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Wstep

W grupie Spektroskopii Fali Zanikajacej w Zaktadzie Optyki Atomowej
UJ prowadzone sg m.in. badania oddziatywan zimnych atomoéw z fala zani-
kajaca w dipolowym lustrze optycznym. Zrodlem zimnych atoméw jest pu-
tapka magnetooptyczna. Nieodlaczng czescig eksperymentu jest diagnostyka
chmury atoméw, umozliwiajaca wyznaczenie ich liczby oraz temperatury.
Celem niniejszej pracy bylo zbudowanie uktadu obrazowania absorpcyjnego
atomow.

Uprzednio stosowana metoda diagnostyki bylo obrazowanie fluorescen-
cyjue |1, 2], ktore z wykorzystaniem tzw. metody pomiaréw czasu przelotu
(TOF) pozwalalo na pomiar ww. parametréow chmury. Do wykonania po-
miaréw uzywano wigzek pulapkujacych i kamery CCD rejestrujacej fluore-
scencje chmury. Na wykonanych zdjeciach widaé¢ byto prazki pochodzace z
interferencji wiazek, a zatem przestrzenna niejednorodno$é¢ natezenia Swia-
tta wpltywata na obserwowany profil chmury atoméw. Wykorzystanie wiazek
putapkujacych do obrazowania zwiazane jest takze z faktem, Ze nie sa one re-
zonansowe. Dla uzywanych natezen (rzedu 2 ch;n—vg) i odstrojenia ok. 10 M Hz
wystepuje znaczne odstepstwo od g w szybkosci rozpraszania w poréwnaniu
z wiazka bedaca w rezonansie (przykladowo 0,37 g dla podanych parame-
trow wiazek putapkujacych i 0, 88 g dla wiazki rezonansowej o tym samym
natezeniu).

Obrazowanie absorpcyjne jest stosunkowo prostym sposobem diagnostyki
atomoéw, bazujacym na obserwacji ,cienia” chmury atoméw w profilu nate-
zenia wigzki obrazujacej. Pozwala ono na uniezaleznienie sie od niedoskona-
tosci natezenia wigzki i na nieskomplikowane obliczenie parametréw chmury
z otrzymanych rozktadéw gestosci optycznej. Natezenie wiazki obrazujacej
moze by¢ ponadto regulowane niezaleznie od natezen wiazek putapkujacych.
W uktadzie nadal mozliwe jest obrazowanie fluorescencyjne, nalezy jedynie
przestawi¢ aparat cyfrowy. Dzieki zastosowaniu modulatoréw akustooptycz-
nych, do obrazowania fluorescencyjnego uzy¢ mozna wigzek putapkujacych
dostrojonych do rezonansu.

W pierwszych dwoéch rozdziatach pracy omoéwiona zostata teoria doty-
czgca chlodzenia i putapkowania atoméw oraz obrazowania absorpcyjnego.
W trzecim rozdziale opisany jest uklad doswiadczalny, natomiast w ostatnim
zaprezentowane sa otrzymane wyniki oraz plany rozbudowy uktadu.






Rozdzial 1

Chlodzenie 1 putapkowanie
atomow

1.1 Zjawiska dyssypacyjne i reaktywne

Atomy charakteryzowane sa przez dwa rodzaje stopni swobody [3]:

e wewnetrzne (np. konfiguracja elektronowa, orientacja spinu w uktadzie
srodka masy)

e zewnetrzne (np. potozenie i ped srodka masy).

Manipulowaé¢ wewnetrznymi stopniami swobody mozemy choéby poprzez
pompowanie optyczne, czyli rezonansows wymiane momentu pedu pomie-
dzy atomem o pewnej strukturze pozioméw energetycznych a spolaryzowa-
nym kotowo §wiattem. Zmiana zewnetrznych stopni swobody moze zaj$é¢ np.
w wyniku przekazu pedu miedzy atomami a fotonami, co jest zwigzane z ist-
nieniem sit optycznych. Istotny jest takze fakt wzajemnej zaleznosci miedzy
zmianami wewnetrznych i zewnetrznych stopni swobody, co wykorzystywane
jest m. in. przy chtodzeniu subdopplerowskim.

Propagacje swiatla o czestosci wy, poprzez osrodek atomowy (czestosé re-
zonansowa wg) w modelu klasycznym opisuje zespolony wspotczynnik zata-
mania:

n=n'—isx, (1.1a)
Ne? Wi — w?
/ _ 0 L
n—1=g 5 T, 5 3 (1.1b)
€0 (w§ —wi)” + 72w
Ne? YW,

(1.1c)
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gdzie N to liczba oscylatoréow, €9 to przenikalnosé elektryczna prézni, a
to wspoélczynnik ttumienia. Czesé rzeczywista i urojona n odpowiada dwoém
typom procesow:

e s odpowiada za zjawiska dyssypacyjne (absorpcyjne):

— rozpraszanie zaabsorbowanych fotonéw w dowolnym kierunku i
zwigzane z tym oslabienie wigzki $wiatla,

— poszerzenie promieniste standéw podstawowych,
e n' — 1 odpowiada za zjawiska reaktywne (dyspersyjne):

— zmiana predkosci swiatta podczas oddzialywania z atomami,

— przesuniecie poziomdéw atomowych.

W wyniku oddzialywania atomoéw z fotonami zmieniaja sie zaréwno wtasno-
Sci Swiatla jak i szeroko$¢ i poltozenie pozioméw energetycznych w atomie.

1.2 Sily optyczne

Z procesami dyssypacyjnymi i reaktywnymi wiazg sie dwa typy sit optycz-
nych, odpowiednio: sita spontaniczna (ci$nienia promieniowania) i dipolowa
(reaktywna).

Ponizej przedstawione sa dwa podejécia do oddziatywania fotonow z ato-
mami'. W pierwszym paragrafie rozwazane jest oddzialywanie atomu z mo-
nochromatycznym polem zewnetrznym (z uwzglednieniem pustych modow
pola) na podstawie optycznych rownan Blocha. W paragrafie drugim zamiast
monochromatycznego pola klasycznego wprowadzone jest jednomodowe pole
kwantowe - takie podejscie nazywamy modelem atomu ubranego.

1.2.1 Optyczne réwnania Blocha

Rozwazmy pojedynczy atom dwupoziomowy (o niezdegenerowanych po-
ziomach), w ktérym stan wzbudzony b jest oddalony o Aiwg od stanu podsta-
wowego a i ma szerokos¢ naturalna I'. Atom spoczywa w poczatku ukltadu
wspotrzednych. Pole zewnetrzne traktujemy w sposéb klasyczny; procz niego
atom oddziatuje takze z kwantowym polem promieniowania — zaktadamy, ze
jest ono poczatkowo w stanie prozni |0). Hamiltonian uktadu (w przyblizeniu
dtugofalowym i dipolowym) mozna zapisa¢ jako:

H=Hjs+ Hr—d-[Ee(0,t) + E (0)], (1.2)

gdzie H 4 to hamiltonian atomu, Hr — pola kwantowego, d to elektryczny
moment dipolowy atomu, Ee to pole zewnetrzne (zwiazane z padajacym

'na podstawie [3], [4]
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promieniowaniem), a E| to kwantowe pole promieniowania.
Zaktadamy monochromatycznosé padajacego promieniowania:

Ec(0,t) = &y coswyt (1.3)

i zaniedbujemy zmiany pola padajacego na skutek oddziatywania z atomami.
Zaniedbujac sprzezenie z polem kwantowym E | (0) w (1.2), ewolucje macie-
rzy gestosci o opisa¢ mozna réwnaniem Schrédingera

iho = [Hg —d - &y coswrt, o). (1.4)

Zakladajac?, Ze szybkosci zmian o zwigzane ze sprzezeniami —d - &y cos wrt i
—d-E| (0) mozna uwzglednié¢ niezaleznie od siebie i dodajac cztony ttumiace
opisujace emisje spontaniczng, otrzymujemy réwnania

Oga = —1§21 cos WLt(Uba — O'ab) + Loy (1.5&)
Opp = in CcoS th(O'ba — Uab) —Lop (1'5b)
r
Oab = twooap — 121 coswrt(opy — 0qq) — §Uab (1.5¢)
T
O'-ba = —inUba + ZQl COSWLt(Ubb - Uaa) - 50.17(17 (15d)

gdzie )y = —dLh'éaO to czestos¢ Rabiego, a dyp = (a|d|b) = (b|d|a) to element
macierzowy d (rzeczywisty).

Stosujac przyblizenie fali rotujacej otrzymujemy optyczne réwnania Blo-
cha niezalezne od czasu

4 b0 = i (61— 0us) + T (1.64)
%%b = i%(6ba —6ap) — Loy (1.6b)
& b= i~ 5 (G~ Faa) — O (1.60)
ﬁ&b“ = jop A\ + i%(abb — Oga) — g&ba, (1.6d)

A =wr —wp. (1.7)

Optyczne rownania Blocha mozna przedstawi¢ takze w innej postaci:

T
U =vA — SU (1.8a)
. r
0= —ulA — Quw — 5V (1.8b)
; r
w:Qw—I‘w—g, (1.8¢)

2takie przyblizenie nazywamy Approzimation of Independent Rates of Variation.
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gdzie u, v i w to tzw. sktadowe ,wektora Blocha”

1

u = 5(5’ab+a'ba) (1.9a)
1

v = Z(&ab—é'ba) (1.9b)
1

w = 5(&bb - &aa)~ (1'9C)

Mozemy policzyé¢ takze u, v i w w stanie stacjonarnym, czyli ug, vg 1 WS,

Sity dzialajace na atom

W poblizu poczatku uktadu 0, gdzie znajduje si¢ atom, pole mozna opisaé
wzorem
E.(r,t) = e&y(r) cos|wrt + ¢(r)]. (1.10)
Amplituda &y(r) i faza ¢(r) (przy czym ¢(0) = 0) pola sa zmienne prze-
strzennie, w przeciwienistwie do wektora polaryzacji e*. Wtedy $rednia site
radiacyjng dzialajaca na atom zapisujemy w postaci

F = Z (d;)VE;. (1.11)
J=T,y,2
Dostajemy dwa typy sil: dyssypacyjna, proporcjonalng do gradientu fazy i re-
aktywna, proporcjonalna do gradientu amplitudy. Zapisujac 1 = —%
mamy
fdys = (e . dab)vstéDoV(Z) = —th’UstV(Z) (1.12)
vQ
Freakt = (e : dab)ustvgo = _hglustgill~ (113)

Sita dyssypatywna. Zaktadajac E.(r,t) jako fale plaska o stalej ampli-
tudzie i fazie ¢(r) = —kg, - r, otrzymujemy sile dyssypatywna postaci (sita
dipolowa jest réwna zero):

dN
Fga = <> ik, (1.14)
dt /&
gdzie <%>st to $rednia liczba rozpraszanych fotonéw na jednostke czasu

w stanie stacjonarnym. W cyklu absorpcja-emisja wymuszona, foton odda-
je niesiony ped hkjy na wzbudzenie atomu, a atom przechodzac do stanu
podstawowego oddaje ten ped z powrotem do wiazki. W cyklu absorpcja-
emisja spontaniczna deekscytacja atomu powoduje rozpraszanie pedu w pra-
wie wszystkich kierunkach z jednakowym prawdopodobieristwem, co po udred-
nieniu dla wielu cykli daje srednig zmiane pedu réwng zero. Oprocz wzbu-
dzenia atom doznaje takze odrzutu - przekazywany jest mu ped hky, ktérego

3Doktadniejsze obliczenia dotyczace tego podrozdziatu mozna znalezé w Dodatku A.
4Co wyklucza z modelu np. chlodzenie przez gradient polaryzacji.
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kierunek jest zgodny z kierunkiem padajacej wiazki $wiatta. Atomy doznaja
sity zwiazanej z przekazem pedu podczas absorpcji, jednocze$nie fotony z
padajacej wiazki sa rozpraszane — tlumaczy to posta¢ wzoru (1.14). Site
cisnienia promieniowania przedstawi¢ mozna takze w nastepujacy sposéb

Fays = Lojihky, (1.15)

czyli jako liczbe fotonéw spontanicznie wyemitowanych w jednostce czasu
razy ped fotonu. Podstawiajac wartosé ojf otrzymujemy koncowy wzoér opi-
sujacy site dyssypatywna

QQ
r L5}
Fays = hkp— 2

7 (1.16)
(wL—wo)z-i-%Q—i-%

Dla matych natezeri promieniowania sita ta jest proporcjonalna do Q2 czyli do
natezenia. Natomiast dla wysokich natezenn zmierza do wartosci niezaleznej
od natezenia

T
fsat = hkLg' (1.17)

Sita dipolowa. Sita reaktywna jest w fazie z polem padajacym i nie po-
woduje przekazu energii pomiedzy atomem a polem; jednakze, mozliwa jest
redystrybucja energii pomiedzy falami sktadowymi. Aby uzyskaé¢ niezerowy
gradient amplitudy, trzeba ztozy¢ kilka fal ptaskich o réznych wektorach fa-
lowych; najprosciej wziaé¢ fale stojaca — superpozycje dwoch fal ptaskich o
k; i —ky. Faza takiej fali jest statla. Atom moze zaabsorbowaé¢ foton z fali
k;, a nastepnie wyemitowa¢ foton wymuszony do fali —kj . Nie zmienia sie
wiec calkowita energia pola, chociaz zmienia sie ped: pola o —2hky, i atomu
(6] 2hkL.

Dla przypadku pola opisanego wzorem (1.10) wyrazenie na site dipolowa jest
nastepujace

hlwr, —w v (93
Fovurr = L4 0) g 1)F2 - (1.18)
(wp —wo)"+ 7 + 5
Maksymalna wartosé sity rosnie wraz z natezeniem
| Freakt| ~ RV Q| (1.19)

i jest rzedu hkr()y, co odpowiada wymianie pedu hky, z szybkoscia ;.

Dla kazdego natezenia inne jest odstrojenie od rezonansu, ktére mak-
symalizuje powyzsza sile. Dla odstrojenia ku czerwieni (w; < wp) atom
jest przyciagany w region wysokiego natezenia, dla odstrojenia ku btekitowi
(wr, > wp) atom jest odpychany. W zwiazku z tym dla A < 0 atomy mo-
ga byé¢ putapkowane w regionach wysokiego natezenia, ktore sg minimami
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potencjatu. Dla A > 0 minima potencjatu odpowiadajg minimom natezenia
i w tym przypadku réwniez mozna putapkowaé atomy — trzeba stworzy¢
odpychajace $ciany wokol minimum potencjatu (np. wiazka laserowa z mi-
nimum natezenia w centrum). Istnieje takze mozliwos¢é odpychania atomow
poprzez bariery potencjatu (np. fale zanikajaca) powstale z odstrojonych ku
blekitowi wigzek, co wykorzystywane jest np. do budowy luster dipolowych.
W do$wiadczeniach z sila dipolowa uzywane sg z reguly duze odstrojenia
i wysokie natezenia, aby zminimalizowaé¢ szybkoéé rozpraszania R ~ é (a
przez to absorpcje i emisje spontaniczna) i przez to uniknaé¢ podgrzewania i
ucieczki atomow ze stosunkowo plytkich putapek dipolowych [5].

1.2.2 Atom ubrany

Swiatto laserowe oddziatujac z atomem sprzega jego poziomy i powoduje
ich rozszczepienie. Rozwazmy atom dwupoziomowy oddziatujacy z jednomo-
dowym $wiatlem laserowym

Hyp =Ha+ Hp + Var, (1.20)

gdzie Hp = hwr(ata+ 3), Ha = huwo|b)(b] o stanach wlasnych [b) i [a) ma-
jacych energie Awg i 0. Hamiltonian H 4y, = H4 + H, prowadzi do powstania

IL(V))
la, N + 1)
i hA | hQY E(N)
b, N) 12(N))
hwy,
[1(N —1))
e
YA | hY (N —1)
2(N —1))

Rysunek 1.1: Schemat dwoch par pozioméw atomu ubranego (prawa) i stanow
niesprzezonych (lewa).

nieskonczonej drabiny pozioméw, numerowanych liczba fotonéw N, gdzie sa-
siednie poziomy |a) i |b) sa oddalone o AA, natomiast pary poziomoéw o fuwr,
(rys. 1.1). Hamiltonian oddzialywania postaci

Vi, = —d-E|(R), (1.21)

gdzie d = dap (|b)(al + a) (b)), a BL(R) = \/Ee;(a + a*), sprrcga po-
ziomy kazdej pary (V). Opisujemy to poprzez element macierzowy vy =~
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g/ (N) = % (9 = —er- dab@). Prowadzi to do rozszczepienia pozio-

moéow o wartosé
RO = hy Q2 + A2, (1.22)

Wielkosé Q' nazywamy uogolniong czestoscia Rabiego, za$ zaburzone przez
oddzialywanie ze $wiatlem poziomy atomu ubranego dla £(NN) numerujemy
|1(N)), |2(N)). W granicy 1 < |A| warto$¢ przesuniecia §wiatltem pozio-
moéw wynosi |AEg | ~ %.

