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Wprowadzenie

Niniejsza publikacja prezentuje efekty pracy doswiadczalnej i rozwazan teo-
retycznych bedacych efektem przygotowan pracy dyplomowej konczacej 11
etap studiow wyzszych na kierunku Fizyka Doswiadczalna o specjalnosci Fi-
zyka Atomowa. Prezentujemy tu postepy prac zmierzajacych do uruchomie-
nia Dipolowej Putapki Optycznej dla neutralnych atomoéw rubidu. Putapka
ta postuzy do skondensowania materii w temperaturze ponizej temperatury
przejscia fazowego i wytworzenia Kondensatu Bosego - Einsteina. Po tym
przetomowym momencie bedg wykonywane kolejne nowoczesne eksperymen-
ty z zakresu optyki kwantowej, ktérych to efekty i poziom skomplikowania
doréwnywaé beda sSwiatowym laboratoriom w cenionych osrodkach badaw-
czych.

W trakcie przygotowania publikacji w Laboratorium Zimnych Atoméw
przy Powierzchni Zaktadu Optyki Atomowej UJ wykonano (wspélnie z pozo-
stalymi czlonkami grupy) szereg zadan, ktorych efektem byto uruchomienie
magnetycznej putapki dla atomow rubidu. Pole magnetyczne byto wytwarza-
ne przez przewodniki wytrawione na powierzchni czipa atomowego tuz przy
gornej powierzchni komoérki prézniowej. Zakonczone prace sg wstepem do
dalszych dzialan, majacych na celu uruchomienie optycznej putapki dipolo-
wej. Zrédlem sputapkowanych atomoéw dla putapki dipolowej bedzie wtasnie
putapka magnetyczna.

W rozdziale pierwszym zawarto kréotki i zwiezty wstep teoretyczny uka-
zujacy etapy rozwoju (a takze poszczegélne etapy dziatania) putapek atomo-

wych. Z uwagi na fakt, iz bardzo doktadne opisy pojawialy juz we wczesniej-
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szych pracach, w tej pracy ograniczono si¢ do zakomunikowania niezbednych
wiadomosci.

W rozdziale drugim opisano najwazniejsze sktadowe uktadu eksperymen-
talnego uruchamianego i udoskonalanego w Laboratorium. W uktadzie tym
pracuje kompaktowy zestaw optyczno - prézniowy RuBECi firmy ColdQuan-
ta bedacy alternatywa dla typowych komor prézniowych dotychcezas spraw-
dzajacych sie w eksperymentach.

Rozdzial trzeci stanowi w zasadzie wtasciwa czes¢ pracy. Niezbednym
etapem do uruchomienia uktadu doswiadczalnego byto zbudowanie i zaim-
plementowanie podstawowych uktadoéw elektronicznych, ktére steruja, za-
bezpieczaja i stabilizuja warunki eksperymentu. W rozdziale znajduja sie
schematy, opisy dziatania oraz sposob podlaczenia poszczegdlnych urzadzen
elektronicznych.

W rozdziale czwartym przedstawiono opis przebiegu oraz wyniki przy-
ktadowego eksperymentu wykonanego w dziatajacym uktadzie, w ktorym
uruchomiono Magnetyczng Putapke Atomowa. Wykonano obserwacje zajscia
liniowego i parametrycznego rezonansu putapki harmonicznej. W rozdziale
przedstawiono tez ogdlng problematyke wptywu fluktuacji pola magnetycz-
nego na energie wewnetrzna chmury atomowe;j.

W rozdziale szostym jako dodatek zataczono kod zrodlowy aplikacji do
automatycznej obrobki zdje¢ laboratoryjnych wraz z opisem dziatania i ko-
mentarzami. Aplikacja uruchamiania jest w darmowym interpreterze wyso-
kopoziomowego jezyka kompatybilnego ze sktadnig programu Matlab - GNU
Octave.

W rozdziale siodmym zamieszczono kod Zrodtowy programu mikrokontro-
lera obstugujacego cyfrowy bezpiecznik nadpradowo - termiczny zabezpiecza-
jacy Sciezki czipa atomowego generujacego w uktadzie pola magnetyczne.

W celu zobrazowania mozliwosci systemu czasu rzeczywistego sterujace-
go eksperymentem w Dodatku C umieszczono opisy wyjé¢ analogowych i

cyfrowych karty pomiarowo - kontrolnej wraz z komentarzami.
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Rozdziat 1

Wstep teoretyczno -
przegladowy

1.1 Ogdblna problematyka

7 tematem dipolowej putapki optycznej zwigzana jest niewatpliwie tematy-
ka chtodzenia gazow atomowych. Osigganie coraz to nizszych temperatur w
przyrodzie i badanie sposobu zachowania materii w okolicach temperatury
zera bezwzglednego od zawsze bylo celem dazenia nauki. O ile w przypad-
ku préobek makroskopowych osiggniecie temperatur bliskich 0 K jest trudne,
czasochtonne i kosztowne, staje sie to catkiem realne w inzynierii chtodze-
nia neutralnych atoméw. Dodatkowym aspektem motywujacym do zdoby-
wania doswiadczenia w tej dziedzinie fizyki jest mozliwos¢ przeprowadzania
eksperymentéw sprawdzajacych stusznos$é rozwazan teoretycznych optyki i

mechaniki kwantowe;.

1.2 Melasa optyczna i jej udoskonalenia

1.2.1 Podstawowe mechanizmy chlodzenia

Punktem wyjscia jest wykorzystanie pola elektromagnetycznego do induko-

wania wzbudzenia neutralnego atomu oraz do przekazu pedu. Neutralne ato-
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my !, umieszczamy w specjalnie przygotowanej komorze prézniowej. Uktad
oswietlamy trzema parami wiazek atomowych o czestosciach zblizonych do
rezonansOw konkretnych przejs¢ pomiedzy poziomami struktury subtelne;j.
Atomy takie moga oczywiscie pochtania¢ promieniowanie z wigzek, po czym
dochodzi do relaksacji. Deekscytacja moze mie¢ podtoze spontaniczne lub
mie¢ zwigzek z procesem wymuszonym, ktory takze zachodzi w obecnosci
pola bedacego w rezonansie przewidzianym struktura pozioméw energetycz-
nych. W przypadku emisji spontanicznej, ped wykreowanego fotonu moze
mie¢ dowolny kierunek (inny niz kierunek propagacji wiazki, z ktérej weze-
$niej foton zostal zaabsorbowany). Zmiana kierunku pedu fotonu, wiaze si¢
ze zmiana pedu atomu i utrata jego energii kinetycznej. W pojedynczym
procesie absorpcja — emisja straty energetyczne moga by¢ niewielkie w po-
rOwnaniu z energia wewnetrzng par atomowych o temperaturze pokojowej,
ale po serii kilkudziesieciu tysiecy cykli atom moze wytraci¢ prawie catkowicie
swojg predkosc.

Powyzej przytoczono wtasnie schemat dziatania najprostszego uktadu
chtodzenia. Do jego dziatania konieczne jest osiagni¢cie odpowiednio wy-
sokiej prézni oraz przygotowanie wiazek atomowych odstrojonych lekko od
rezonansu ku czerwieni, tak aby poruszajace sie fotony posiadaty w uktadzie
atomow czesto$é korespondujaca z przejsciem atomowym oraz aby proces
emisji spontanicznej byt procesem wigkszosciowym. W takim uktadzie w za-
kresie niskich predkosci (okolice zera) sita dziatajaca na atom (powodujaca
zmniejszenie predkosci) jest liniowo zalezna od predkosci i przeciwnie do niej
skierowana. Site te mozna utozsamia¢ z sitami oporu dziatajacymi na poru-
szajace si¢ ciato w cieczy.

Pierwotna metoda chtodzenia optycznego niesie jednak ograniczenia na
minimalng temperature jaka mozna osiagna¢ w uktadzie eksperymentalnym
(200K dla atomu rubidu). Niestety dodatkowa sktadowa pedu fotonu gene-

ruje przeciwng site dziatajaca na atom, ktory doznaje odrzutu. W granicach

Luzywamy atoméw alkalicznych np. Rb®®, Rb®7
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matych predkosci odrzut ten staje si¢ zrodtem energii napedzajacej wezesniej

juz spowolniony atom.

1.2.2 Chtodzenie w putapkach magnetyczno - optycz-
nych

Obecnos$é pola magnetycznego wytwarzanego (najczesciej) przez cewki po-
woduje zroéznicowanie energii zdegenerowanych poziomow struktury nadsub-
telnej atomu. Dla atomu dwupoziomowego posiadajacego trzy podpoziomy
wzbudzone o réznych momentach catkowitych mamy liniowe zmiany energii
odpowiednich podpoziomoéw przy liniowym gradiencie pola magnetycznego
(Rysunek. 1.1). W takim uktadzie wykorzystujemy wiazki laserowe o polary-
zacjach kotowych (konfiguracja o™, o7). Uzycie wiazki o odpowiedniej pola-
ryzacji kotowej umozliwia wyindukowanie wzbudzenia atomu wraz ze zmiang
jego momentu magnetycznego. Jednoczesnie okazuje sie, ze sita dziatajaca na
atomy zalezy nie tylko od predkosci lecz takze od potozenia a zmiang predko-

Sci atomu mozemy opisa¢ rownaniem oscylatora harmonicznego ttumionego:

F, = —kz— pv.

1.2.3 Chlodzenie w ukladzie z gradientem polaryzacji

Zejscie ponizej granicy Dopplerowskiej mozliwe jest dzieki specjalnej konfi-
guracji polaryzacji przeciwbieznych wiazek. Jesli wigzki laserowe maja pola-
ryzacje liniowe, ktérych to ptaszczyzny sg do siebie prostopadtle, wypadkowa
polaryzacja zmienia si¢ okresowo co 1/8 dtugosci fali tworzac obszary, w kto-
rych polaryzacja jest liniowa lub kotowa (w tym rozrézniamy polaryzacje
kotowa prawo i lewoskretna). Mozna wykazaé, ze w takim ukladzie docho-
dzi do przestrzennej modulacji energii dwoch zdegenerowanych poziomow
podstawowych atomu o réoznym momencie magnetycznym elektronu. Ener-

gie poziomdéw zmieniaja sie wraz ze zmiang wspolrzednej przestrzennej jak

3682439826(11)
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me=0

Rysunek 1.1: Energia pozioméw energetycznych w obecnosci pola magnetycz-
nego o liniowym gradiencie

funkcje kotowe i sg wzgledem siebie przesuniete o pot dtugosci fali. Atom
bedac w stanie podstawowym o ustalonym m,, zmienia swoja energi¢ po-
ruszajac sie w kierunku obszaru, gdzie energia poziomu podstawowego jest
wigksza. Wzbudzenie za pomoca fotonu powoduje chwilowe przejscie do wyz-
szego poziomu energetycznego po czym skutkuje deekscytacja do poziomu o
najnizszej energii (Rysunek 1.2). Energia pobierana w chwili wzbudzenia jest
mniejsza od energii oddawanej w chwili powrotu do poziomu podstawowego.
Spadek energii atomu przejawia si¢ spadkiem jego predkosci a tym samym
osiggany jest zamierzony cel. W tym przypadku mozemy osiggaé¢ temperatu-
ry kilkakrotnie mniejsze niz wyznaczona granica temperaturowa wystepujaca

przy chtodzeniu w putapce magnetooptycznej.