Poniewaz przesuniecie swiattem pozioméw zalezy od natezenia, to jesli
to natezenie jest przestrzennie zmienne (np. w wiazce gaussowskiej czy fali
stojacej mamy € (7)), modulowane jest takze przesuniecie poziomow.

Dla atoméw poruszajacych sie dostatecznie wolno zaniedbaé¢ mozna nie-
adiabatyczne przej$cia miedzy poziomami atomu ubranego [4,6]. W zwiazku
z tym atom opuszczajac region o wysokim natezeniu podaza adiabatycznie za
stanem, w ktorym byl poczatkowo. Mozna zatem interpretowaé przesuniecia
Swiattem poziomoéw jako energie potencjalng V' (r). W zaleznosci od znaku
odstrojenia, w obrebie {(N) poziom |a, N + 1) zmierza do |1(N);r) (dla
A > 0) lub [2(N);r) (dla A < 0) w regionie wysokiego natezenia. Srednia
site dipolowa w stanie stacjonarnym mozna wyrazi¢ jako

(Fuip) = — 2V () [0 ~T3 (123

gdzie TI*! to populacje stanéw. Dla A > 0 mamy 1§ > II§!, gdyz [1(N);r)
ma mniejsza domieszke |b, N) niz stan [2(N);r)5. W zwiazku z tym moz-
na powiedzie¢ ze, dla zaniedbywalnego wzbudzenia, przesuniecie $wiattem
stanu podstawowego mozna traktowaé jako potencjatl dipolowy, w ktorego
minimach jest mozliwe pulapkowanie atoméw.

1.3 Dopplerowskie spowalnianie atoméw,
Melasa optyczna

Site spontaniczna (ci$nienia promieniowania) wykorzysta¢ mozna do spo-
walniania atomoéw. Poruszajace sie atomy, oSwietlone przeciwbiezna wiazka
laserowa o odpowiedniej czestosci, w wyniku zaabsorbowania odpowiedniej
liczby fotonéw (rzedu 10%) i doznanego w zwiazku z tym odrzutu zostana
spowolnione. W praktyce nalezy tu uwzgledni¢ efekt Dopplera (rys. 1.2).
Ponizsze rozwazania oparte sa na pracy [7].

- ip(r) ip(r)
°II(N);r)y =e & cos@|b,N) + e~ & sinf|a, N + 1),
ip(r) ip(r)
|2(N);r) = —e E sin0)b, N) + e~ 2 cosfla, N + 1),
1951

gdzie tg20 = —-%, a faza o(r) zdefiniowana jest jako vn(r) = gy/(N + 1) = %ei“"(') [6]
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Rysunek 1.2: Chlodzenie dopplerowskie.

1.3.1 Jednowymiarowa melasa optyczna

Rozwazmy atom dwupoziomowy o czestosci wg i wiazke laserowa o w,
odstrojona od rezonansu o A = w — wy. Atom porusza sie z predkoscig v, w
jego uktadzie odniesienia $wiatto ma inng czestos¢ w — kv. W wyniku tego
catkowite odstrojenie wynosi A —kv. Srednia sita dzialajaca na poruszajacy
sie atom wynosi

I
r T

214 L+ b (wp — w0 F kv)?

Fi = +hk (1.24)

. . . 202 . . . .
gdzie Iy to natezenie nasycenia, lo = T,  odnosi si¢ odpowiednio do wigz-

ki §wiatta poruszajacej sic w dodatnim (ujemnym) kierunku. Jest to znana
juz sita spontaniczna.

W uktadzie dwoch przeciwbieznych wiazek laserowych o tej samej czesto-
$ci i malym natezeniu (% < 1, aby dla uktadu dwupoziomowego mozna byto
zaltozy¢, ze kazda wiazka dziala na atom niezaleznie), $rednia sita dzialajaca
na atom to

BkT I kv %
2 Io T 148 (A2 4 k202) + 86 (A2 — k202)%

F=F +F_= (1.25)

Sposob zapisu (1.25) podkresla, ze F to iloczyn: maksymalnej sity ci$nienia

promieniowania (%), znormalizowanego natezenia (I—IO), stosunku przesu-

niecia dopplerowskiego do szerokosci linii (l%’) i czedci zaleznej od odstrojenia
i predkosci. Atomy widza wiazke lasera, ktora porusza sie przeciwbieznie, do-
strojong przez efekt Dopplera blizej rezonansu, wiec chetniej absorbuja foto-
ny z niej, niz z wigzki, ktoéra porusza sie wzdtuz ich kierunku ruchu. Ponadto,
w wyniku emisji fotonéw spontanicznych o energii wiekszej (w uktadzie la-
boratoryjnym) niz energia fotonéw zaabsorbowanych, nastepuje dyssypacja
energii kinetycznej atomu.

Zaktadajac, ze |kv| < T'i [kv| < |A| zapisujemy F w postaci

F =—av, (1.26)
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A F

spont

0 |alk v
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=

Rysunek 1.3: Rysunek z lewej przedstawia sily dzialajace na atom (linie krop-
kowane) w polu przeciwbieznych wiazek swietlnych odstrojonych nieco ponizej re-
zonansu. Linia ciagla pokazuje sile wypadkowa. W pewnym zakresie sila ta jest
proporcjonalna do —v, co w powiekszeniu pokazuje rysunek po prawej. Rysunek
zaczerpniety z pracy [8] za zgoda Autorki.

gdzie
A

T 24
o=—4hk?—— L
Iy (1 n ( 2A )2)2
T
to tzw. wspoOlezynnik ttumienia (lepkosci). Dla A > 0 sila ta przyspiesza
atomy. Dla A < 0 jest to sila tarcia, liniowa w podanym zakresie i przeciwnie
skierowana w stosunku do v (patrz rysunek 1.3).
W takiej konfiguracji i dla A < 0, atom zachowuje sie, jakby byl w lepkiej
cieczy - stad nazwa melasa optyczna. Srednia droga, jaka przebywa atom,
az znaczaco zmieni si¢ jego predkosé, jest wielokrotnie mniejsza niz srednica
przeciecia wiazek laserowych uzytych do chtodzenia.

(1.27)

1.3.2 Granica chlodzenia dopplerowskiego

Znajac site tarcia, policzy¢ mozna, z jaka szybkoscig zmienia sie energia
kinetyczna atomu

(dt>cool = Fv=—av”“. (1.28)
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Srednia predkosé¢ redukowana jest do zera, jednakze érednia z kwadratu pred-
kosci jest rozna od zera — fluktuacje sity tarcia, wynikajace z losowosci pro-
cesOwW emisji i absorpcji, powoduja wzrost temperatury probki atoméw. W
przypadku jednowymiarowym jeden cykl absorpcja-emisja to dwa kroki o
wartosci ik wynikajace z odrzutu. Powoduje to przyrost energii |7]

dE h2k?
— =—R 1.29
( dt )heat M ’ ( )

gdyz érednia kwadratu pedu w jednym cyklu to iloczyn 2h2k? i szybkosci
b

2
r I :
L, co daje

rozpraszania fotonow R = 5 ———94———
P 212l 1(2)

(dE> R 1

E heat_ M F1_|_<2FA)2

(1.30)
W stanie rownowagi (%)cool + (%)heat = 0, mozemy obliczy¢ v? i dalej

. . . - kgT _ Mv?
temperature, gdyz energia termiczna na stopienn swobody to == = 5,

gdzie kp to stala Boltzmana. Minimalna warto$¢ temperatury otrzymamy
dla 28 = —1:
T

hr
kBTdoppler = ?
Jest to tzw. granica chlodzenia dopplerowskiego (w jednym wymiarze).

(1.31)

1.3.3 Melasa w dwéch lub trzech wymiarach

Gdy w sile tarcia chcemy uwzgledni¢ natezenie saturacyjne (czyli TIO > 1)
oraz kolejne pary wiazek (wzdluz ortogonalnych osi uktadu wspotrzednych),
przepisujemy wspotczynnik lepkosci w postaci

T 2A
o = —4hk*— L (1.32)

IO <1+2NIIO—|— <2FA)2>2’

gdzie czynnik 2 uwzglednia przeciwbiezne wiazki, a N = 2, 3. Optymalizujac
« ze wzgledu na odstrojenie i natezenie jednoczesnie, dostajemy warunek na
maksymalne ttumienie

hk? 2A I 1
— dla —=-1, — = _—. 1.
CTUN T "I, N (1.33)
Szybkosé rozpraszania fotonéow dla 2N fal wynosi
r oNL
R=2 To (1.34)

14+2NE + (%)2
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co przy warunkach maksymalnego chtodzenia (1.33) daje minimalna tempe-
rature
kBT goppier = AL (1.35)

1.4 Chlodzenie subdopplerowskie

Gradient polaryzacji®, ktory wytworzy sie w melasie w wyniku przeciecia
3 par przeciwbieznych wiazek, prowadzi do chtodzenia ponizej granicy dop-
plerowskiej. Zostanie ono omoéwione na najprostszym przyktadzie [9] dwoch
przeciwbieznych fal ptaskich o tej samej czestosci, poruszajacych sie wzdtuz
Oz. Catkowite pole elektryczne w danym punkcie z na osi i czasie t wynosi

E(z,t) = &1 (2)e @t 4 c.c, (1.36)
ET(2) = & (2)ee™ + &' o(2)e e 2, (1.37)
przy czym &, e i &, € to amplitudy i polaryzacje wigzek.
1.4.1 Konfiguracja linllin
W tej konfiguracji rozwazamy dwie wiazki spolaryzowane liniowo
€ = €, € = ¢, (1.38)

Dla réwnych amplitud fal dostajemy

ET(z) = &V2 (coskz€x+6y —isinkzeyex) . (1.39)

V2 V2

Otrzymujemy zmiane eliptycznosci wzdtuz osi Oz: na dlugosci A polaryzacja
zmienia sie od liniowej przez eliptyczna i kotowa do ortogonalnej liniowej

(np. w z = 0 liniowa wzdluz E”\Ey, Wz = % kolowa 07, w 2z = 2 liniowa,
. Ex—€y _ Q + _ A .. . _ez+ey .
wzdluz W= kotowa o™, w 2z = § liniowa wzdtuz 7 itd., co

widaé na rys. 1.4).

W zaleznoéci od tego, w ktérym miejscu znajduje sie atom, jego pod-
poziomy zeemanowskie beda réznie ze sobg sprzegane — zgodnie z regula-
mi wyboru i prawdopodobienistwami przejéé, danymi przez wspoélczynniki
Clebscha-Gordana. W zwiazku z tym przesuniecia $wiattem podpoziomdw
w stanie podstawowym oscyluja w przestrzeni z okresem %, tworzac lokal-
ne minima i maksima, przy czym podpoziom o nizszej energii jest tym o
wiekszej populacji. Atomy o odpowiedniej predkosci beda sie ,wspinaly” z
miniméw na maksima potencjatu. Jest to mozliwe, poniewaz pompowanie
optyczne miedzy dwoma podpoziomami trwa skoiiczony czas 7, — w tym

Szréoznicowanie polaryzacji w przestrzeni
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€x—€y _ €xtey
V2 V2
AE
0 M8 N4  3M8 M2 5\B "z
9-1/2 g+1/2 g-1/2
Rysunek 1.4: U gory — spolaryzowane liniowo przeciwbiezne fale tworza prze-

strzennie zmienng polaryzacje. Na dole — oscylujace przesuniecia $wiatlem podpo-
ziomow g+1 stanu podstawowego i populacje w stanie réwnowagowym dla atomu
w spoczynku.

czasie atom pozostaje na tym samym podpoziomie. Jesli w czasie pompo-
wania atom przebywa droge %, zdazy ,wspiaé¢ sie” na kolejne maksimum,
skad jest przepompowywany do drugiego podpoziomu w wyniku absorpcji
fotonu o odpowiedniej polaryzacji kotowej i emisji spontanicznej fotonu o
energii wiekszej niz zaabsorbowany. W ten sposéb z uktadu rozpraszana jest
energia, co powoduje chlodzenie, nazywane chtodzeniem Syzyfa. Jest ono
schematycznie przedstawiona na rys. 1.5.

Maksymalne tarcie ma miejsce dla v7, ~ %, co daje
o A
o~ —hk Il (1.40)

gdzie A’,T” to odpowiednio przesuniecie Swiattem i szerokosé¢ stanu podsta-
wowego. W rezimie niskiego natezenia, A’ i IV sa do niego proporcjonalne,
czyli a0 jest od natezenia niezalezne. Ponadto dla malych mocy (2 < I') i
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Rysunek 1.5: Chtodzenie Syzyfa.

dla duzych odstrojeni (|6 > T)

)
~ —hk?=
a T

18

(1.41)

zatem « jest wicksze niz dla chtodzenia dopplerowskiego, jednakze dotyczy
mniejszego zakresu predkosci.

1.4.2 Konfiguracja o™ — o~

Mamy dwie wigzki o ortogonalnej polaryzacji kotowej, o dla wigzki
poruszajacej sie w kierunku osi z i 6~ dla drugiej. Zapisujemy wektory po-
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laryzacji wiazek

1
e = €+:—ﬁ(ez+iey), (1.42)
1
€ = e =— (e, —i€,), 1.43
\/i( v) (1.43)
a nastepnie obliczamy &1 (z2)
1 1
ET(2) = —= (&0 — & —— (&0 + &) ey, 1.44
(2) = 75 (Fo =G ex = 5 (o + &) e (1.44)
gdzie
ex = ¢€gcoskz —eysinkz (1.45)
ey = ¢€gsinkz 4 €, coskz. (1.46)

Calkowite pole elektryczne w danym 2z jest superpozycjg dwoch pol w prze-
ciwfazie, spolaryzowanych wzdtuz ortogonalnych kierunkéw ex i ey. Dla row-
nych amplitud obu fal, catkowite pole elektryczne spolaryzowane jest wzdtuz
ey; ponadto dla z = 0 ey = ¢,. Poruszajac si¢ wzdtuz z atom widzi ey ob-
racajacy sie o kat ¢ = —kz (patrz rys. 1.6), ktory tworzy helise o okresie
przestrzennym .

Rysunek 1.6: W konfiguracji o™ — o~ dwie przeciwbiezne wiazki spolaryzowane ko-
towo tworza wypadkowa liniowa polaryzacje rotujaca w przestrzeni wokot kierunku
propagacji wiazek.

Atom w swoim uktadzie spoczynkowym widzi wiec liniows polaryzacje
rotujaca wzdhuz Oz. Natomiast w ukladzie rotujacym polaryzacja ma sta-
ty kierunek, jednakze pojawia si¢ pole inrecjalne, ktore interpretujemy jako
fikcyjne statyczne pole magnetyczne By réwnoleglte do Oz i o takiej ampli-
tudzie, ze czestos¢é Larmora wre, = kv. Czyli |By| jest rozne dla roznych
predkosci. Hamiltonian w uktadzie rotujacym zawiera dodatkowy czton

Vior = kv.J., (1.47)
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ktory jest odpowiedzialny za sprzezenie miedzy stanami |go+)y, bedacymi
stanami wlasnymi J, przy wyborze osi kwantyzacji wzdluz lokalnej polary-
zacji. Nie wchodzac w szczegoly, dla atomoéw poruszajacych sie w kierunku
z > 0 sprzezenie to powoduje zmiane populacji IT stanow [g+ ),

Iy > 10, (1.48)

gdzie dla atomu w spoczynku II_; = II;; ale < IIy. W zwiazku z tym
dla rozwazanego atomu ci$nienie promieniowania wywierane przez ot i o~
bedzie niezrownowazone. Atom bedzie rozpraszat wiecej fotonéw z fali prze-
ciwbieznej o~ niz ze wspotbieznej o™, a wiec jego predkosé bedzie thumiona.
Dostajemy wspoétczynnik lepkosci

o~ —hk?z (1.49)
A" '

ktory jest znacznie mniejszy niz dla konfiguracji lin L lin.