Jeszcze innym rodzajem chlodzenia w uktadzie z gradientem polaryza-
cji jest uktad z konfiguracja dwodch przeciwbieznych wigzek o polaryzacjach
kotowych i przeciwnych skretnosciach. Na wskutek efektu Dopplera atom po-
ruszajacy sie w kierunku przeciwnym do jednej wigzki i zgodnym do drugiej
wigzki absorbuje gtéwnie promieniowanie tylko jednej z nich. Przy obecno-
Sci niewielkiego pola magnetycznego nastepuje zmiana ustawienia momentu

magnetycznego atomu (zgodnie z tym co napisano wczesniej, polaryzacja

1389079491(12)
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Rysunek 1.2: Zmiana energii atomu w uktadzie z przestrzennym gradientem
polaryzacji. Rysunek pochodzi z [2]

* zwigksza rzut momentu magnetycznego ? a o~ zmniejsza). Okazuje sig

o
(analiza wspolczynnikéw Clebsha-Gordana), ze atomy, ktérych momenty ma-
gnetyczne zostaly zmienione promieniowaniem o chetniej absorbuja fotony
z wigzek o przeciwnych skretnosciach (o5). Wskutek dysproporcji iniekcji
energii z wigzek powstaje cinienie nieréwnowagi, ktorego sita dziata zawsze
przeciwnie do predkosci. Nastepuje stopniowe wytracanie predkosci atomow,
ktore moze nas sprowadzi¢ ponizej dopplerowskiej granicy konwencjonalnego
chtodzenia.

Granica subdoplerowska zwigzana jest z krytyczng sytuacja, w ktorej
atom doznaje odrzutu podczas zmiany pedu fotonu. Przy wprowadzeniu gra-
nicy doplerowskiej takze o takim odrzucie wspominaliSmy. Tak naprawde
podczas analizy chtodzenia doplerowskiego postugujemy sie srednimi warto-
Sciami predkosci i kwadratu predkosci. Mozemy uzna¢ atom jako nieruchoma

tarcze rozpraszajaca fotony, wyliczy¢ jaka energie nalezy dostarczy¢ w celu

2méwimy wtedy o pompowaniu energetycznym

1412622150(13)
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rozproszenia fotonéw i przyréwnac do energii jaka uzyskuje atom. Przy chto-
dzeniu subdoplerowskim przy wyznaczaniu temperatury granicznej schodzi-
my nizej z modelu statystycznego do mechanicznego i rozpatrujemy zmiany
pedu pojedynczego atomu w cyklu absorpcji i emisji fotonu.

Zarowno same wyliczenia i proces chlodzenia z uzyciem gradientu pola-
ryzacji ma sens dla bardzo niewielkich predkosci. Atom musi sie poruszac na
tyle wolno, aby w trakcie przejécia dystansu swojej dtugosci fali jego moment

magnetyczny mogl zosta¢ zmieniony do skrajnej wartosci.

1.2.4 Chlodzenie przez odparowanie

Temperature gazow atomowych mozna sukcesywnie obniza¢ poprzez usuwa-
nie czesSci atomoéw o najwyzszych energiach w uktadzie. W putapce magne-
tycznej poziomy energetyczne struktury subtelnej zmieniaja si¢ na Rysunku
1.3. W zaleznosci od rzutu spinu elektronu i od czynnika Landégo posiada-
ja minimum lokalne lub maksimum lokalne. Poziomy posiadajace minimum
lokalne sg poziomami putapkujacymi. Atomy o najnizszych energiach znaj-
duja sie na dnie studni potencjatu. Stosujac odpowiednie pole magnetyczne
nieduzych czestosci (kilkaset MHz i mniej) mozemy wyindukowaé przejscie
wysokoenergetycznych atoméw do podpoziomu nie posiadajacego minimum.
Po ich usunieciu nastepuje proces termalizacji, podczas ktorego usredniona
energia gazu jest mniejsza od tej sprzed momentu potraktowania polem RF.
Procedure mozemy powtarza¢ zmieniajac czestosé pola magnetycznego tak,
aby mozliwe byto usuwanie kolejnych partycji atoméw (o energiach nizszych

od wezesniej usunietych poprzednikow).

1.3 Pulapki dipolowe

Samo przekroczenie granicy dopplerowskiej nie zaspakaja potrzeb uktadow
eksperymentalnych w ktérych przeprowadza sie zaawansowane sprawdzia-

ny optyki kwantowej. Dodatkowo, w niektorych eksperymentach przeszka-

1495137452(14)
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Rysunek 1.3: Schemat przedstawiajacy idee chtodzenia przez odparowanie.
Rysunek pochodzi z galileo.phys.virginia.edu

dza obecno$¢ pola magnetycznego. Rozwiazaniem sa tu optyczne putapki
dipolowe. Analizujac $rednig wartos$¢ sity dzialajacej na atom o momencie
dipolowym d znajdujacym sie w polu elektrycznym E wykonujemy iloczyn
sktadowych momentu magnetycznego i gradientu pola elektrycznego:
< Foa>= Y. <d;>VEi(R,1),
j:x’yVZ

co po kolejnych obliczeniach i przyblizeniach daje:

< Frog >= —(dys - &) EyRe(012)k + (da - €) E,Im(012)VE, |

Fspo Fdip

W powyzszym wyrazeniu (013) to elementy macierzy gestosci, a é to pola-
ryzacja fali EM. Wida¢, ze drugi czton zalezy od gradientu natezenia pola
elektrycznego. Nazywamy go sita dipolowa. Jest to druga, obok sity sponta-
nicznej, sita oddzialtywajaca na atom, szczegélnie wazna w obszarach, gdzie
pole elektryczne silnie zmienia swoje natezenie.

Jesli atomy nie maja pierwotnie momentu dipolowego, to pole elektryczne
moze taki moment wyindukowaé i potem z nim oddziatywac¢. W zaleznoéci od
czestosci wigzki laserowej, atomy moga by¢ wpychane do obszaréw o mak-
symalnym lub minimalnym natezeniu pola elektrycznego. Jesli wiazka od-

strojona jest ku czerwieni (w stosunku do rezonansu przejécia atomowego),

3883441760(15)
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zmiany polaryzacji (wypadkowego momentu magnetycznego calej chmury
atoméw) nadazaja za zmianami pola elektrycznego. Wtedy atomy wciagane
sg w maksimum pola. W przypadku wiazki o czestosci wickszej od czestosci
rezonansowej sytuacja jest odwrotna.

Dla tej putapki stosuje sie zmodyfikowang wersje chlodzenia przez odpa-
rowanie. Mozna tego dokona¢ zmniejszajac natezenie wiazek putapkujacych.
Wtedy studnia potencjatu postata w wyniku gradientow pola elektrycznego
wyplaszacza sie i umozliwia opuszczenie obszaru par atomowych atomom o
duzych predkosciach. Podobnie jak w przypadku putapek magnetycznych,
nastepuje termalizacja i zmniejszenie temperatury chmury atoméw. Zmniej-
szanie wysokosci studni potencjatu skutkuje zmniejszeniem czestosci zderzen
atomow. To wydtuza czas termalizacji co w konsekwencji obniza efektywnosé
samej termalizacji i stwarza okazje do wystgpienia dodatkowych niepozada-
nych zjawisk (np. przeskoki spinéw, zewnetrzne wzbudzenia ochtodzonych
atoméw).

Zmamienng wlasciwoscig jest brak potrzeby stosowania dodatkowych pol
magnetycznych, co jest bardzo wazne przy eksperymentach gdzie mieszamy
atomy o réznym spinie czy tez badamy efekty zwigzane z wewnetrznym polem
magnetycznym atoméw (efekt Faradaya, rezonanse Feshbacha) [20, 3].

Trzeba takze pamictac, ze w rzeczywistych uktadach eksperymentalnych
do uruchomienia putapki dipolowej (lub putapki magnetycznej) potrzebuje-
my wstepnie schtodzi¢ atomy za pomocg innych metod (np. w putapce ma-
gneto - optycznej). Konkretng realizacje uktadu doswiadczalnego uzywane-
go w Laboratorium Zimnych Atomoéw przy Powierzchni prezentuje nastepne

rozdziaty.

1830555845(16)



Rozdziat 2

Konkretna realizacja uktadu
eksperymentalnego dipolowej]
pulapki optycznej

Ogoélnym celem prac do$wiadczalnych jest uruchomienie putapki atomowej
umozliwiajacej zgromadzenie jak najwickszej liczby atomow o jak najnizszej
temperaturze, na tyle niskiej aby mozliwe byto otrzymanie kondensatu Bose-
go - Einsteina. Do tego celu niezbedny jest specjalistyczny uktad prézniowy,
w ktorym bedziemy putapkowaé¢ atomy alkaliczne. W eksperymencie wyko-

rzystywany jest gotowy uktad RuBECi firmy ColdQuanta (Rysunek 2.1).

2.1 Uklad prézniowy RuBECi

2.1.1 Zré6dlo atoméw putapkowanych - rubidu

W gotowym uktadzie Zrodtem gazu atomowego - atoméw rubidu jest dyspen-
zer. Uwalnia on mieszanke atomoéw, w ktorej wktad wiekszo$ciowy ma izotop
§2Rb (72%) o spinie I = 2 oraz §TRb (28%). Rb - 87 ma dwukrotnie wieksze
odleglosci pomiedzy odleglosciami struktury nadsubtelnej (w stosunku do
Rb - 85) dzieki temu mniej atoméw dekscytuje do ciemnych pozioméw nie

bioracych udzialu w zamknietych przejsciach putapkujacych (Rysunek 2.2).

17
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Rysunek 2.1: Uktad prézniowy RuBECi. Zrédlo grafiki: www.coldatoms.com

2.1.2 Komoérki prézniowe

Sama komora prézniowa sktada sie z dwdch cze$ci oddzielonych od siebie
krzemowym dyskiem. Kazda z czesci moze tworzy¢ oddzielng putapke ma-
gneto - optyczng.

W dolnej czesci znajduja sie state magnesy tworzace uktad kwadrupolo-
wy 1 wytwarzajace odpowiednie pole magnetyczne o minimum lokalnym w
centrum komorki. Czeéé ta tworzy wstepna putapke atomows majaca za za-
danie zgromadzi¢ jak najwigksza liczbe atomoéw i obnizy¢ ich temperature.
Tu atomy putapkowe sa w dwéch wymiarach. Trzeci wymiar jest swobodny,

co zapewnia mozliwo$¢ przetransportowania atoméw do gornej czesci uktadu.

Dzigki pompie jonowej zamontowanej nad krzemowym dyskiem rozdzie-
lajacym dwie czesci prozni, w goérnej czesci uktadu osiagalne jest 100 razy
mniejsze cisnienie niz w czedci dolnej (psp pror & 1071 mbar lub jeszcze
mniejsze). Tu Zrédlem pola magnetycznego sa (m. in.) cewki umieszczone do-
okota goérnej komodrki. W tej czesci uktadu atomy putapkowane sg we wszyst-

kich trzech wymiarach.

2373034912(18)
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2.1.3 Czip atomowy

Na samej gorze zasadniczej komory prézniowej znajduje si¢ czip atomowy:
plytka ze specjalnie przygotowanym podtozem, na ktorym wytrawione zosta-
ty Sciezki. Uktad $ciezek prezentuje Rysunek 2.3. Miedziane $ciezki maja sze-
roko$¢ od 50 do 750 um i dtugosci do 12 mm. Dzieki przytaczom wykonanym
ze ztota mozemy przepuszczaé przez nie prad elektryczny o réznej geometrii
przebiegu. Dla kazdej geometrii przebiegu bedziemy mieli rézne rozktady po-
la magnetycznego tuz przy powierzchni czipa. Na uwage zastugujg uktady,
w ktorych prad przeptywa wzdtuz przewodnika w ksztalcie litery Z lub ten
sam uktad z dodatkowym prostym przewodnikiem biegnacym wzdtuz srodka
czipu (tzw. ,dimple”). Uktad przewodnikéw, rozptywy pradow oraz rozktady
pol magnetycznych w odpowiednich ptaszczyznach prezentuje Rysunek 2.4.