1.4.3 Granica chlodzenia subdopplerowskiego

Chtlodzenie subdopplerowskie ograniczone jest przez efekt odrzutu, zwia-
zany z emisja spontaniczng fotonu, ktora zwieksza energie kinetycznag atomu
o} 22—]@2 w kazdym procesie. Chlodzenie w konfiguracji linLlin i o+ — o, choé¢
powodowane réznymi mechanizmami i dajace w wyniku rézne wspotezynniki
lepkosci «, dla duzych odstrojen || prowadza do temperatury rownowagowe;j

tego samego rzedu

(1.50)

Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze w odroznieniu od chlodzenia dopplerowskiego,
w chtodzeniu przez gradient polaryzacji’ wspotczynnik lepkosci jest nieza-
lezny od mocy wiagzek, natomiast temperatura réwnowagowa jest do mocy
proporcjonalna.

Mozliwe jest chlodzenie ponizej granicy odrzutu (tzw. subrecoil cooling).
Realizuje sie to metoda chtodzenia ramanowskiego oraz ,spojnym uwiezie-
niem obsadzen zaleznym od predkosci” (VSCPT), czego ideowy opis znalezé
mozna w pracy [3].

1.5 Pulapka magnetooptyczna (z ang. MOT)

Atomy w melasie optycznej nie sg zlokalizowane w zadnym okreslonym
miejscu w przestrzeni. Jednakze mozna to osiagnaé¢ poprzez dodanie do sit
dziatajacych w melasie sity zaleznej od potozenia. W tym celu wprowadza sie

"synonim chlodzenia subdopplerowskiego
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niejednorodne pole magnetyczne o stalym gradiencie — powoduje ono wy-
tworzenie niejednorodnodci rozszczepien zeemanowskich podpoziomoéw ato-
mowych. Pole takie ma warto$é¢ zerowa w centrum putapki i zwieksza swoje
natezenie wraz z oddalaniem si¢ od centrum, przy czym zmienia znak przy
przejéciu przez 0. Stosuje sie pole magnetyczne o symetrii kwadrupolowe;j
wytworzone przez cewki w uktadzie antyhelmholtza. W takim polu rozszcze-
pienie podpoziomdéw zeemanowskich rosnie wraz z oddalaniem si¢ od z = 0,
czyli zalezy od potozenia. Dodatkowo przeciwbiezne wiazki laserowe pola-
ryzuje sie kotowo; sa one tez odstrojone ku czerwieni o niewielky wartosé

(rzedu kilku — kilkunastu MHz).

B
0 Z
B(2)
|F7 mF>
E
1,1)
- 11, 0)
L
+
o _
th hwo ?
. 0,0)

Rysunek 1.7: Atom wielopoziomowy o krecie F' = 0 w stanie podstawowym i
F’ =1 w stanie wzbudzonym w polu magnetycznym B o stalym gradiencie.

Rozpatrzmy atom o krecie F' = 0 w stanie podstawowym i F' = 1 w stanie
wzbudzonym. Stan wzbudzony w polu magnetycznym ulega rozszczepieniu
na 3 podpoziomy zeemanowskie o warto$ci magnetycznej liczby kwantowe;j
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mp = 0,+1. Swiatlo spolaryzowane kotowo o+(=) indukuje przejscia odpo-
wiednio o Am = 1(—1). Dla pewnej klasy predkosci odstrojenie jest kompen-
sowane przez efekt Dopplera i zeemanowskie przesuniecie, wiec w pewnym
miejscu czestos¢ wiazki w uktadzie atomu staje sie rezonansowa. Dla $wia-
tta spolaryzowanego o, poruszajacego sie w dodatnig strone osi z, miejsce
to jest po stronie z < 0, natomiast po stronie z > 0 wiazka jest silnie od-
strojona od rezonansu w zwiazku z przesunieciem poziomu mp = +1 w
gore. Analogiczne zjawisko wystepuje dla wiazki o~ . Ilustruje to rysunek
1.7. W zwiazku z tym na atom dzialaja sitly spontaniczne spychajace go do
centrum putapki, ktore jednoczesnie go spowalniajg. Poprzez zmiane odstro-
jenia mozna zmieniaé¢ klase putapkowanych atoméw — im ono jest mniejsze,
tym wolniejsze atomy ulegaja putapkowaniu. Catkowite odstrojenie wynosi
teraz AFk - v— [z [10], gdzie 8 = ‘%"%—f(mpgp —mpgpr), pp to magneton
Bohra, gr to czynnik Landégo podpoziomu mp. W zwiazku z tym dziatajaca
site mozemy przedstawi¢ w postaci

F = —av — Kz, (1.51)

gdzie k to wspotezynnik sprezystosci®. Putapka tréjwymiarowa powstaje po-
przez dodanie dwoch dodatkowych par przeciwbieznych wiazek w kierunkach
ortogonalnych, co przedstawia rysunek 1.8.

Obliczenie kwadratu predkosci (rozdzial (1.3.2) i (1.3.3) z uwzglednieniem
zaleznosci przestrzennej w sile (1.51)) w centrum putlapki (z = 0 = 8z) daje
temperature kinetycznay9

hfl—i-ﬁﬁ—k(%f
P

kpT =

(1.52)
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Rysunek 1.8: Schemat trojwymiarowej putapki magnetooptycznej.



Rozdzial 2

Obrazowanie absorpcyjne

Atomy o$wietlane rezonansowa wiazka obrazujaca o malym natezeniu
absorbuja i rozpraszaja fotony, w zwiazku z czym na matrycy CCD mozemy
ogladaé cienn atomoéw na tle wigzki. Schematycznie przedstawia to rysunek
2.1. Tlos¢ zaabsorbowanego $wiatta wzdtuz kierunku propagacji okreslana

T chmura
atomow

wigzka obrazujaca 7’
z

“obraz cienia chmury
na ekranie

Rysunek 2.1: Obrazowanie chmury atoméw — wiazka obrazujaca przechodzi przez
chmure atomoéw i jest rejestrowana na matrycy CCD.

jest przez kolumnowa gestos$é optyczna (glebokosé optyczna) OD,y zgodnie

z prawem Lamberta-Beera
I = I ODeot, (2.1)

gdzie I, to natezenie wigzki padajacej, natomiast
OD.yy = OD(z,z) = o/n(:l:,y, z)dy, (2.2)
gdzie n(z,y,z) to gestosé atoméw w chmurze, a o to przekrdj czynny na

absorpcje fotonéw. Zaktadajac rozklad gaussowski potozen atomow, gestosé
kolumnowa mozemy zapisaé jako

z2 _ 22
OD(z,z) = ODpaze 2 292, (2.3)

24
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gdzie ODyq; to unormowanie rozktadu. W eksperymencie wykonywane sa
3 kolejne zdjecia:

- samej wiazki obrazujacej (Iy),
- wiazki obrazujacej po przejsciu przez chmure atomow (14),
- tla bez wiazki i chmury (Ip).

Od dwodch pierwszych zdje¢ odejmowane jest tlto. Nastepnie na podstawie
wzoru (2.1), gdzie I zastapione jest przez I4 — I, a I, przez Iyy — Ip, dla
kazdego piksela obliczana jest kolumnowa gesto$¢ optyczna

Iy —1
OD(z,z) =In 2 —8 (2.4)
Iy—1Ip

2.1 Liczba atomow

Catkowita liczbe atoméw otrzymuje sie z gestosci

1
N = /n(m,y,z)dmdydz = —/OD(x,z)dxdz. (2.5)
o
Podstawiajac (2.3) i wykonujac catkowanie dostajemy
Dmaw
N = 0 2T 40 ,. (2.6)
o

Przekréj czynny na absorpcje wyraza sie wzorem

I
T T hwr,

o=—
21+ £ 445 1

: (2.7)

czyli poprzez iloczyn szybkosci rozpraszania fotonéw i stosunku energii fo-

tonu do natezenia wiazki. Poniewaz I < Iy, ¢ rozwinaé mozna w szereg
I

Taylor’a; wtedy biorac czton liniowy w s otrzymujemy

Fth 1
o= —_—. 2.8
2Iy 1+ 447 (28)

Poniewaz wigzka obrazujaca jest rezonansowa, o upraszcza sie do

_ Thwy,
o= o0y

(2.9)

Dopasowujac do przetworzonego zdjecia absorpcyjnego (w ktorym kazdy pik-
sel to obliczona OD,.,) dwuwymiarowy rozkltad Gaussa, dostajemy OD,qz
jako amplitude i o, o, jako promienie chmury atoméw. Znajac o dla przej-
$cia putapkujacego w ®°Rb i stosujac (2.6), otrzymuje si¢ catkowita liczbe
atoméw N.
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2.2 Pomiar temperatury metoda czasu przelotu

Aby obliczy¢ temperature atomow, wytaczamy putapke i obrazujemy eks-
pandujaca chmure, opadajaca w polu grawitacyjnym. Znajac promien rozkta-
du potozeri chmury po wybranym czasie, obliczy¢ mozna promien rozktadu
predkosci, a stad temperature atomow.

Ponizsze rozwazania opieraja sie na pracach [10-12]. Zaktadamy, ze sy-
gnal absorpcyjny jest wprost proporcjonalny do liczby atomoéw (natezenie
mniejsze niz nasycajace). W chwili poczatkowej tg = 0 rozktad potozen i
predkosci atoméw w putapce mozna scharakteryzowaé¢ unormowanym roz-
ktadem gaussowskim

1 2
P.(20) = 7‘3XP(—272) (2.10)
23 90
1 v}
Py(vg) = exp(——%) (2.11)
! V2mo? 202
Kierunek z jest kierunkiem swobodnego spadku (patrz rys. 2.2). Kwadrat

y ekspandujaca
chmura atomow

wiazka
obrazujaca

Rysunek 2.2: Opadajaca chmura atomow w $wietle wiazki obrazujacej.

predkosci w centrum putapki nie zalezy od kierunku (brak zaleznosci od
gradientu pola magnetycznego we wzorze (1.52)). Rozklad rzutu predkosci

na dowolny kierunek jest rozktadem Maxwella o szerokoéci potéwkowej o, =

kT

2. Uwzgledniajac By, = MTUZ, zapisujemy ciagg réwnosci

’U2 E in ]\4?}2
exp (—W = exp <— k:;T) = exp “oknT | (2.12)
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Mozna stad wyznaczy¢ zaleznosé temperatury atoméw od ich rozktadu pred-
kosci

T=—o,. (2.13)

kp

Jak zobaczymy dalej, o9 i 0, wystepuja w kwadratach we wzorze (2.15), wiec
wystarczy, by wielkos¢ poczatkowa chmury byta kilka razy mniejsza niz o,t,
by bylo mozna ja zaniedbaé¢. Zaktadajac takie przyblizenie przyjmujemy, ze
po wylaczeniu pulapki atomy wyleca z punktu z = 0 w dowolnym kierunku
i beda sie poruszaé¢ po trajektoriach parabolicznych wtasciwych dla rzutu
ukosnego z = zp+vot— % gt2. Po czasie t swobodnego spadku, gestosé atomow
wyraza sie wzorem (dokladne obliczenia znalez¢ mozna w pracy [11])

1 2
w22 (z_?"t)
1 e 207 2]0 g 2070 (2.14)

V2 od (t)

or = \/o} + o2t2. (2.15)

W rzeczywistosci og sa rozne w kierunkach x, y 1 z (ksztatt chmury okreslony
przez pole magnetyczne w putapce). Poniewaz 0(2] < Jth, przyja¢ mozna,
ze 07 ~ o2t%. Jak w poprzednim przypadku, do przetworzonego zdjecia ab-

sorpcyjnego dopasowaé nalezy dwuwymiarowy rozktad Gaussa

2 ()’

OD(y,2) = ODpage e 270:7 (2.16)

n(z,y,z;t) =

gdzie

Dostajemy wtedy warto$¢ oy, . 1 mozemy obliczy¢ temperature ze wzoru
(2.13).

2.3 Przejscie od modelu do rzeczywistosci

Przekroj czynny na absorpcje (2.7) i wystepujace w nim natezenie nasyce-
nia Iy (zdefiniowane przy (1.24)) oblicza sie na podstawie optycznych rownan
Blocha dla atomu dwupoziomowego, ze wszystkimi koniecznymi przyblize-
niami. Biorac I = %ceoEg, dostajemy

660P2h2
Iy = Hed’ (2.17)
gdzie € to jednostkowy wektor polaryzacji, a d to moment dipolowy [13].
Widaé zatem, ze o zaleze¢ bedzie od polaryzacji §wiatla i odpowiednich
momentéw dipolowych. Dla ®°Rb, dla polaryzacji kotowej ot dla przejscia
|F =3,mp=3)— |F' =4, mp =4)idlac™ dlaprzejscia |[F = 3,mp = —3)
— |F" = 4, mp = —4) dostajemy Iy = 1,62 ™%

cm?
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W rzeczywistosci nalezy wziaé¢ poprawke na niedoskonalo$é¢ polaryzacji
wiazki obrazujacej (i ewentualnie jej kierunek w stosunku do wystepujacego
pola magnetycznego), nieskompensowane pola magnetyczne (laboratoryjne,
ziemskie), rézne populacje podpoziomoéw zeemanowskich zdegenerowanego
stanu podstawowego (atom wielopoziomowy) i inne efekty. W zwiazku z tym,
w rzeczywistosci natezenie saturacyjne Iy jest prawdopodobnie z przedziatu
14 % (na podstawie danych z [13]). W kolejnych dwdch rozdziatach przed-
stawie dwa rozwigzania tego problemu poprzez uzyskanie atomu efektywnie
dwupoziomowego lub zmierzenie efektywnego natezenia nasycenia.

Pole magnetyczne

Najprostszym sposobem jest uzycie stosunkowo matego jednorodnego
pola magnetycznego (rzedu 1 Gs), ktore w wyniku efektu Zeemana znosi
degeneracje podpozioméw magnetycznych. Najlepiej, gdy kierunek propaga-
cji wiazki obrazujacej i kierunek pola magnetycznego jest réwnoczesnie wy-
brany jako o§ kwantyzacji, wzgledem ktorej definiujemy warto$é rzutu mp
catkowitego momentu pedu oraz polaryzacje $wiatta. Polaryzujemy wiaz-
ke obrazujaca kolowo oT lub o=, w zwiazku z czym nastepuje pompowa-
nie optyczne. Atomy sa przepompowywane relatywnie szybko do skrajnego
podpoziomu zeemanowskiego stanu podstawowego, w zwigzku z czym otrzy-
mujemy atom efektywnie dwupoziomowy i mozemy zastosowaé odpowiednie

Iy = % [13], dla ® Rb réwne 1,62 ?rr‘;g

Efektywne natezenie nasycenia

Sposéb wyznaczenia efektywnego natezenia nasycenia opisze na podsta-
wie eksperymentu francuskiej grupy prof. D. Gueéry-Odelin’a [14]|. Opisane
jest ono poprzez parametr o, ktory uwzglednia wymienione wyzej odstep-
stwa od idealnej sytuacji — Ij%c = *I§% (I§" = 1,62 gg, uzywane beda
oznaczenia autoréw pracy). Prawo Beer’a z uwzglednieniem efektow nasyce-

niowych (i dla wiazki rezonansowej) jest postaci

dI_ o 1

—=-n———+1.
dz a* 1+ —ISIM
eff

(2.18)

Gtlebokosé optyczna oznaczona ody(x, y) przedstawiona jest za pomoca funk-
cji zaleznej od o*

Ii(z,y) Igt ’

flxz,y;a") = —a*In (2.19)

gdzie I;j(x,y) = Iw —Ip, It(x,y) = 14— Ip, natomiast —In IIf((:’g)) = do(z,y)
to gestosé optyczna. Definicja ody(z,y) zalezy zatem tylko od wilasciwosci
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chmury. Ponadto dla obrazowania absorpcyjnego w rezimie niskiego nateze-
nia (I;(z,y) < I§™) mamy ody(z,y) ~ o*do(z,y).