Sama obecnosé dodatkowego prostego przewodnika (wzdtuz srodka) po-
woduje pojawienie sie charakterystycznego ostrego minimum potencjatu w
plaszczyznie x-owej (patrz Rysunek 2.4) czyli wzdtuz poziomej czesci prze-
wodnika typ Z. Stad wzieta sie nazwa ,dimple” (,dolek”). Zaréwno w ukta-
dzie typu Z jak i dimple pole magnetyczne ma swoje minimum powyzej
umownego zera potencjatu. Zapobiega to niepozadanym efektom zwigzanym
z przeskokami spinéw atomowych, ktére zachodza w poblizu zera pola ma-

gnetycznego.

2.1.4 Zestaw cewek pola magnetycznego

W uktadzie potrzebujemy pdl jednorodnych oraz pél gradientowych z lokal-
nym minimum potencjatu. Wytwarzamy je za pomoca zestawu cewek znaj-
dujacych blisko gérnej komoérki prézniowej. Doprowadzenie pradu do kazdej
z cewek odbywa sie za pomoca zlacza z boku obudowy uktadu do ktérego
podiaczamy ptytke z zaciskami $rubowymi.

Dzigki specjalnemu sterownikowi pradu mozemy w trakcie trwania eks-

perymentu zmienia¢ natezenia i kierunki przeptywu pradu w poszczegdlnych

1152295952(19)
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cewkach, tym samym zmieniajac konfiguracje w ktérej pracuja (np. uklad
Helmholtza w anty - Helmholtza).

Dodatkowo nad uktadem znajduje si¢ jeszcze duza zewnetrzna cewka w
ksztatcie przewodnika typu Z. Prad doprowadzany jest za pomoca oddziel-
nych gniazd bananowych a przeptyw pradu sterowany za pomoca uktadu
opisanego w rozdziale 3.4. 7 racji duzych natezen pradu przeplywajacego
przez uktad zastosowano zabezpieczenie termiczne opisane w rozdziale 3.5.

Duza cewka, w potaczeniu z parami cewek znajdujacych sie blisko komory
wytwarza silne pole z lokalnym minimum, ktére moze by¢ wykorzystane do

transportu chmury atomowej w poblize czipu atomowego.

2.2 Uklad laserowy

W uktadzie potrzebujemy pieciu typow wigzek:
e chlodzacych w uktadzie dolnej putapki magneto - optycznej
e chlodzacych w uktadzie gornej putapki magneto - optycznej

e wigzki repompujacej redukujacej liczbe atomdéw przebywajacych w sta-

nach poza zamknietym cyklem chtodzacych przejsé atomowych

e wigzki pompujacej przygotowujacej atomy do putapkowania magne-

tycznego

e wigzki obrazujacej wykorzystywanej przy obrazowaniu absorpcyjnym

chmury atomowej

Tor optyczny doprowadzajacy wiazki do uktadu jest w nieustannej rozbu-
dowie i podlega ciagtym modyfikacjom. Przyklad (jednej ze wczesniejszych
wersji) toru optycznego znajduje sie¢ w pracy [10].

Ogolnie w uktadzie wykorzystujemy trzy lasery. Kazdy z nich moze by¢

stabilizowany bezwzglednie przy uzyciu petli fazoczutej $ledzacej sygnat z

1785427822(20)
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fotodiody bedacej czedcig uktadu spektroskopii nasyceniowej. Lasery poczat-
kowo stabilizowane sa na przej$ciach rezonanséw krzyzowych (wirtualne po-
ziomy energetyczne) po czym mozemy jest ptynnie odstraja¢ za pomoca mo-
dulatoréw akustyczno - optycznych w poblize odpowiednich pozioméw ener-
getycznych.

W uktadzie jeden z laseréw wykorzystywany jest wytacznie do generacji
wigzki repompujacej. Drugi wykorzystujemy jako zrédto wigzki pompujacej i
obrazujacej. Dodatkowo laser ten uzywany jest jako referencja do stabilizacji
trzeciego lasera (dodatkowa wzgledna stabilizacja elektroniczna). Trzeci laser
wykorzystywany jest jako zrodto wiazek putapkujacych. Kazda wiazka zasila-
jaca oddzielnie gérny i dolny MOT ma sw6j modulator akustyczno - optyczny
wobec czego mozemy niezaleznie regulowac¢ odstrojenie od rezonansu kazdej

7 nich.

3472478376(21)
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Rysunek 2.3: Pogladowy widok na Sciezki czipu atomowego. Rysunek pocho-
dzi z [7].
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Rysunek 2.4: Rozptyw pradéow w konfiguracji ,,dimple” oraz zmiany natezen
pél magnetycznych: a) wzdtuz wysokosci z dala od czipu, b) wzdtuz poziome-
go odcinka, c) przestrzenna mapa pola w plaszczyznie réwnoleglej do czipa
w punkcie wysokosci o najmniejszym polu. Rysunek pochodzi z [7].
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Rozdziat 3

Elektroniczne uktady
wspomagajgce putapki
atomowe

Do przeprowadzenia i obstugi jakichkolwiek eksperymentéw niezbedne sa
podstawowe uktady elektroniczne wykonujace okreslone zadania. Tutaj przed-
stawiamy niewielka cze$¢ z ,parku maszynowego” Laboratorium Zimnych
Atoméw przy Powierzchni. Ukltady te zostaly zaprojektowane, wykonane,
uruchomione, przetestowane i zaimplementowane do uktadu doswiadczalne-

go jako czes¢ pracy dyplomowej.