1
Ii /Isat

Rysunek 2.3: Rysunek z pracy [14]. Dla kazdego otrzymanego obrazu absorpcyj-
nego obliczana jest szczytowa glebokosé optyczna dla roznych «. Wykres przed-
stawia od(a)) w funkcji znormalizowanego natezenia wiazki padajacej. W praktyce
obliczane jest odchylenie standardowe od(«) i metoda najmniejszych kwadratow
uzyskiwane jest to a = o, dla ktérego A(od(cr)) jest najmniejsze.

Nalezy teraz doswiadczalnie wyznaczy¢ parametr o*. W tym celu przy-
gotowywana jest dwuwymiarowa pulapka magnetooptyczna, ktora jest ob-
razowana dla réznych natezen wiazki obrazujacej. Dla réznych wartosci o
(z przedzialu 1-4) nalezy obliczy¢ f(z,y;«) dla wszystkich otrzymanych
obrazow, przy czym amplitude od(«) mamy z dopasowania rozktadu Gaus-
sa. Wérod wszystkich « jest tylko jedno takie (oznaczane o*), dla ktorego
wszystkie obliczone odp(a) sa takie same dla réznych natezen wiazki obra-
zujacej (poréwnaj rys. 2.3).

2.4 Inne metody obrazowania

2.4.1 Fluorescencyjne

Obrazowanie fluorescencyjne jest najprostsze do realizacji, jednakze da-
je staby sygnal dla matych gestosci obrazowanej chmury. Rejestrowane jest
$wiatto rozproszone nieelastycznie przez atomy w wyniku pochloniecia i re-
emisji fotonéw z rezonansowej (lub prawie rezonansowej) wiazki laserowe;j.

Swiatlo jest emitowane w caly kat brytowy, lecz rejestrowane tylko z pewnego
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okreslonego kata, wiec tylko pewna cze$é¢ fotondéw dociera do kamery. Dobrze,
aby przejscie atomowe byto nasycone. Uniezalezniamy sie wtedy od nateze-
nia i przestrzennej jako$ci wiazek obrazujacych i ograniczamy fluktuacje.
Tak jak obrazowanie absorpcyjne, jest to metoda destrukcyjna — nastepuje
ogrzewanie chmury oraz jej przesuniecie wywotane cisnieniem $wiatta.

2.4.2 Dyspersyjne

Chmura atoméw jest w tym przypadku obiektem fazowym. O$wietlamy
ja odstrojona od rezonansu wiazka obrazujaca, ktora nie jest absorbowana,
czyli nie powoduje podgrzewania probki. Jest to wiec metoda niedestrukeyj-
na. Cze$¢ padajacego na chmure Swiatta jest rozpraszana (elastycznie, nie
przez absorpcje) i doznaje przesuniecia fazowego ¢. Padajaca fala ptaska po
przejsciu przez obiekt

E = tFEye'® = Ey + AE, (2.20)

gdzie t to wspolczynnik transmis;ji.

Nizej opisane metody dyspersyjne stosowane sa przede wszystkim do
obrazowania in situ obiektéw takich jak kondensat Bosego-Einsteina, czyli
optycznie gestych i czulych na podgrzewanie i pompowanie optyczne powo-
dowane przez absorbowane fotony. Dlatego niezbedne jest uzywanie wigzki
odstrojonej od rezonansu, ktora nie powodujac niszczenia obiektu pozwala
na wielokrotna jego obserwacje. Ponadto metody dyspersyjne minimalizuja
liczbe fotonéw ,uzytych” do obrazowania [15]. Wada jest to, ze wymagaja
czesto dodatkowych ukladéw stabilizacji oraz interpretacja obrazu jest bar-
dziej skomplikowana.

Metoda zaciemnionego pola

W metodzie zaciemnionego pola (ang. dark ground imaging) [16], [17]
Swiatlo, ktére nie uleglo rozproszeniu na chmurze, jest blokowane na obiekcie
(przestonie) w ognisku soczewki, co przedstawia rys. 2.4. Do matrycy kamery

a) b)
&E=Edg
« Eo
E

Rysunek 2.4: Rysunek a) to schemat ukladu do obrazowania metoda zaciemnio-
nego pola, rysunek b) to diagram pokazujacy wektory pola elektrycznego opisane
w tekscie.
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dociera tylko swiatto rozproszone, dajac sygnal zaciemnionego pola
1 1
(Lag) = 5 |ABP = S |E - Bof* = Iy 1412~ 2tcos ). (2.21)

Dla maltych ¢ sygnat jest kwadratowy w ¢. Moze to byé¢ wada, gdyz zmi-
nimalizowanie absorpcji (ktora wprowadza znieksztalcenia obrazu) wymaga
¢ < 1, co daje stosunkowo staby sygnatl [18].

Metoda kontrastu fazowego

W metodzie kontrastu fazowego (ang. phase-contrast imaging) |16], [17]
w ognisko soczewki wklada sie plytke fazowa, ktora zmienia faze nierozpra-
szanego $wiatta o +5 (patrz rys. 2.5). Na matrycy kamery rejestrowany jest

a) b)

Eoexp(it/2)

AE
* Epc

Rysunek 2.5: Rysunek a) to schemat ukladu do obrazowania metoda kontrastu
fazowego, rysunek b) to diagram pokazujacy wektory pola elektrycznego opisane w
tekscie.

sygnal pochodzacy z interferencji §wiatta rozproszonego i przesunietego w
fazie §wiatta nierozproszonego

o = 5 o — ] = e o (e ) o [ 2 2virens (0 7).

(2.22)
Dla maltych ¢ sygnal jest liniowy w ¢.

Obrazowanie przez kontrast polaryzacji

Metoda obrazowania przez kontrast polaryzacji (ang. polarization-contrast
imaging) [16], [18] wykorzystuje dwojlomnosé atoméw w silnym polu ma-
gnetycznym. Wiazka préobkujaca jest spolaryzowana liniowo w kierunku pro-
stopadlym do kierunku pola magnetycznego i propaguje pod pewnym ka-
tem do pola. Pole elektryczne wiazki przedstawiamy jako sume sktadowych
E = E. + E,,, gdzie E. sprzega sie do przejécia o™ i doznaje przesuniecia
fazowego, natomiast E,. nie. Po przejsciu przez polaryzator sktadowe inter-
feruja i dla odpowiednio duzego odstrojenia wiazki probkujacej od rezonansu
rejestruje sie rozktad natezenia postaci

Ii(r) =1 cos’ 0 + \fﬁﬁ(T) sin 26 — %(ﬁ(T)Q cos 20| , (2.23)
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gdzie 0 to kat miedzy osig polaryzatora a poczatkowa polaryzacja wiazki
probkujacej. Przez odpowiedni dobér 6 mozna realizowaé obrazowanie przez
kontrast fazowy i metode zaciemnionego pola, a takze dobra¢ odpowiedni
stosunek sygnatu do szumu.

Przestrzenne obrazowanie heterodynowe

W przestrzennym obrazowaniu heterodynowym (ang. spatial heterodyne
imaging) [15] uzywane sa dwie wiazki z tego samego lasera: jedna jest wiazka
odniesienia I, i nie przechodzi przez chmure, druga to wiazka proébkujaca I,
i doznaje zmiany fazy przy przejsciu przez chmure z powodu wspotczynnika
zalamania atomow. Wiazki padaja na matryce kamery pod katem 6 do siebie
i interferuja dajac liniowe prazki, ktérych pozycja jest zdeterminowana przez
calo$ciowe przesuniecie fazowe x

I(r) = I + I + 2/T.1, cos (x + 210k, - g - ¢(r)> : (2.24)

gdzie k 1 to wersor wzdtuz sktadowej wektora k wiagzki odniesienia prostopa-
dty do kierunku wiazki probkujacej. Z zarejestrowanych prazkéw mozna zre-
konstruowaé ¢(r). Zaleta przestrzennego obrazowania heterodynowego jest
fakt, iz nie potrzeba tak precyzyjnie wykonanego elementu jakim jest plyt-
ka fazowa; uzyskiwany jest takze znakomity stosunek sygnatu do szumu dla
niskich natezen wigzek obrazujacych.



Rozdzial 3

Opis uktadu doswiadczalnego

3.1 Schemat ukltadu

W tym rozdziale opisany zostanie uktad putapki magnetooptycznej i ob-
razowania absorpcyjnego. Na rysunku 3.1 przedstawiony jest schemat tego
uktadu. W dalszej czesci rozdzialu omoéwione zostang jego poszczegélne cze-
$ci.

W stosunku do uktadu putapki uzywanego w poprzednich eksperymen-
tach opisanych w [1] i [2], obecnie uzywany uktad zostal dosé¢ znacznie zmo-
dyfikowany. Zakupiony zostal laser diodowy firmy ToPTICA Photonics (patrz
rozdz. 3.2), ktory zastapit stosowany dotychczas do putapkowania uktad la-
sera master 1 slave. Laser master wymuszal slave’a (technika ,,injection loc-
king” [19]), ktory odtwarzal parametry spektralne lasera master i jednocze-
$nie dawal odpowiednia moc promieniowania. Moc promieniowania lasera
ToOPTICA jest wystarczajaca do putapkowania i obrazowania atoméw rubi-
du.

W obecnym uktadzie do wylaczania wigzek stuza modulatory akustooptycz-
ne (patrz 3.2.2). Ich zaleta jest szybko$¢ (mozliwosé ,migniecia” wiazka w
czasie rzedu 100 ps, podczas gdy dla uzywanych poprzednio przeston elektro-
magnetycznych byto to rzedu 1 ms). Ponadto modulatory nie wprowadzaja
drgan, jak rowniez nie powoduja innych probleméw typowych dla uzywania
przeston.

W poprzednim uktadzie do uzyskania odpowiedniego odstrojenia ku czerwie-
ni lasera pulapkujacego uzywano pola magnetycznego (wytwarzanego przez
cewke nawinieta na komorke z parami rubidu w uktadzie spektroskopii nasy-
ceniowej [1]), ktore powodowalo zeemanowskie rozszczepienia i przesuniecia
dipéw saturacyjnych w spektroskopii nasyceniowej. Na jednej z przesunietych
linii stabilizowany byt laser. Aktualnie do uzyskania pozadanego odstrojenia
stosowany jest uktad spektroskopii nasyceniowej i modulator akustooptycz-
ny, co opisane jest w rozdziatach 3.2.1 1 3.2.2.

Dobudowany zostal takze uktad obrazowania absorpcyjnego atomow (3.4),

33
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu doswiadczalnego putapki magnetooptycznej i obra-
zowania absorpcyjnego. Oznaczenia: I — lustro, f — soczewka o ogniskowej f, Ob
- obiektyw o ogniskowej f, PBS — polaryzujaca kostka $wiattodzielaca, BS - ptytka
Swiattodzielaca, % i % — plytka potfalowa i ¢wieréfalowa, F — $wiattowod, C —
sprzegacz, DC — odsprzegacz, FD — fotodioda, K — klin szklany, P — pryzma-
ty, AOM — modulator akustooptyczny, IO — izolator optyczny, Rb — komorka z

rubidem, aparat — aparat cyfrowy Apogee Alta.
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ktorego wykonanie bylto celem tej pracy. Dla jego prawidlowego dziatania
konieczne jest szybkie wylaczenie wigzki lasera repompujacego, w zwiazku z
czym w tor jego wiazki rowniez wstawiono modulator akustooptyczny (3.3.2).

3.2 Lasery polprzewodnikowe

W doswiadczeniu uzywane byty dwa lasery — putapkujacy i obrazujacy
oraz repompujacy. Szczegblty putapkowania atoméw rubidu z uzyciem tych
laseréw opisane sg w Dodatku B.

Do putapkowania i obrazowania stuzyl laser diodowy firmy TopTICA
Photonics, model DL 100 (dioda #LD-0780-0150-2), pracujacy w uktadzie
z zewnetrznym rezonatorem typu Littrowa (z siatka dyfrakcyjng 1800 )
[20]. Przy natezeniu pradu zasilajacego diode 194 mA i temperaturze 21 °C
laser s§wiecit na dhugosci fali 780 nm i jego moc wynosita okoto 143 mW. Za-
stosowany rezonator zewnetrzny zapewnia zawezenie promieniowania emito-
wanego z diody laserowej (praca jednomodowa) oraz umozliwia przestrajanie
lasera. Dedykowany uktad elektroniczny SC' 110 kontrolujacy przestrajanie
lasera sprzezony jest z uktadem kontroli pradu (DCC 110) zasilajacego dio-
de. Podczas gdy laser jest przestrajany poprzez element piezoelektryczny
(zmiana kata siatki w stosunku do kierunku padajacego $wiatla oraz oraz
zmiana dlugosci rezonatora zewnetrznego), do pradu zasilajacego diode do-
dawany jest wzmocniony sygnal podany w tym czasie na piezoelektryk (po-
woduje to zmiane wspodlczynnika zatamania materiatu potprzewodnikowe-
go i przez to zmiane dlugosci wewnetrznego rezonatora). Takie poszerzone
przestrajanie umozliwia zakres przestrajania wolny od przeskokéw modow
rzedu 0,03-0,05 nm (ok. 24 GHz dla 780 nm). Temperatura jest regulowa-
na poprzez uktad elektroniczny DT'C' 110 (z ukladem sprzezenia zwrotnego
omoéwionego pokrotce w nastepnym akapicie), potaczony z elementem termo-
elektrycznym znajdujacym sie pomiedzy gltowna czescia lasera (dioda w mo-
cowaniu, kolimator i siatka dyfrakcyjna spoczywajace na metalowej ptytce) a
podstawa lasera bedaca rezerwuarem ciepta. Odczyt temperatury umozliwia
termistor NT'C (10k€2) przymocowany do metalowej plytki.

Laser repompujacy to przestrajalny laser diodowy z zewnetrznym rezona-
torem typu Littmana-Metcalfa z dioda Hitachi HL7851G. Stabilizacje tem-
peratury zapewnia uklad sprzezenia zwrotnego typu PID (uktad proporcjo-
nalny P, catkujacy I oraz rézniczkujacy D). Dioda laserowa mocowana jest
na miedzianym elemencie spoczywajgcym na module Peltiera. Odczyt i re-
gulacja temperatury mozliwe sa dzieki czujnikom przyczepionym do elemen-
tu miedzianego. Czujnik LM 35 podaje przyblizona temperature w °C, za$
termistor NT'C' potaczony z potencjometrem wtaczony jest w ukltad sprze-
zenia zwrotnego i umozliwia regulacje temperatury poprzez zmiane napiecia
na potencjometrze. Zmiana napiecia powoduje zmiane opornosci termisto-
ra; zadana temperatura zostaje uzyskana, gdy zrowna sie opor termistora i
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potencjometru. Roznica spadkéw napieé¢ na tych oporach daje sygnat btedu,
ktory podawany jest na uktad PID, odpowiednio wzmacniany i podawany
na modul Peltiera tak, aby wyzerowa¢ sygnal btedu [11,21]. Uktad elektro-
niczny umozliwia odczyt temperatury aktualnej, jak réwniez temperature
zadana i odchylenie od tej temperatury. Kolejny uktad elektroniczny umoz-
liwia takze przestrajanie rezonatora zewnetrznego poprzez zmiane potozenia
lustra umieszczonego na elemencie piezoelektrycznym.

Wstepna kontrola dtugosci fali lasera odbywa sie za pomocsa spektrografu
siatkowego Carl Zeiss Jena model PGS2 (w Zakltadzie Fotoniki), do ktorego
Swiatto jest kierowane $swiattowodem. Obraz wyjsciowy obserwowany jest na
tle siatki milimetrowej za pomoca kamery CCD. Dokladna dlugosé fali, a
zatem i czestosc¢ lasera, otrzymuje sie poprzez stabilizacje lasera na czestosci
wybranego przejscia atomowego miedzy poziomami struktury nadsubtelnej
(3.2.1).

3.2.1 Uklad spektroskopii nasyceniowej

Zmiana temperatury i pradu diody laserowej nie pozwala na stabilne
dostrojenie do zadanej czestosci. Aby otrzymaé okreslong czestosé, nalezy
stabilizowaé laser na przejsciu atomowym. Wykorzystuje sie do tego celu
uktad spektroskopii nasyceniowej oraz wzmacniacz fazoczuly (tzw. LOCK-

IN).

4% M4
. Rb |'| PBS FD
’ B CRaY
A2
z lasera " do dalszej
S—> czeséci uktadu
|_| PBS

Rysunek 3.2: Uklad spektroskopii nasyceniowej lasera pulapkujacego i obrazu-
jacego; PBS — polaryzujaca kostka $wiatlodzielaca, FD — fotodioda, % i % —
plytka poétfalowa i éwieréfalowa . Na rysunku zaznaczono takze polaryzacje wiazek:
| (w plaszczyznie rysunku) oraz ® (w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny
rysunku), strzalki pod symbolami oznaczajacymi polaryzacje pokazuja kierunek

propagacji wiazki.

Uktad spektroskopii nasyceniowej omoéwiony zostanie na przyktadzie wiaz-
ki lasera pulapkujacego (rys. 3.2). Na pierwsza polaryzujaca kostke $wia-
tlodzielaca (PBS) pada silna wiazka o polaryzacji tak dobranej za pomo-

s Y .. L. . .
ca plytki potfalowej (%), aby niewielka cze$¢ wiazki zostata skierowana do



ROZDZIAL 3. OPIS UKEADU DOSWIADCZALNEGO 37

uktadu spektroskopii nasyceniowej. Ta staba wigzka jest uginana na kolej-
nej kostce $wiattodzielacej, przechodzi przez plytke éwiercfalowa (%) i ko-
morke z parami rubidu, petniac role wiazki pompujacej. Od klina szklanego
odbijane jest ok. 4% wiazki; zastosowanie klina zamiast plytki ptaskorow-
noleglej zapobiega interferencji wiazki padajacej i odbitej. Odbita ostabiona
wiazka, bedaca wigzka probkujaca, w wyniku dwukrotnego przejécia przez
plytke éwieréfalows zmienia swoja polaryzacje na ortogonalna i przechodzac
przez kostke $wiattodzielaca jest kierowana do detektora (fotodiody). Laser
jest przestrajany w niewielkim zakresie poprzez sygnal pitoksztaltny (tzw.
rampa) o amplitudzie wystarczajacej do przemiatania widma spektroskopii
saturacyjnej. Ponadto czestotliwos$¢ lasera modulowana jest poprzez sygnat
sinusoidalny o malej amplitudzie, co jest konieczne do poprawnego dziala-
nia wzmacniacza fazoczutego. Czestotliwos$é lasera zmienia¢ mozna poprzez
sygnal statego napiecia o regulowanej wartosci, tzw. offset. Na oscyloskopie
obserwowane jest widmo spektroskopii nasyconej absorpcji z pikami odpo-
wiadajacymi przejSciom pomiedzy poziomami struktury nadsubtelnej i re-
zonansami krzyzowymi! dla wybranego przejécia linii Dy rubidu. Struktura
pozioméw energetycznych izotopéw rubidu i przyktadowe widma spektrosko-
pii nasyceniowej dostepne sa w Dodatku B.

Po dostrojeniu si¢ do wybranego rezonansu (tabela 3.1) wylaczana jest
modulacja pitoksztattna i zamykana jest petla sprzezenia zwrotnego. Sygnatl
jest rozniczkowany przez wzmacniacz fazoczuly i ma ksztalt dyspersyjny,
jako ze rezonans w bezdopplerowskim widmie spektroskopii nasyceniowej
ma ksztalt lorentzowski. Ow dyspersyjny sygnal jest sygnatem bledu i po
odpowiednim wzmocnieniu jest on dodawany do sygnalu podawanego na
element piezoelektryczny [21], co umozliwia stabilizacje lasera na wybranym
przejéciu atomowym.

3.2.2 Modulatory akustooptyczne

Opisana w rozdziale 3.2.1 metoda stabilizacji lasera do przejscia atomo-
wego nie zapewnia wystarczajacych warunkéw do pracy putapki magnetoop-
tycznej i dzialania obrazowania absorpcyjnego. Wiazka obrazujaca powinna
by¢ w rezonansie z przejiciem putapkujacym 5251 (F = 3) — 52Ps (F' = 4),
natomiast wiazka putapkujaca powinna by¢ odstrijona od niego o ﬁilkanaécie
M H z ku czerwieni. Ponadto musi istnie¢ mozliwosé szybkiego wylaczania i
wlaczania kazdej wiazki (putapkujacej, repompujacej i obrazujacej) nieza-
leznie. W tym celu zastosowane zostaly modulatory akustooptyczne (AOM).
Modulator akustooptyczny dziala na zasadzie wytworzenia w krysztale bie-

!Jesli dwa przejécia (o czestosciach wi i w2) maja wspélny poziom dolny i szerokosé
dopplerowska dwp > |wi — wi|, obserwujemy tzw. rezonans krzyzowy o czestodci w. =
%(w1 +w1). Powstaje on wtedy, gdy wiazka pompujaca o czestosci w. oddziatuje z atomami,
ktorych czestosci sa dopplerowsko dostrojone do jednego z przejsé, a dla przeciwbieznej
wiazki probkujacej atomy te sa dopplerowsko dostrojone do drugiego z przejsé [22].
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gnacej fali akustycznej, na ktoérej nastepuje dyfrakcja braggowska padajacego
Swiatta. Przy odpowiednim ustawieniu uzyskuje sie¢ maksimum transmisji w
+1 lub —1 rzedzie (ok. 80 — 90%), ponadto nastepuje odpowiednio dodanie
lub odjecie czestosci fali akustycznej do czestosci padajacego $wiatta. Modu-
latory moga by¢ wlaczane i wylaczane za posrednictwem komputerowej karty
laboratoryjnej poprzez podanie sygnalu TTL jako cyfrowej amplitudy. Wy-
taczanie polega na zatrzymaniu na przestonie zerowego rzedu, poniewaz przy
nieobecnosci fali akustycznej $wiatto przechodzi przez AOM bez ugiecia. Za
pomoca karty laboratoryjnej mozna takze sterowaé czestoscia fali akustycz-
nej (poprzez podanie na modulator odpowiedniego napiecia). Nalezy jednak
pamietac, ze od czestotliwosci fali zalezy wydajnosé AOMa.

AOM
m A4 m
(\ +1 IA
§ . +1/+1 y O [
U 10 — i
=150 mm f=-50 mm éf =100 mm
AOM

Rysunek 3.3: Modulator akustooptyczny w podwojnym przejsciu.

Przyktadowe zastosowanie modulatora akustooptycznego w podwdjnym
przejéciu przedstawia rysunek 3.3. Uktad taki zostal wykorzystany w wiazce
putapkujacej i obrazujacej. Swiatto o czestosci f, po przejsciu przez polary-
zujaca kostke swiatlodzielaca pada na teleskop (skladajacy si¢ z soczewek o
ogniskowych 150 i —50 mm), ktory stuzy do zmniejszenia przekroju wiazki
(w tym przypadku trzykrotnego), tak aby zmiescita sie w calosci w aper-
turze modulatora. AOM powoduje ugiecie wiazki, wykorzystujemy +1 rzad,
pozostale rzedy zatrzymywane sa na przestonie. Soczewka umieszczona za
AOMem powoduje, ze (przy braku przestony) rzad zerowy i rzedy ugiete pro-
paguja sie réwnolegle, odbijaja od lustra i wracaja po tych samych torach.
Rzad +1 przechodzac ponownie przez modulator ulega ugieciu na kolejny
rzad +1, ktéry propaguje sie w kierunku przeciwnym do pierwotnej wigz-
ki, natomiast rzad 0 jest zatrzymywany na przeslonie. Zastosowanie ptytki
¢wieréfalowej powoduje, iz na kostce $wiattodzielacej otrzymana wiazka o
czestodci fo + 2faonm ma polaryzacje liniowa ortogonalna do wiazki o fo,
wiec nastepuje rozdzielenie wiazek. W ten sposéb mamy mozliwosé wyko-
rzystania otrzymanej wigzki o zwiekszonej czestosci.

Przejscie podwdjne posiada te zalete, ze przy zmianie czestosci fali aku-
stycznej nie ulega zmianie tor uzyskanej wiazki. Natomiast w przejsciu po-
jedynczym, wykorzystanym w laserze repompujacym, kat ugiecia zalezy od
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czestosci fali akustycznej. Wadg wykorzystania AOMa w podwdjnym przej-
$ciu jest stosunkowo mata wydajno$é — nawet gdy uzyskamy dobra wydaj-
nosci 80% w kazdym przejsciu, w sumie dostaniemy wiazke o mocy 64% w
stosunku do mocy poczatkowej.

W do$wiadczeniu wykorzystano trzy modulatory akustooptyczne firmy
Brimrose, dla lasera repompujacego o czestosci z zakresu 90-130 M Hz (z
maksimum wydajnosci dla 100 M H z), natomiast dla lasera putapkujacego i
obrazujacego — 60-100 M Hz (z maksimum wydajnosci dla 80 M Hz) oraz
trzy odpowiednie sterowniki tej samej firmy. W tabeli 3.1 podane sa modele
sterownikow dla AOMow dla poszczegolnych wiazek, ustawione napiecia i
odpowiadajgce im czestosci fali akustycznej, jak rowniez wybrane do stabi-
lizacji na linii atomowej rezonanse oraz wykorzystane przejscia atomowe.

’ wigzka \ pulapkujaca \ obrazujaca \ repompujaca
rezonans do sta- €023 co23 2—-1
bilizacji lasera
odstrojenie +71 MHz (x2)3 +76 M Hz (x2) +92 MHz
przejscie 525% (F=3)— 525% (F=3) — 525% (F=2)—
52P% (F''=4) (-10 MH>z) 52P%(F’ =4) 52P%(F’ =3)
rzad +1/+1 +1/+1 +1
napiecie 464V 545V 210V
sterownik VFF-80-40-V- VFF-80-40-V- VFF-110-40-V-
A-F1.5-E* B2-F1.5-E B2-V2-E°

Tabela 3.1: Tabela przedstawia kolejno dla wiazki putapkujacej, obrazujacej
i repompujacej: wykorzystywane przejécia atomowe, rezonanse wybrane do
stabilizacji laser6w na linii atomowej, odstrojenia wiazek od wybranych re-
zonanséw, wybrane rzedy ugiecia, podane napiecia i zastosowane sterowniki
modulatoréw akustooptycznych.

Powyze] omowione zostaly zastosowane lasery poélprzewodnikowe wraz z
uktadem stabilizacji na linii atomowe]j i zmiana czestotliwoéci wiazek. W
dwdch nastepnych czesciach omoéwiony zostanie caly tor wiazek — w czesci
3.3 lasera putapkujacego i repompera, ktore tworza putapke magnetooptycz-
na, a w czesci 3.4 wiazki stuzacej do obrazowania.

2,co” oznacza rezonans krzyzowy

3w podwojnym przejsciu

4przerobiony w taki sposob, aby zapewni¢ cyfrowa modulacje

®Ten model sterownika miat dodatkowo mozliwo$é zmiany amplitudy fali akustycznej,
co okazalo sie mie¢ duze znaczenie dla wydajnosci pracy modulatora.
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3.3 Uklad lasera pulapkujacego i repompera

3.3.1 Wiazka pulapkujaca

Wiazka z lasera putapkujacego i obrazujacego TOPTICA przechodzi naj-
pierw przez uklad izolatora optycznego (IO), ktoéry zapobiega powracaniu
Swiatla do rezonatora na skutek odbié¢ na elementach optycznych. Powra-
cajace $wiatto wplywa na prace diody, a przez to na wlasnosci spektralne
emitowanego promieniowania. Izolator przepuszcza swiatto tylko w jednym
kierunku. Jest on wstawiony w ognisko uktadu dwoéch soczewek o ognisko-
wych f = 100 mm, tak aby wiazka zmiescila si¢ w aperturach izolatora
i po wyjsciu byta skolimowana. Przed uktadem izolatora zastosowano dwa
lusterka, ktoére umozliwiaja precyzyjne prowadzenie wiazki w plaszczyznie
poziomej i pionowej (kazda para lusterek stuzy w uktadzie do tego celu). Na-
stepnie swiatto przechodzi przez ptytke podtfalows (%) i polaryzujaca kostke
swiattodzielaca (PBS). Uklad taki umozliwia precyzyjny podzial natezenia
wiazki. Kostka przepuszcza $wiatlo spolaryzowane w jednym kierunku, na-
tomiast odbija spolaryzowane w kierunku ortogonalnym. Stosunek natezenia
Swiatla przepuszczanego i odbijanego zalezy od polaryzacji swiatta padaja-
cego na kostke, ktora jest regulowana poprzez skrecona pod odpowiednim
katem ptytke potfalowa. Stabsza wigzka trafia do uktadu spektroskopii nasy-
ceniowej, omdéwionego w czesci 3.2.1. Silniejsza wiazka trafia znéw na uktad
plytka potfalowa + polaryzujaca kostka $wiatlodzielaca; tym razem stabsza
czes¢ wiazki idzie na uklad obrazujacy (3.4), natomiast silniejsza posyta-
na jest na uktad zmiany czestosci z modulatorem akustooptycznym (3.2.2).
Przed tym ukladem mamy znéw kostke, ktéra ugina powracajace po po-
dwojnym przejsciu przez AOM promieniowanie, natomiast ptytka potalowa
zapewnia, ze wigzka trafiajaca do tego uktadu jest mozliwie najsilniejsza i
ma mozliwie czysta polaryzacje liniowa. Dalej wybrany na przestonie +1
rzad pada na kolejny uktad ptytka + kostka; plytka ma zadanie takie jak
przy uktadzie modulatora akustooptycznego, natomiast na kostce nastepuje
polaczenie wiazki pultapkujacej z repompujaca (3.3.2) w wiazke motowska
(3.3.3).

3.3.2 'Wiazka repompujaca

Wiazka repompujaca tak jak putapkujaca za pomoca dwoch lusterek kie-
rowana jest na izolator optyczny. Poniewaz ma mniejszy przekrdj, nie jest
konieczne wstawienie izolatora w uklad soczewek. Wiazka ma przekroj sil-
nie eliptyczny, zastosowano wiec uktad dwoch pryzmatéw, ktoére poszerzaja
i zwezaja wigzke w odpowiednim kierunku, korygujac jej przekrdj do koto-
wego. Minimalizacje strat przy przejsciu przez pryzmaty umozliwia zastoso-
wanie przed nimi ptytki potfalowej, ktoéra zapewnia odpowiednia polaryzacje
wigzki. Podobnie jak w torze wigzki putapkujacej, niewielka czes¢ wiazki kie-
rowana jest na uktad spektroskopii saturacyjnej, podczas gdy pozostala czesé
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jest trzykrotnie pomniejszana (poprzez teleskop sktadajacy sie z soczewek o
ogniskowych 150 i —50 mm) i kierowana na modulator akustooptyczny. Na
przestonie wybierany jest +1 rzad ugiecia i za pomoca dwoch lusterek wiagz-
ka kierowana jest na polaryzujaca kostke §wiattodzielaca, gdzie taczy sie z
wigzka putapkujaca w wiagzke motowska,.

3.3.3 Wiazki motowskie

Wiazka motowska sktada sie z pokrytych wiazek putapkujacej i repom-
pujacej. Na teleskopie (z soczewek o ogniskowych 50 i 150 mm) powiekszana
jest trzykrotnie. Do putapki magnetooptycznej potrzebujemy trzech wiazek
(a wlasciwie trzech par przeciwbieznych wiazek) w plaszczyznach prosto-
padlych. Otrzymujemy je poprzez dwukrotne zastosowanie uktadu plytka
potfalowa + polaryzujaca kostka $wiatlodzielaca: na pierwszym nastepuje
oddzielenie jednaj wigzki motowskiej, a na drugim podzial pozostatej wigz-
ki na dwie. Nastepnie kazda z wigzek za pomoca dwoch lub trzech luster
kierowana jest do odpowiedniego okienka komory: dwie wiazki prostopa-
dle do sobie w ptlaszczyznie géornego poziomu stotu optycznego i jedna w
plaszczyznie prostopadtej do nich. Przed pierwszymi (,wejSciowymi”) okien-
kami umieszczone sa plytki ¢wieréfalowe, a po przeciwnej stronie komory,
za okienkami ,wyjsciowymi”, procz pltytek éwieréfalowych znajduja sie jesz-
cze lusterka odbijajace wigzki w kierunku ich przyjscia. Plytki é¢wieréfalowe
zapewniaja odpowiednia polaryzacje kotowa wiazek wewnatrz komory (prze-
ciwna dla wiazek poruszajacych sie przeciwbieznie w uktadzie zwiazanym z
atomem, co zapewnia dwukrotne przejscie wiazki przez plytke éwiercfalo-
wa za ,wyjSciowym” okienkiem komory). W ramieniu komory w kierunku
osi y znajduja sie jeszcze dodatkowe elementy optyczne zwiazane z uktadem
obrazujacym, opisanym w nastepnej czesci.