3.1 Separacja galwaniczna

3.1.1 Motywacja i zarys problemu

Opis tej czedci pracy zaczynamy do$é nietypowo od ukltadéw, ktére wyda-
walyby si¢ mato istotne. Jednakze problem separacji mas uktadow bedzie
przejawial we wszystkich dalszych projektach stad podrozdzial ten stal sie
punktem wyjscia.

Do uruchomienia eksperymentu potrzebujemy duzej ilosci urzadzen zasi-
lanych zarowno z sieci sredniego napiecia przemiennego, jak i zasilaczy la-

boratoryjnych niskiego napiecia. Sa to zaroéwno urzadzenia o naturze Scisle

25
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analogowej (wzmacniacze liniowe, fotodiody) jak i urzadzenia cyfrowe kontro-
lowane przez procesory (mikroprocesory). Same mikroprocesory pracuja na
wysokich czestotliwodciach ! i generujg deterministyczny szum. W urzadza-
niach analogowych, w ktérych pojawiaja sie przebiegi zmienne (generatory,
prostowniki napiecia, wzmacniacze mocy, lasery) takze staja przyczyna za-
ktocen, ktore interferuja z innymi uktadami, zaktocajg ich prace a w efekcie
moga uniemozliwi¢ przeprowadzenie rzetelnych pomiaréw i obliczen. Stad
istnieje potrzeba uzyskania pewnej autonomicznosci obwodéw elektrycznych
wykonujacych rézne zadania w uktadzie eksperymentalnym.

Zaktocenia o ktorych mowa przenosza si¢ réznymi drogami, miedzy inny-

e poprzez indukcje pola elektromagnetycznego (niskich i srednich czesto-
Sci) powstala przy pracy urzadzen oraz przy przetwarzaniu napiecia

sieciowego

e podczas laczenia réznych blokéw urzadzen (np. komputera z analogo-

wym uktadem sterujacym)

e poprzez prady pojawiajace sie na obudowach urzadzen, ktore to z kolei
dotykaja do konstrukeji stotu optycznego i w ten sposéb, ,kontaktuja

sie” z innymi urzadzeniami

e poprzez blizej nieokreslone sposoby bedace czasami efektem nieprze-
my$lenia problemoéw zasilania oraz projektowania toru kontrolno - po-

miarowego >

Efekt zbierania zaktocen elektromagnetycznych redukuje sie stosujac szczel-
ne obudowy aluminiowe (lub miedziane), ktére to z kolei izoluje si¢ od prze-

wodzacych elementéw konstrukeji i stolu optycznego. Oprécz tego bardzo

I'mowa o czestotliwosciach znamionowych

2problemy te identyfikuje sie najczesciej przypadkowo lub w akcie desperacji goraczkowo
poszukujac zrédla zaklécen

3019004192(26)
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skrupulatnie dokonuje si¢ analizy i inspekcji calej instalacji i okablowania
w celu wyeliminowania przypadkowych zwaré¢ i niepozadanych potaczen w
uktadzie.

Problemem staje wtasnie sie moment potaczen blokéw urzadzen. Cza-
sem trzeba podtaczy¢ komputer do urzadzenia sterujacego albo aparature
pomiarowa w celu sterowania / sprawdzenia poprawnosci dzialania ukla-
du. Laczenie to moze powodowaé niechciany przeptyw pradu i w ogélnosci
zmieni¢ catkowicie charakterystyki poszczegdlnych blokéw. Skrajnie nieko-
rzystny przypadek tzw.  zwarcia przez mase” prezentuje Rysunek 3.1. Po
podiaczeniu generatora do obwodu elektronicznego nastepuje podiaczenie
masy uktadu do przewodu uziemiajacego sieci energetycznej. Po bezposred-
nim podigczeniu do tej samej sieci oscyloskopu cyfrowego nastepuje uwspol-
nienie potencjatu masy obwodu oraz masy gniazd pomiarowych BNC apa-
ratury pomiarowej. Niewtasciwie podtaczenie sondy pomiarowej oscyloskopu
do uktadu powoduje zwarcie masy z przewodem zasilajacym (co widzimy na
zalaczonym schemacie).

Idea izolacji mas jest odseparowanie elektryczne dwoch obwodéw elek-
trycznych w taki sposob, aby byt mozliwy przeptyw ,informacji” pomiedzy
nimi (np. przekaz poziomu napiecia sterujacego, przekaz impulsu sterujacego)

bez dodatkowych niechcianych wymian energii i sygnatow.

3679797692(27)
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3.1.2 Przyktady realizacji

Wspomniane wczesniej idee realizujemy na dwa sposoby. Pierwszym jest za-
stosowanie obwodu opartego na ukladzie optoizolatora (Rys. 3.2). Sam opto-
izolator jest uktadem scalonym (np. MAC 255) posiadajacym w swojej struk-
turze dwa tranzystory pracujace w uktadzie Darlington-a. Przeptyw pradu
w tranzystorach moze by¢ sterowany bezpradowo za pomoca diody elektro-
luminescencyjnej. Pierwszy autonomiczny obwod stanowi dioda wraz z re-
zystorem zabezpieczajagcym. Drugi obwod to obwdd tranzystorow npn i po-
mocniczego uktadu z tranzystorem pnp. W momencie gdy dioda ,nie $wieci”
(tj. nie ma impulsu po stronie pierwszego uktadu), tranzystor Q1 ma nie-
okreslony potencjal bazy i nie przewodzi pradu ze zrédta zasilania (tu +5V).
Gdy taki impuls si¢ pojawia nastepuje optosprzezenie powodujace przejscie
wewnetrznego uktadu tranzystorow w stan nasycenia. Dochodzi do przyta-
czenia potencjatu masy (ze strony drugiego uktadu) do bazy tranzystora Q1.
Tranzystor zaczyna przewodzi¢ niewielki prad, co przy wysokiej impedancji
wejsciowe]j odbiornika skutkuje pojawieniem si¢ napiecia zasilania na wyjsciu
VCOM. Dostajemy dodatnia logike (binarna) pracy naszego uktadu (klucza
elektronicznego). Uktad ten byt stosowany (m. in.) podczas taczenia klucza
analogowego (sterujacego przeptywem pradu w $ciezkach czipu atomowego) z
wyjéciami cyfrowymi karty pomiarowej komputera sterujacego eksperymen-

tem.

Alternatywnym uktadem jest bufor napieciowy przedstawiony na Rysun-
ku 3.3. Uktad ten powstal na podstawie schematu zamieszonego w publi-
kacji [22]. Sygnal wejSciowy podany jest na wejscie P1 uktadu. Potencjal
masy i potencjal kanatu wprowadzone sg na wysokoimpedancyjne wejscia
nieodwracajace wzmacniaczy operacyjnych pracujacych w uktadzie wtoérni-
kow. Sygnaty wynikowe sa analogowo odejmowane na ukltadzie z trzecim
wzmacniaczem operacyjnym (rezystory R i Rs to dzielnik 1/2 sygnatu dla

wejscia nieodwracajacego, rezystory Ry, R4 ustalaja wzmocnienie jednostko-

2850825210(29)
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Rysunek 3.2: Uktad do odseparowania mas na bazie optoizolatora

we uktadu). Ostateczny sygnal wyjsciowy jest réwny sygnatowi wejsciowemu.

Masa gniazda BNC wyjscia P2 jest praktycznie niezalezna od wejscia P1.
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Rysunek 3.3: Uktad do odseparowania mas na bazie zestawu wzmacniaczy
operacyjnych

Uktad ten ma szeroki zakres zastosowan i moze stuzyé¢ do przekazu sygna-
téw cyfrowych jak i analogowych Sredniej czestosci (do 150 kHz). Tu stoso-
wany byt do przekazu napiecia sterujacego z komputera do sterownika pradu

czipa atomowego. Problemem uktadu sa zaklécenia niskoczestosciowe (do

3891791274(30)
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150 Hz). Pojawiaja sie one w sposéb wrecz naturalny i sa efektem wysokiej
impedancji wejsciowej uktadu. Ich eliminacja jest trudnym zadaniem. Cze-
Sciowo sytuacje poprawia zastosowanie dobrych kabli potaczeniowych oraz

eliminacja zrédet zaktocen.

3.2 Stabilizacja mocy wigzek laserowych

Potrzeba stabilnosci podstawowych parametrow $wiatta laserowego biorgce-
go udzial w pulapkowaniu i obrazowaniu par atomowych jest wrecz natu-
ralna. Stabilizacja czestosci emitowanego promieniowania jest do$¢ szerokim
tematem, ktory znalazt krocie rozwigzan i publikacji. W ramach czynnosci
doswiadczalnych wykonano i uruchomiono uktad do stabilizacji mocy wigzki

laserowej. Schemat ideowy uktadu znajduje sie na Rysunku 3.4.

Wejécie TTL >
Podglad fotodiody

i ; Y
Podglad poziomu referencyjnego >

L GAIN

IN

out Uktad sterujacy

Wzmacniacz AOM

Fotodioda
Generator DDS

Krysztat AOM

Rysunek 3.4: Stabilizator mocy wiazki: schemat blokowy prezentujacy idee
dziatania stabilizacji

W uktladzie role ,przestony” petni modulator akustyczno - optyczny (krysz-
tal AOM). Sam krysztal moze petni¢ w ukladzie optycznym wieloraka role:
po pierwsze korzystajac z +1 rzedu wigzki mozemy odstraja¢ czesto$¢ pro-
mieniowania laserowego po kilkaset megahercow w stosunku do wiazki wej-

Sciowej. Takie odstrojenia sg bardzo wazne podczas dostrajania sie do rezo-
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nansow struktury subtelnej i nadsubtelnej atomu. Czas reakcji podczas zata-
czania i roztaczania napiecia wymuszajacego oscylacje jest szybki (= 750 ns).
W zwigzku z tym mozemy korzysta¢ z AOM-6w jak z wyltgcznikow wiazki.
Jeszcze innym obliczem krysztatow akustycznych jest mozliwos¢ regulacji
mocy wiazki wyjsciowej. Zwickszajac amplitude drgan krysztatu zwigksza-
my dysproporcje pomiedzy moca wiagzki ugietej a wigzki w zerowym rzedzie.
Przy pewnej amplitudzie stosunek mocy wejsciowej do mocy wiazki ugie-
tej osigga maksimum (0.7 - 0.8) i zaczyna spada¢ 3. Wszystkie te wlasnosci

wykorzystujemy w uktadzie stabilizacji mocy.

Sygnal wymuszajacy pochodzi z jednego z modutéw baterii generatorow
DDS. Jest on wzmacniany jest przez wzmacniacz liniowy. Wzmacniacz ten
posiada dodatkowe wejécie do sterowania wzmocnieniem (a wlasciwie osta-
bieniem) urzadzenia. Jesli na wejscie nie podane jest nic, wzmocnienie jest
maksymalne. Przy napieciu okoto 3 V nastepuje praktycznie catkowite wy-
gaszenie sygnalu wyjsciowego, co skutkuje wyltaczeniem wiazki w 41 rzedzie
interferencyjnym “. Za pomoca zewnetrznego uktadu sterujacego mozemy
stworzy¢ petle sprzezenia zwrotnego sterujaca poziomem napiecia podawa-
nego na wejscie gain wzmacniacza tak, aby otrzymac zadang i stata moc
wigzki wyjsciowej. Uktad taki prezentuja Rysunki 3.5 1 3.7.