3.4 Uklad obrazowania

3.4.1 Absorpcyjnego

Poczatek toru wigzki obrazujacej jest wspolny z wiazka pulapkujaca
(3.3.1). Po rozdzieleniu na kostce $wiatlodzielacej, wiazka w sposéb ana-
logiczny jak pulapkujaca kierowana jest na uktad modulatora akustooptycz-
nego. Nastepnie wybrany +1/41 rzad w podwdjnym przejsciu jest dwukrot-
nie zmniejszany (przez teleskop z soczewek o ogniskowych 100 i 200 mm) i
kierowany przez sprzegacz do jednomodowego $wiatlowodu zachowujacego
polaryzacje firmy OZ OPTICS. Swiattow6d znacznie poprawia przestrzenne
wlasnoéci wiazki - uzyskuje ona okragly przekréj poprzeczny z gaussowskim
rozkladem natezenia. Odsprzegacz (z ang. decoupler) $wiattowodu znajdu-
je sie na gébrnym poziomie stotu optycznego. Uklad stuzacy do obrazowania
przedstawia rysunek 3.4. Wiazka wychodzaca ze swiattowodu jest silnie roz-
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biezna, dlatego odsprzegacz ustawiony jest w ognisku soczewki o f = 100
mm i odpowiedniej wielkosci (do obrazowania potrzebujemy wiazki o duzym
przekroju poprzecznym), co zapewnia réwnolegtosé¢ wiazki. Nastepnie w wy-
niku przejscia przez ukltad ptytka potfalowa + polaryzujaca kostka $wiatto-
dzielaca wiazka jest kierowana do komory wzdtuz toru wiazki motowskiej. W

obiektyw

komora =135 mm
prézniowa
PBS
A2 M4 e E aparat cyfrowy

j H H H Apoge Alta U32

——— 2 PBS
< f=100 mm

uktad wigzki
putapkujace;j i DC
repompujacej EF
uklad wiazki
obrazujacej

Rysunek 3.4: Uktad obrazowania absorpcyjnego; PBS — polaryzujaca kostka $wia-
ttodzielaca, F — swiattowoéd, DC — odsprzegacz, % i % — plytka potfalowa i

éwiercfalowa.

jej torze, przed kostka, rowniez znajduje sie ptytka pétfalowa. Zapewnia ona
odpowiednig polaryzacje liniowa, ortogonalna do polaryzacji wiazki obrazu-
jacej, co jest bardzo wazne, gdyz musi nastapié¢ rozdzielenie tych wigzek na
drugiej kostce swiattodzielacej, za ,wyjsciowym” okienkiem komory. Wigzka
obrazujaca za pomoca lustra kierowana jest do aparatu cyfrowego. Pomie-
dzy lustrem a aparatem umieszczony jest obiektyw Jupiter-37A o ogniskowej
135 mm, z mozliwoécia regulacji ostrosci. W zaleznosci od jego ustawienia na
torze §rodek komory — aparat cyfrowy realizowane jest rozne powiekszenie
obrazu chmury na matrycy aparatu.

3.4.2 Fluorescencyjnego

Uktad obrazowania fluorescencyjnego znajduje sie po przeciwnej stronie
komory w stosunku do uktadu obrazowania absorpcyjnego. Wykorzystuje
on okienko komory znajdujace sie na dwusiecznej kata wyznaczonego przez
wigzki motowskie wchodzace do komory z okienek sasiednich; z okienka tego
nie wychodzi zadna wiazka. Za okienkiem umieszczony jest obiektyw o ogni-
skowej 58 mm, ktory realizuje odpowiednie powiekszenie chmury atoméw
na matrycy aparatu. Zmiana uktadu obrazowania polega na przeniesieniu
kamery i zamocowaniu w przygotowane uchwyty.
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3.4.3 Aparat cyfrowy

Do obrazowania wykorzystano aparat cyfrowy Alta Apogee U32 z mo-
nochromatyczng matrycg CCD Kodak KAF3200. Matryca ma rozmiar 2184
x 1472 pikseli (o wymiarach 6.8 x 6.8 um kazdy), co daje obszar czynny o
wymiarach 14.85 x 10.01 mm. Wydajnos¢ kwantowa dla dtugosci fali 780
nm wynosi 60%. Matryca aparatu moze by¢ chlodzona, co zmniejsza ilos¢
gromadzacego sie w matrycy CCD tak zwanego ciemnego tadunku. Aparat
ma takze opcje zewnetrznego wyzwalania. Obserwacje w czasie rzeczywistym
chmury atoméw zapewnia przemystowa kamera CMOS zawieszona nad gor-
nym okienkiem komory.

3.5 Uktad prézniowy

Putapka magnetooptyczna realizowana byla w komorze prézniowej ze
stali nierdzewnej o objetosci okoto 1,2 I, w ktorej panowalo cisnienie rzedu
2-1072 mbar (bez rubidu) i 3-10~% mbar (przy obecnosci par rubidu). Rubid
dostarczaty dyspenzery rubidowe firmy Saes Getters, przez ktore przeptywal
prad z przedzialu 3—6 A, powodujac emitowanie atoméw rubidu ze zrodla.
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Rysunek 3.5: Zmiany w czasie wartosci ci$nienia podczas procedury uzyskiwa-
nia wysokiej prozni. Skoki cisnienia odpowiadaja wlaczaniu i wyltaczaniu urzadzen
grzewczych, ktore czesciowo wylaczane byly na noc badz na weekendy.
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W trakcie pracy nastagpita koniecznosé wymiany zrédta rubidu. W tym
celu nalezy otworzy¢ komore prézniowa. Aby uniknaé zapowietrzenia jej i za-
ssania z otoczenia zanieczyszczen, do komory powoli wpuszczono azot, uzy-
skujac ci$nienie nieco wyzsze od atmosferycznego. Nastepnie wyjeto stare
dyspenzery, co wiazalo sie z otwarciem uktadu, dlatego by zapobiec prze-
dostaniu sie¢ powietrza do komory konieczne bylo lekkie nadcisnienie. Po
zamocowaniu pary nowych dyspenzeréow, dziatajacych jako jedno zrodio,
uktad prézniowy zostal zamkniety i przystapiono do procedury odtworzenia
wysokiej prozni. Komore wraz z przymocowanymi elementami optycznymi
owinieto folig aluminiowa, aby chroni¢ okienka komory i elementy optyczne
przed zanieczyszczeniami i zapewni¢ rownomierny rozktad temperatury przy
wygrzewaniu. Poczatkowo uzyskano préznie rzedu 10~7 mbara przy wlaczo-
nej pompie turbomolekularnej firmy Elettrorava, model 100/200 potaczonej
z pompa rotacyjng firmy Leybold, model Trivac D 5 BHV. Rozpoczeto wte-
dy wygrzewania komory za pomoca lamp i paséw grzewczych, wygrzewanie
pompy jonowej, pryzmatu’ oraz oczyszczanie zrodia rubidu (zrédto bylo wia-
czona na okoto 1,7 A, co jakis czas na kilkadziesiat sekund wlaczano wiekszy
prad rzedu 6 A). Wygrzewanie trwato kilka dni, po czym wylaczono je na pe-
wien czas i wlaczono pompe jonowa firmy Physical Electronics, a nastepnie
kontynuowano wygrzewanie (procz wygrzewania pompy jonowej). Przy proz-
ni rzedu 10~® mbara wylaczono pompe turbomolekularna, a gdy osiagnieto
okoto 2.5 - 107 mbara wylaczono stopniowo grzanie. Zmiany w czasie war-
tosci cis$nienia podczas procedury uzyskiwania wysokiej prézni przedstawia
rysunek 3.5. Cata procedura trwala okoto trzech tygodni.

Préznia rzedu 2 - 102 mbara® jest utrzymywana przez pompe jonows i
podtaczong do manipulatora pryzmatu (rys. 3.6) pompe rotacyjna’.

3.6 Pole magnetyczne

Do dziatania putapki magnetooptycznej niezbedne jest niejednorodne po-
le magnetyczne. Wykorzystywane pole o symetrii kwadrupolowej wytwarzane
byto przez dwie cewki o $rednicy 13.2 e¢m, liczbie zwojow n = 280, umieszczo-
ne w odlegtosci 8.24 cm od siebie [2], przez ktore ptynal prad w przeciwnych
kierunkach (tzw. uktad antyhelmholtzowski). Uktad taki wytwarza pole ma-
gnetyczne o stalym gradiencie w obszarze putapki, ktére ma wartosé zero na

5Mozna zamocowaé dwie pary dyspenzerow, otrzymuje sie wtedy dwa niezalezne zrodta,
miedzy ktérymi mozna si¢ przetaczyé — przedtuza to okres do nastepnego otwarcia uktadu
prézniowego.

"Pryzmat w komorze prézniowej stuzy do doswiadczenia z optycznym lustrem dipolo-
wym [1,2]. Ma on swoja grzaltke.

8Na wyznaczenie wartosci prozni pozwala pomiar pradu plynacego przez obwod pompy
jonowej, ktory pochodzi od wychwytywania jonow.

90becnosé¢ w ukladzie manipulatora powoduje pewne nieszczelnosci, co zwigzane jest
z koniecznoscig ciaglej pracy pompy rotacyjnej.
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do pompy rotacyjnej widok z przodu

Rysunek 3.6: Uklad prozniowy, widok z gory i z boku; L — lustro, PBS — po-
laryzujaca kostka $wiattodzielaca, % i % — plytka potfalowa i éwieréfalowa, P —
pryzmat, M — manipulator pryzmatu, J — pompa jonowa, Z — zawor, D — dys-
penzery, SJ — sonda miernika jonizacyjnego, K — komora prézniowa, T — pompa
turbomolekularna, R — pompa rotacyjna.

osi symetrii cewek w potowie odleglosci miedzy nimi. Gradient pola magne-
tycznego wybra¢ mozna z przedziatu 6-20 C%i [1] wzdluz osi przechodzacej
przez srodki cewek. Dodatkowe pola, takie jak ziemskie pole magnetyczne i
pola pochodzace od przyrzadéw laboratoryjnych, moga powodowaé przesu-
niecie srodka putapki. Nie stanowi to problemu przy putapkowaniu atoméw, o
ile przesuniecie to jest niewielkie. Jednakze nieskompensowane niejednorod-
ne pole magnetyczne wplywa na ruch atomoéw uwolnionych z putapki (efekt
Sterna-Gerlacha), co jest istotne przy pomiarze temperatury metoda czasu
przelotu. Dlatego zastosowane zostaly dodatkowe cewki kompensujace, ktore
eliminowa¢ moga state sktadowe pola magnetycznego. Jest to uktad 3 par
cewek w plaszczyznach ortogonalnych w uktadzie helmholtzowskim. Cewki
pierwszej pary maja boki dtugosci 0.66 m, sa odlegte od siebie o 0.5 m i ma-
ja po 9 zwojow, drugiej — odpowiednio 0.65 m, 0.36 m i 9 zwojow, trzeciej
— 0.56 m, 0.27 m i 18 zwojow. Maksymalne pole (przy pradzie 5 A) wy-
twarzane w Srodku geometrycznym tego uktadu wzdtuz osi przechodzacych
przez srodki poszczegolnych par cewek to 800 mG's dla pierwszej, 1.1 Gs dla
drugiej i 3 G's dla trzeciej. Cewki zostaly zbudowane przez kolege Stawomira
Zycinskiego w ramach pracy magisterskiej.

3.7 Sterowanie eksperymentu

Sterowanie przebiegiem eksperymentu mozliwe bylo dzicki komputero-
wej karcie laboratoryjnej ADwin-light-16. Zawiera ona zestaw wejs¢ i wyjsé
cyfrowych oraz przetwornikow ADC i DAC. Program Adbasic (dzialajacy
w $rodowisku Adwin) obstugujacy karte pozwala zaprogramowaé sekwencje
czasowy, wysylanych za pomoca karty sygnatow TTL, ktore powoduja wia-
czanie i wylaczanie modulatoréw akustooptycznych, cewek kwadrupolowego
pola magnetycznego i migawki aparatu cyfrowego Apogee Alta. Uzywano
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takze komercyjnego programu MazIm DL, ktéry umozliwial wykonywanie
zdje¢ aparatem Apogee Alta. Rysunek 3.7 przedstawia ideowy schemat po-
taczen pomiedzy uzytymi w eksperymencie urzadzeniami.
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Rysunek 3.7: Ideowy schemat polgczeri pomiedzy urzadzeniami uzywanymi w eks-

perymencie; KE — klucze elektroniczne.



Rozdzial 4

Wyniki

4.1 Optymalizacja pracy pulapki magnetooptycz-
nej

Aby otrzymaé¢ chmure zimnych atoméw w putapce magnetooptycznej
nalezy najpierw wyjustowaé¢ wigzki putapkujace i repompera tak, aby za-
réwno wigzki wchodzace, jak i ich powroty, przecinaly sie w srodku komory.
Nastepnie nalezy tak dobraé¢ prady plynace w cewkach gradientowych, aby
zerowanie sie pola przypadato w miejscu krzyzowania sie wigzek. Popraw-
no$é¢ wyjustowania wiazek motowskich sprawdzi¢ nalezy obserwujac rozpad
chmury w polu wiazek przy wytaczaniu pola magnetycznego. Jesli chmura
nie rozpada sie izotropowo, nalezy to osiagnaé¢ za pomoca cewek kompensu-

jacych.

4.1.1 Zdjecia fluorescencyjne

Rysunek 4.1: Chmura zimnych atoméw w pulapce magnetooptycznej.
Zamiast obserwowaé¢ chmure zimnych atoméw za pomoca kamery przemysto-

wej, w praktyce najlepiej wykonywaé raz za razem zdjecia fluorescencyjne,
ktore na biezaco pokazuja zmiany polozenia, ksztaltu i wielko$ci chmury.

47
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W wykorzystywanym do wykonywania zdje¢ programie MaxIm DL mozliwy
jest od razu podglad mapy natezenia chmury lub jej przekrojow. Na zdjeciu
4.1 wida¢ chmure zimnych atoméw na tle elementu mocowania pryzmatu
( [1], [2]), ktory zobaczy¢ mozna w dolnej czesei zdjecia. Obecnosé tych ele-
mentow w komorze znacznie utatwia wyjustowanie putapki jak i ustawienie
ostrosci w obrazowaniu fluorescencyjnym i absorpcyjnym.

W wigzkach motowskich

Aby sprawdzi¢, jak rozpada sie chmura po wylgczeniu putapki, wykona-
no zdjecia fluorescencyjne oswietlajac chmure wiazkami motowskimi przez
czas rzedu 2 ms, jak rowniez zdjecia tla, czyli bez atoméw. Rysunek (4.2)
przedstawia zdjecie chmury po czasie 2.5 ms od uwolnienia z putapki, zdjecie
tla oraz ich réznice. Nagwietlanie trwato 2 ms Opodznienie miedzy zdjeciami
wynosito ok. 700 ms.

Rysunek 4.2: Od lewej: zdjecie chmury atoméw po 2 ms od wypuszczenia z putapki,
zdjecie tla, zdjecie chmury z odjetym tlem.

W wigzce obrazujacej

Poprawnos$¢ wyjustowania wiazki obrazujacej (w zakresie toru i odstro-
jenia) sprawdzono wykonujac zdjecia analogiczne do poprzednich, jednak w
tym przypadku chmura o$wietlana byla przez 2.5 ms wiazka obrazujaca o
mocy 600 uW (rys. 4.3). Wiazka obrazujaca propaguje si¢ tylko w jednym
kierunku, w zwiazku z czym w wyniku ci$nienia $wiatta nastepuje wypycha-
nie chmury i atomy przestaja byé w rezonansie z wiazka obrazujaca.

Programy w jezyku A Dbasic sterujace wykonaniem zdjeé w powyzszych
konfiguracjach znajduja sie w Dodatku C.

4.2 Wykonanie zdje¢ absorpcyjnych

Jak opisano w rozdziale 2, do otrzymania danych niezbednych do dalszych
obliczen, wykonaé¢ nalezy trzy zdjecia: wigzki obrazujacej z chmura, samej
wiazki obrazujacej i tta. Wraz z wiazka obrazujaca wlaczana jest wigzka
repompujaca, aby przepompowaé atomy do stanu, w ktérym moga absorbo-
wad fotony z wigzki obrazujgcej. Nastepnie dla kazdego piksela obliczana jest
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Rysunek 4.3: Od lewej: zdjecie chmury atomow os$wietlonych wiazka obrazujaca
przez 2.5 ms po 2.5 ms od wypuszczenia z pulapki, zdjecie tta, zdjecie chmury z
odjetym tlem.

gestos¢ optyczna OD wedlug wzoru (2.4). Zdjecia wykonywano dla r6znych
czasow spadania chmury (TOF), z przedziatu od 3 do 8 ms. Czas oswietlania
chmury wynosit 100 us dla mocy wiazki obrazujacej 150 pW. Przyktadowe
otrzymane zdjecia przedstawia rysunek 4.4. Na obrazach z policzong ko-
lumnows gestoscia optyczna widaé specyficzny przekrdj wiazki obrazujacej,
ktory wynika z obecnosci w komorze pryzmatu i jego elementéw mocujacych.
W praktyce wykonywano po 10 sekwencji, dla kazdej otrzymywano obraz z
OD, a nastepnie brano $rednig z 10 obrazéw. Tak otrzymany obraz widaé
na rysunku 4.5.

Istotnym problemem okazaly sie drgania uktadu podczas wykonywania
sekwencji zdjeé. Aparat znajduje sie na ptytce przykreconej do gérnego po-
ziomu stotu optycznego. Okazalto sie, ze drgania wywolane otwieraniem i
zamykaniem migawki wplywalty niekorzystnie na stabilnos¢ mocy i czestotli-
wosci laserow. Aby wyeliminowaé te drgania, potgczono ptytke z rama stotu
optycznego, do przykrecenia ptytki do stolu i umocowania na niej aparatu
uzyto $rub teflonowych i specjalnego tworzywa ttumiacego drgania (sorbo-
tanu). Ponadto na czas wykonywania zdje¢ wytaczy¢ mozna nawiew nad
stolem i zastonié sto6l! oraz na pewien czas wylgczyé pompe rotacyjna.

4.2.1 Sekwencje czasowe wykonywania zdjeé

Rysunek 4.6 przedstawia przykladowa sekwencje czasowa wykonywania
zdje¢. Zdjecia z aparatu zapisywane sa za pomocg programu MazIm DL,
natomiast migawka wyzwalana jest sygnatem z karty laboratoryjnej. Karta
laboratoryjna steruje takze wlaczaniem i wylaczeniem wiazek laserowych (za
pomoca modulatorow akustooptycznych) oraz pola magnetycznego.
Pierwszy etap sekwencji to wykonanie zdjecia wigzki obrazujacej i repom-
pujacej (ktorej niewielka czesé dociera jednak do matrycy) przy obecnosci
chmury atomoéw. Zatem sekwencja zaczyna sie wykonywaé przy wlaczonych
wigzkach motowskich (putapkujaca i repomper) oraz polu magnetycznym.
Migawka aparatu otwierana jest t, ms przed wylaczeniem wiazek motow-
skich i pola, ma to uwzgledniaé jej czas martwy oraz umozliwi¢ maksymalne

!Nawiew i zastony zapobiegaja osadzaniu sie kurzu na elementach optycznych.
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Rysunek 4.4: Zdjecia w sekwencji: 1 — wiazka obrazujaca z chmurg, 2 — wiazka
obrazujaca bez chmury, 3 — tto, 4 — obraz z obliczona gestoscia optyczna. Zdjecia
wykonane po czasie 3 ms po uwolnieniu z putapki. Czas oswietlania chmury 100
us, moc wiagzki obrazujacej 150 W, binning 3 x 3.

skrocenie czasu spadania chmury. Po czasie t, od rozpoczecia sekwencji wy-
taczane sa wiazki motowskie i pole magnetyczne, a migawka dalej sie otwiera
przez czas tg, ktory jednoczesnie jest czasem opadania chmury. Nastepnie na
czas t,, wlaczana jest wiazka obrazujaca i repompujaca, a zaraz po ich wyla-
czeniu zamykana jest migawka aparatu. Na tym koriczy sie pierwsze zdjecie w
sekwencji. Czas t, to czas potrzebny na zamkniecie migawki, zapisanie zdje-
cia z aparatu i ponowne wlaczenie wiazek motowskich i wynosi on ok. 700
ms (w zalezno$ci od rozmiaru wykonywanych zdje¢). Wiazki sa wlaczane po-
nownie, aby zdjecie drugie byto analogiczne do pierwszego. Jest to konieczne,
poniewaz polaryzacja swiatta wigzek motowskich po przejsciu przez komo-
re, a potem po odbiciu od lusterka wyjsciowego moze ulec nieznacznemu
skreceniu. Ponadto wspotczynnik transmisji i odbicia dla kostki dla odpo-
wiedniej polaryzacji nie jest rowny dokladnie 100%. W zwigzku z tym czesé
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Rysunek 4.5: Usrednienie po 10 obrazach z policzong gestoscia optyczng, warunki
jak na rys. 4.4.

Swiatla bedzie uginana na kostce swiatlodzielacej w strone matrycy i bedzie
rejestrowane podczas otwierania migawki w czasie t,. Nalezy jeszcze dodac,
ze niedoskonalos¢ sterownikow modulatoréow akustooptycznych powodowata
przepuszczanie niewielkiej ilosci $wiatta (rzedu pW) przy zamknietych wiaz-
kach. Pole magnetyczne w drugiej czesci sekwencji pozostaje wylaczone, gdyz
wykonywane jest zdjecie samych wiazek bez chmury atoméw. Po czasie ¢,
wykonywane jest zdjecie tta. Na koniec sekwencji, po pewnym czasie rzedu 30
ms (ktory umozliwia catkowite zamkniecie sie migawki aparatu), przez wla-
czenie wigzki putapkujacej, repompujacej i pola magnetycznego odtwarzana
jest putapka magnetooptyczna. Przebiegi czasowe w trakcie wykonywania se-
kwencji monitorowane byty na oscyloskopie. Przyktadowy program sterujacy
sekwencja w jezyku A Dbasic karty laboratoryjnej znalez¢é mozna w Dodatku

C.

4.3 Obliczenie parametréow chmury zimnych ato-
mow

Zdjecia, dla ktorych wykonane zostaly ponizsze obliczenia, wykonane by-
ly dla nastepujacych parametréw uktadu: binning pikseli 3 x 3, moc wiazki
obrazujacej? 150 uW, moc repompera (przed podzialem na wigzki motow-
skie) 330 W, moc wiazki putapkujacej 12 mW (przed podziatlem na wiazki

2Profil wiazki obrazujacej jest gaussowki o szerokosci potéwkowej ok. 6 mm, wiazki
putapkujace i repompera po poszerzeniu sa ok. 2 razy mniejsze.
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Rysunek 4.6: Zaleznosci czasowe wykonywania sekwencji zdje¢ w obrazowaniu ab-
sorpcyjnym; na obrazku: t, = 2 ms, ts = 3 ms, t,, = 100 us, natomiast ¢, naryso-
wany jest nie w skali.

motowskie, co daje ok. 2 mW dla jednej wiazki na wejsciu do komory), czas

3 ms 4 ms 5 ms 6 ms 7 ms 8 ms

Rysunek 4.7: Wykadrowane zdjecia pokazujace chmure atoméw zobrazowang ab-
sorpcyjnie po kolejnych czasach spadku (kazde zdjecie to osobna chmura atoméw).

o$wietlania chmury 100 us; ponadto do aparatu przymocowany zostal filtr
o transmisji 4.5 % przeciwdzialajacy nasyceniu matrycy. Wykonano przy-
ktadowe zdjecia dla czasow spadania chmury od 3 do 8 ms (patrz rys. 4.7).
Dla dtuzszych czaséw nie udalo sie zaobserwowaé atoméw w obrazowaniu
absorpcyjnym.

4.3.1 Powiekszenie ukladu

Powiekszenie ukladu obrazowania oszacowano na bazie zdjecia wnetrza
komory (rys. 4.9). Zaznaczony na rysunku strzatka odcinek to obserwowany
pod katem 45 bok manipulatora o rzeczywistej dtugosci 3 mm [2]. Zatem
widoczny odcinek ma dhugosé 2.12 mm i jednoczesnie zajmuje 80+ 10 pizeli
na zdjeciu z binningiem 2 x 2. Oznacza to, ze dla zdje¢ z binningiem 3 x 3
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Rysunek 4.8: Obraz chmury atomoéw (kolumnowa gesto$¢ optyczna) po TOF =
3 ms, trojwymiarowy rozklad gestosci optycznej i przekroje tego rozktadu wzdtuz
osi Oz 1 Oz wraz z dopasowanymi jednowymiarowymi rozktadami Gaussa i para-

metrami dopasowania.
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1pizel = 39.8 £ 4.9 pm. Do wykadrowanych zdje¢ dopasowano dwuwymia-

Rysunek 4.9: Zdjecie wnetrza komory.

rowy rozktad Gaussa postaci

@—ze)® _ (2=zc)

OD(z,z) = yo + ODmaze 2% e 2% , (4.1)
zgodnie z oznaczeniami z rozdziatu 2. Otrzymane w pikselach parametry
przeliczono na metry wedtug podanej zaleznosci. W ogdlnosci w dopasowa-
niu nalezy jeszcze uwzglednié¢ kat w przypadku, gdy osie 2D Gaussa nie sa
réwnolegte do osi wybranego ukladu wspoétrzednych. Rysunek 4.8 pokazuje,
ze rozktad wartosci kolumnowej gestosci optycznej rzeczywiscie ma ksztalt
gaussowski. Pokazuje takze przekroje chmury wzdtuz osi Ox (kierunek po-
ziomy) i Oz (kierunek pionowy) wraz z dopasowanymi rozktadami Gaussa i
otrzymanymi parametrami dopasowania.

4.3.2 Temperatura i liczba atoméw

W celu obliczenia temperatury atoméw, do danych otrzymanych z dopa-
sowania 2D rozkladu Gaussa dopasowano prosta (rys. 4.10, 4.11)

op(t?) = og; + onit?, (4.2)

ktorej parametry to kwadrat wielko$ci poczatkowej chmury o3; w odpowied-
nim kierunku i o2;, gdzie i = x, z. Niepewnosci oszacowano w nastepujacy
sposob: dla jednej z serii pomiarowych (dla czasu spadku 3 ms) do kazdego
z 10 zdje¢ dopasowano 2D rozktad Gaussa, a nastepnie policzono odchylenie
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standardowe dla kazdego z parametrow dopasowania (w szczegolnosci dla
ODmazx, o4y 1 04,). Otrzymane w ten sposob niepewnosci dodano do tych
otrzymanych w wyniku dopasowania 2D rozktadu Gaussa dla 10 usrednio-
nych zdjeé¢, co miato uwzglednié¢ sredniowanie zdjeé¢ z kazdej serii pomiarowe;j
(w praktyce niewiele powickszylo konicowe niepewnosci). Do dopasowania
prostej (4.2) wzieto pod uwage niepewnosci wartosci oy. Otrzymane para-
metry dopasowania przedstawia tabela 4.1.

7o 2] | 0.107 £0.023
o [2] [ 0.110 £ 0.028
Gop [mm] | 041 £0.15
00z [mm] 0.38 £0.19

e I3p I3

Tabela 4.1: Otrzymane wartosci oy; 1 0¢;, © = x, 2.

Obliczajac temperature ze wzoru (2.13) otrzymujemy nastepujace war-
tosci

o T, =116 +6 uk,
o T, =144+ 8 uK.

Zalezno$¢ szerokosci rozktadu predkosci atomoéw od kierunku (co powoduje,
ze otrzymane powyzej wartosci temperatury nie sa rowne) wynika z braku
rownowagi termodynamicznej w pulapce. Spowodowane jest to niedoskona-
lym wyjustowaniem putapki, a w szczeg6lnosci nieréwnowagowym podziatem
natezen wiazek putapkujacych [23]. Na podstawie pomiaru dla czasu spada-

OD oz 0.34 £0.03
o, [mm] || 0.53 £0.12
v, [mm)] || 0.52 £0.11

Tabela 4.2: Otrzymane wartosci OD 4z, 0t», 0¢, dla czasu przelotu 3 ms.

nia 3 ms (tabela 4.2) obliczono liczbe atoméw w chmurze korzystajac ze
wzoru (2.6):
N = (2.03 £0.62) - 10°.

Obliczenia, dopasowania krzywych i stworzenie przekrojéw chmury dokonane
zostato za pomocy programéw Mathematica 5.0, Origin 6.0 i ImagelJ.

4.4 Wnioski

Jak wynika z wykonanych zdje¢ oraz obliczeni liczby atoméw i ich tem-
peratury ukltad obrazowania absorpcyjnego umozliwia wyznaczenie parame-
trow sputapkowanej chmury atoméw. Jednakze po czasie spadku wiekszym
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Rysunek 4.10: Wykres zaleznosci kwadratu szerokosci poléwkowej chmury od ¢2

wzdluz Ox.
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Rysunek 4.11: Wykres zaleznosci kwadratu szerokosci poléwkowej chmury od ¢2

wzdhuz Oz.
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niz 8 ms nie udato sie zaobserwowaé obecnodci chmury. Nie jest to wynik
satysfakcjonujacy, szczegdlnie w odniesieniu do dalszych badan nad lustrem
dipolowym, gdzie czasy spadku atoméw beda dtuzsze. W zwiazku z tym:

1. Nalezy zwickszy¢ liczbe putapkowanych atoméw poprzez:

e poprawienie jakosci wiazek motowskich (w tym celu mozna je
przepusci¢ przez jednomodowy $wiattowdd lub pinhole o matej
srednicy),

e zwickszenie $rednicy i mocy wiazek putapkujacych,

e taka konfiguracje wiazek motowskich, aby wiazki powracajace mia-
ly taka sama moc (np. mozna wprowadzi¢ wiazki z obu stron
komory zamiast odbijaé¢ na lusterkach lub lekko skupié¢ wigzke
powracajaca,).

2. Nalezy zwiekszy¢ gestos¢ w atomow w putapce (w naszej jest ona rzedu
7-10° %) poprzez zrobienie tzw. ciemnej putapki magnetooptyczne;j.
Polega ona na zastosowaniu wiazki repompujacej z ,dziura” (ktoéra po-
wstaje np. w wyniku wstawienia w tor wigzki precika lub po przejsciu
przez szklana plytke z kropka w $rodku). W miejscu braku $wiatta
repompujacego atomy gromadzg sie w ,ciemnym” podpoziomie stanu
podstawowego (nie oddzialujacym z wiazka putapkujaca), co prowadzi
do znacznego zmniejszenia utraty atoméw z putapki w wyniku oddzia-
tywan trojciatlowych miedzy atomami w stanie wzbudzonym i podsta-
wowym oraz fotonem. Wiecej na ten temat przeczyta¢ mozna m. in.
w [24], [25].

3. Nalezy obnizy¢ temperature putapkowanych atomoéw poprzez dodat-
kowe chlodzenie ich w melasie optycznej (in. chtodzenie przez gradient
polaryzacji opisane skrotowo w rozdziale 1.4). W procesie takim wiazki
pulapkujace odstrajane sa od rezonansu bardziej niz w MOT i zmniej-
szane jest ich natezenie (por. wzor 1.50). Przy chltodzeniu w melasie nie
ma pola magnetycznego, ktére mieszajac podpoziomy atomowe psuto-
by pompowanie optyczne. Chtodzenie takie jest bardzo czule [26] na
obecno$é pola magnetycznego, co wiaze sie z koniecznoscig jego do-
ktadnego wyzerowania poprzez cewki kompensujace.

4. Nalezy w trakcie obrazowania absorpcyjnego zapewni¢ jednorodne pole
magnetyczne o niewielkiej wartosci w kierunku propagacji wiazki (patrz
rozdzial 2.3).



Rozdzial 5

Zakonczenie

W ramach pracy magisterskiej dokonano gruntownej przebudowy uktadu
putapki magnetooptycznej. Do pulapkowania i obrazowania absorpcyjnego
atoméw wykorzystano nowy laser diodowy. Zmieniono sposéb odstrajania la-
serow (stabilizacja do innych rezonanséw) i zamykania wiazek poprzez wsta-
wienie w ich tor odpowiednich uktadéw z modulatorami akustooptycznymi.
Dobudowano uktad obrazowania absorpcyjnego. Wymieniono takze zrodta
atomoéw rubidu.

Zmodyfikowany uklad wykorzystano do wykonania zdje¢ absorpcyjnych
chmury zimnych atoméw. Wykonane zdjecia postuzyly do obliczenia tem-
peratury atomoéw oraz ich liczby. Ulepszono takze system wykonywania i
akwizycji zdjec.

o8
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Sktadowe wektora Blocha. We wzorze (1.9) w jest po prostu roznica
populacji poziomdéw a i b. Obliczajac srednig warto$¢ momentu dipolowego

d
(d) =Tr(od) = dap(0ap + 0ba) = 2dgp(ucoswrt — vsinwrt) (A.1)

i porownujac z (1.3) widzimy, ze u i v sa proporcjonalne odpowiednio do
cztonéw d, bedacych w fazie i w przeciwfazie z padajacym polem.

Stan stacjonarny. Gdy %(u,v,w) = 0, sktadowe wektora Blocha przyj-
muja postac

Q A
Ugp = b — (A.2a)
2 A2 12 Qf
+7+ 5
0 L
Vgp = — ———=— (A.2b)
2 rz 9
A2+ + 5
1 07 1
Wet + 3= ot = =1 o (A.2¢)

4 N2z 9
A 40+ 5
Dla €1 — oo, oj} zmierza asymptotycznie do %, czyli nastepuje wyréwnanie

populacji — tzw. nasycenie przejscia. Opisuje to parametr nasycenia

S = (A.3)

2
r2-
A2+ 2

Srednia liczba fotonéw absorbowana w jednostce czasu. W czasie
dt pole (1.3) wykonuje nad elektronem prace

dW = qé&y coswrt - dr, (A.4)

99
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w zwiazku z czym $rednia moc zaabsorbowana przez atom wynosi

<d£/> = &pcoswrt - <d> , (A.5)

co po uwzglednieniu (A.1) i po usrednieniu po okresie optycznym daje

aw
— ) = hQ . A.
< dt> h 1WLY ( 6)

Po podzieleniu (A.6) przez energie pojedynczego fotonu, dostajemy srednia
liczbe fotonéw zaabsorbowang przez atom w jednostce czasu. Wstawiajac
w = opp — % do trzeciego z rownania Blocha (1.8) otrzymujemy

dN
o — ( —— ) = Lopp. A.
o~ (G ) = Tow (A7)

Lewa strona réwnania przedstawia fakt, ze absorpcja fotonu powoduje przej-
$cie do stanu wzbudzonego, podczas gdy strona prawa opisuje opréznia-
nie poziomu b przez emisje spontaniczng. Poniewaz w stanie stacjonarnym
oy = 0, w jednostce czasu liczba fotonéw zaabsorbowanych jest rowna liczbie
fotonow wyemitowanych spontanicznie

<‘Z’Z> ~ Toy, (A.8)

Srednia sita promieniowania. Uwzgledniajac ruch translacyjny atomu,
jego hamiltonian zapisujemy
2

H= ;W—FHA—FHR—d-[Ee(R,t)+EL(R)], (A.9)

gdzie M to calkowita masa, a R i P to odpowiednio potozenie i ped srodka
masy. Z réwnan Heisenberga otrzymaé¢ mozna wyrazenie na pochodna pedu

P=MR= R > diVr[E;(R, )+ E;(R)]. (A.10)

J=,y,2

Przy zalozeniu pewnych warunkéw! i po ugrednieniu po okresie optycznym,
otrzymujemy wzor na Srednia site (1.11)

Mig= > (dj)VEg(rg,t), (A.11)

j:x7y7z

gdzie rg to srodek pakietu falowego atomu.

W granicy matego atomowego pakietu falowego [4], rozdzial V.C.2 i Ay.2
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Rubid

W naturalnej mieszaninie wystepuja tylko dwa izotopy rubidu: ®Rb i
8TRb. Rubidu 85 jest ok. 5 razy wiecej (podstawowe dane opisujace oba
izotopy znalezé mozna w tabeli B.1). W niniejszej pracy wykorzystywany
jest izotop ®®Rb, choé¢ bez wickszych probleméw mozna by takze putapko-
wac 87 Rb. Ponizej (rys. B.1) przedstawiona jest struktura pozioméw energe-
tycznych obu izotopéw (,,co” na rysunku oznacza rezonans krzyzowy') oraz
widma spektroskopii nasyceniowej (rysunki B.2 — B.6) uzyskane przy uzyciu
lasera ToprTICA DL 100.

’ wielkosé \ jednostka \ 85 Rb \ 8TRb \ zrodlo ‘
abundancja % 72.168 27.835
spin jadra I g %
potokres rozpadu T lata stabilny 4.88-101 [13]
masa kg 1410105 | 1.443-10- 5 | [27]
naturalna szeroko$é linii % MHz 5.90 6.07 [10,13]
natezenie nasycenia o2 — 1.62 1.67 [10,13]
Tropp 1K 140 146 [10, 13]

Tabela B.1: Niektére dane dla linii D9 rubidu.

Do zbudowania putapki magnetooptycznej potrzebne sa dwa lasery —
putapkujacy i repompujacy. W izotopie 8 Rb pulapkowanie odbywa sie na
jedynym przejsciu zamknietym [10] linii Dy, F' = 3 — F’ = 4. Laser pulapku-
jacy odstrojony jest o ok. 10 M Hz ,ku czerwieni” od tego przejscia. Przejscie
do stanu podstawowego na poziom F = 2 jest wzbronione, jednakze ponie-
waz istnieje niezerowe prawdopodobienstwo wzbudzenia poziomu F' = 3,
lezacego w niewielkiej odleglosci od F/ = 4, w wyniku emisji spontaniczne;j
ma miejsce ucieczka populacji do stanu F = 2 przez F' = 3. Laser repom-
pujacy przepompowuje atomy z powrotem do stanu F = 3 przez F’ = 2 lub
F' =3.

'ang. crossover
2dla przejscia putapkujacego i polaryzacji kolowej
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*Rb “Rb

2 2)
5P,;——1— 5°Py;
_5p _SP
F=3 F=2
2
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w w
g £
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794 nm 7800m & =
< 5
434 a
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Rysunek B.1: Schemat pozioméw energetycznych izotopow 5 Rb i 87Rb [13, 21].
Skala na rysunku nie jest zachowana.

Rb (F=1->F")

®Rb (F=2->F') “Rb (F=2—>F")

*Rb (F=3—>F") B
_d

Rysunek B.2: Sygnal spektroskopii nasyceniowej linii Do obu izotopéw rubidu dla
lasera TOPTICA.



DODATEK B. RUBID 63

Rysunek B.3: Sygnal spektroskopii nasyceniowej 85Rb, przejécie pulapkujace
5251 (F =3) — 5Py (F' = 2,3,4).

co23 85

Rb

A

=

Rysunek B.4: Sygnal spektroskopii nasyceniowej %°Rb, przejscie repompujace
5281 (F =2) — 52P%(F’ =1,2,3).

1
2
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A

Rysunek B.5: Sygnal spektroskopii nasyceniowej 87Rb, przejscie putapkujace
5251 (F =2) — 5Py (F' = 1,2,3).

87

col2 Rb

Rysunek B.6: Sygnal spektroskopii nasyceniowej 37 Rb, przejscie repompujace
5281 (F =1) — 52P%(F’ =0,1,2).

1
2



Dodatek C

Przykladowe programy do
sekwencji czasowych

Program w jezyku ADbasic obstugujacym karte laboratoryjna wykonu-
jacy sekwencje czasowa w obrazowaniu absorpcyjnym opisana w rozdziale
4.2.1.

"Uzywane porty DIGOUT karty Adwin:
0 - AOM repompera

'1 - pole magnetyczne

’2 - migawka aparatu cyfrowego

'3 - AOM wiazki putapkujacej

"4 - AOM wiazki obrazujacej

DIM i AS LONG

DIM aparat AS FLOAT
DIM wiazka AS FLOAT
DIM spadanie AS FLOAT
DIM opozn AS LONG

INIT:

Globaldelay = 4000000

aparat = 2 ’okresla czas otwarcia migawki przed wyltaczeniem wiazek
wiazka = 0.1 'czas o$wietlania chmury atoméw

spadanie = 5 'TOF

opozn = 700 ’opdznienie miedzy zdjeciami

'w milisekundach
aparat = aparat*4000

65



DODATEK C. PRZYKEADOWE PROGRAMY DO SEKWENCJI CZASOWYCHG66

wiazka = wiazka*4000
spadanie = spadanie*4000
opozn = opozn*4000

EVENT:
'zdjecie chmury atoméw

CLEAR_DIGOUT(4) 'wylaczenie wiazki obrazujacej (na wszelki wypadek)
SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

FOR i = 1 TO aparat 'zaczyna otwieraé sie migawka
NOP
NEXT i

CLEAR_DIGOUT(3) 'wytlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(1) ’wylgczenie pola magnetycznego
CLEAR_DIGOUT(0) ’wytaczenie wigzki repompera

FOR i=1 TO spadanie 'TOF + dalsze otwieranie migawki
NOP
NEXT 1

SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(4) 'wlaczenie wiazki obrazujacej

FOR i=1 TO wiazka 'miganie wigzkami
NOP
NEXT i

CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie repompera
CLEAR_DIGOUT(4) ’wylaczenie wigzki obrazujacej

CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

FOR i = 1 TO opozn ’przerwa miedzy zdjeciami
NOP
NEXT 1

'zdjecie wiazki
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CLEAR_DIGOUT(1) ’wylaczenie pola magnetycznego

SET_DIGOUT(0) 'wlaczenie wiazki repumpera

SET_DIGOUT(3) ’'wlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(4) 'wylaczenie wiazki obrazujacej (na wszelki wypadek)

‘opOZnienie, zeby byly takie same warunki jak przy pierwszym zdjeciu (tzn.
wiazki sa wlaczone, gdy zaczyna sie otwiera¢ migawka)

FOR i = 1 TO 50%4000

NOP

NEXT 1

SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

FOR i = 1 TO aparat 'zaczyna otwieraé sie migawka
NOP
NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(1) 'wytlaczenie pola magnetycznego
CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie wigzki repompera

FOR i=1 TO spadanie 'TOF -+ dalsze otwieranie migawki
NOP
NEXT 1

SET_DIGOUT(0) 'wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(4) 'wlaczenie wiazki obrazujacej

FOR i=1 TO wiazka 'miganie wigzkami
NOP
NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie repompera
CLEAR_DIGOUT(4) 'wylaczenie wiazki obrazujacej

CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

FOR i = 1 TO opozn 'przerwa miedzy zdjeciami
NOP
NEXT i

'zdjecie tta
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CLEAR_DIGOUT (1) ’wytlaczenie pola magnetycznego

SET_DIGOUT(0) 'wlaczenie wiazki repumpera

SET_DIGOUT(3) 'wlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(4) 'wylaczenie wiazki obrazujacej (na wszelki wypadek)

‘opOznienie, zeby byly takie same warunki jak przy pierwszym zdjeciu (tzn.
wiazki sa wlaczone, gdy zaczyna sie otwiera¢ migawka)

FOR i = 1 TO 50%4000

NOP

NEXT 1

SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

FOR i = 1 TO aparat ’zaczyna otwieraé¢ sie¢ migawka
NOP
NEXT i

CLEAR_DIGOUT(3) 'wytlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(1) ’wylaczenie pola magnetycznego
CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie wiagzki repompera

FOR i=1 TO spadanie 'TOF + dalsze otwieranie migawki
NOP
NEXT 1

'miganie wiazkami (w praktyce nie ma wiazek, ale czas wykonywania zdjecia
musi sie zgadzac)

FOR i=1 TO wiazka

NOP

NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

‘odtwarzanie chmury atoméw

FOR i=1 TO 100%4000 ’opOzZnienie
NOP

NEXT 1

SET_DIGOUT(1) ’wtaczenie pola magnetycznego
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SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie wiazki repompera
SET_DIGOUT(3) 'wlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT (4) ’wylaczenie wiazki obrazujacej

END

Program w jezyku ADbasic obstugujacym karte laboratoryjng wykonujacy
sekwencje czasowa w obrazowaniu fluorescencyjnym z wiazkami motowskimi
(rozdzial 4.1).

"Uzywane porty DIGOUT karty Adwin:
'0 - AOM repompera

'l - pole magnetyczne

'2 - migawka aparatu cyfrowego

'3 - AOM wiazki putapkujacej

"4 - AOM wigzki obrazujacej

DIM i AS LONG

DIM aparat AS FLOAT
DIM wiazka AS FLOAT
DIM spadanie AS FLOAT
DIM opozn AS LONG
DIM startl AS LONG
DIM start2 AS LONG
DIM endl AS LONG

DIM end2 AS LONG

INIT:

Globaldelay = 4000000

aparat = 2.5 ’okredla czas otwarcia migawki przed wytaczeniem wiazek
wiazka = 2.5 ’czas o$wietlania chmury atoméw

spadanie = 2 'TOF

opozn = 700 'opOznienie miedzy zdjeciami

'w milisekundach

aparat = aparat*4000
wiazka = wiazka*4000
spadanie = spadanie*4000
opozn = opozn*4000
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EVENT:
'zdjecie chmury atoméw wypuszczonych z putapki

startl = READ_TIMER() ’odczytuje czas poczatku sekwencji
CLEAR_DIGOUT(4) 'wytacznie na wszelki wypadek wiazki obrazujacej

SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

FOR i = 1 TO aparat 'otwiera si¢ migawka
NOP
NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT (1) 'wytaczenie pola magnetycznego
CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie wiazki repompera

FOR i=1 TO spadanie 'TOF + dalsze otwieranie migawki
NOP
NEXT 1

SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazek putapkujacych

FOR i=1 TO wiazka 'miganie wiagzkami
NOP
NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie repompera
CLEAR_DIGOUT(3) ’wytlaczenie wiazek putapkujacych

CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki
endl = READ_TIMER() ’koniec pomiaru czasu
FOR i = 1 TO opozn 'przerwa miedzy zdjeciami

NOP
NEXT i

'zdjecie tla (wiazki i pole wylaczone na poczatku, nastepuje tylko ,miga-
nie”)
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start2 = READ_TIMER() 'poczatek kolejnego pomiaru czasu
SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

FOR i = 1 TO aparat ’otwiera sie¢ migawka
NOP
NEXT 1

FOR i=1 TO spadanie 'TOF -+ dalsze otwieranie migawki
NOP
NEXT 1

SET_DIGOUT(0) 'wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazek putapkujacych

FOR i=1 TO wiazka 'miganie wiazkami
NOP
NEXT 1

CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie repompera
CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazek putapkujgcych

CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

end2 = READ_TIMER() ’koniec pomiaru czasu

‘odtwarzanie chmury atomow

FOR i=1 TO 100%4000 ’opdznienie
NOP
NEXT 1

SET_DIGOUT (1) ’wlaczenie pola magnetycznego
SET_DIGOUT(0) 'wlaczenie wiagzki repompera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazki lasera putapkujacego
CLEAR_DIGOUT(4) 'wytlaczenie wiazki obrazujacej

PAR_1
PAR_2

(endl - startl) *25E-5 'pokazuje czas trwania pierwsze]j czesci
(end2 - start2) *25E-5 ’pokazuje czas trwania drugiej czesci

END
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Program w jezyku ADbasic obstugujacym karte laboratoryjna wykonujacy
sekwencje czasowa w obrazowaniu fluorescencyjnym z wiazka motowska (roz-
dzial 4.1) rézni sie tylko jednym fragmentem kodu w obu czesciach sekwencji:

SET_DIGOUT (4) 'wlaczenie wiazki obrazujacej
FOR i=1 TO wiazka 'miganie wiazka
NOP

NEXT i

CLEAR_DIGOUT (4) ’wylaczenie wiazki obrazujacej
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