Na schemacie widzimy zestaw trzech wzmacniaczy operacyjnych. Do ukta-
du dochodza dwa napiecia: jedno pochodzace z fotodiody (FD), ktéra stale
kontroluje moc stabilizowanej wiazki oraz drugie: zadane, regulowane na-
piecie referencyjne (REF), ktére ma pojawi¢ na wyjsciu z fotodiody. Jesli
poziom tych dwdch napieé jest rézny powstaje napiecie wyjsciowe pierwsze-
go wzmacniacza, ktére przekazywane jest na uktad catkujacy (drugi wzmac-

niacz). Szybkos¢ reakcji na zmiany napiecia pierwszego wzmacniacza mozna

3w sytuacji krytycznej podczas zwiekszania amplitudy funkcja transmisji zalezna od
amplitudy wymuszenia moze si¢ gwaltownie urwaé z powodu rozsypania krysztatu

4istnieja takze inne mozliwosci regulacji mocy lub /i wlaczania/wylaczania wzmacniaczy
za posrednictwem programéw sterujacych. Takie rozwigzania réwniez sa stosowane jednak
ich opis nie jest tu teraz kluczowy

3812736919(32)



33

10k
+9V

218
1

+¥7
1ok TLOB4(1)

-9V

0T

Rysunek 3.5: Stabilizator mocy wiazki: schemat uktadu (opis w tekscie)

regulowa¢ za pomoca dwdch potencjometréw. Napiecie wyjsciowe z ukta-
du catkujacego podawane jest na dzielnik 1/2 a potem na $redniomocowy
wtérnik napieciowy (trzeci wzmacniacz i tranzystor NPN). Stamtad sygnal
przekazywany jest juz do niskoimpedancyjnego wejscia ,gain” wzmacniacza
AOM.

Uklad jest w stanie réwnowagi wtedy, gdy dwa napiecia wejsciowe (tj.
fotodiody i referencyjne °) sa sobie réwne. Przy zmianach mocy wejsciowej
wiazki zmienia si¢ poziom napiegcia regulujacego wzmocnienie wzmacniacza
AOM tak, aby moc wigzki wyjsciowej byta stata. Sam poziom napiecia ustala
sie eksperymentalnie. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wiazka padajaca na
fotodiode jest niewielkim procentem stabilizowanej wigzki wykorzystywanej
w wlasciwym torze optycznym.

Uktad ten nadaje sie takze do generowania krotkich impulsow swietlnych.
Odpowiednio kluczujac napiecie referencyjne mozna uzyskaé¢ impulsy $wietlne
o dlugosciach ~ 100us. Oczywiscie dla tak krotkich czaséw daje o sobie
zna¢ bezwladnos$é wszystkich sktadowych uktadu widoczna szczegdlnie przy
duzych wzmocnieniach. Efekty stabilizacji wigzki dla sygnatu referencyjnego
~ 80mV przedstawia Rysunek 3.2.

Poniewaz liczba wyjs¢ analogowych komputerowego zestawu do kontroli

Smniej wiecej przedzial od 100 mV do 3 V jesdli chodzi od aktywna prace uktadu (prze-
puszczanie wiazki)

1381216650(33)
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Przebieg sygnatu napigciowego z fotodiody podczas pobudzenia sterownika impulsem 100ps
100 T T T T T T T T T T

Ugp , MV

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rysunek 3.6: Zmiany napiecia sygnatu fotodiody podczas sekwencji z impul-
sem prostokatnym o szerokosci 100us

eksperymentu jest ograniczona, a permanentna regulacja ostatecznego po-
ziomu mocy nie jest konieczna do, uktadu dotgczono jeszcze jeden modut
pozwalajacy ,,przekonwertowa¢” sygnat TTL na wyjsciowy dowolny poziom
napiecia referencyjnego ustawianego recznie. Konwerter prezentuje schemat

na Rysunku 3.7.

Sygnal TTL z komputera (+5V) podawany jest na nieodwracajace wej-
Scie wzmacniacza operacyjnego (WEJ) dziatajacego jako wtérnik. Nastepnie
jego czesé (regulowana potencjometrem) podawana jest na sumator. Sumator
sumuje ten sygnal z drugim statym napieciem o wartosci =~ —15mV. Jesli
napiecie z wtérnika wynosi zero (nie ma sygnatu TTL - wiazka ma by¢ wyta-
czona) na wyjsciu sumatora mamy poziom napiecia wyjsciowego ~ —15mV’.
Mniej wiecej takie napiecie potrzebne jest do zniwelowania napiecia offseto-
wego fotodiody, ktora nawet w przypadku braku wigzki posiada niezerowe
napiecie na wyjsciu. Przy braku tego zabiegu po wytaczeniu sygnatu TTL
uktad regulacyjny byt oszukiwany przez fotodiode i przepuszczalt przez AOM

wigzke o niewielkim natezeniu, ktéra mogta zaktocié eksperyment.

2372299759(34)
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Rysunek 3.7: Uktad pomocniczy stabilizatora: przesuwnik pozioméw TTL
(opis w tekscie)

Poziom aktualnego napiecia referencyjnego mozna podejrzeé¢ podtaczajac
przyrzad pomiarowy do wyjscia testowego. Na obudowie urzadzenia dostep-
ny jest takze rozgaleznik do wyprowadzenia sygnatu z fotodiody bedacej
w uktadzie regulacyjnym. Zalecane jest takze stosowanie drugiej fotodiody
pomocniczej (nie majacej zadnego kontaktu z uktadem sterowania) do do-
datkowej kontroli pracy uktadu pomiarowego.

W do$wiadczeniu sterowniki mocy byly wykorzystywane do stabilizacji
natezenia wiazki obrazujacej oraz natezenia wiazki pompujacej (por. 2.2 i

4.3).

3.3 Stabilizacja pradu w przewodnikach wy-
twarzajacych pole magnetyczne

W uktadzie eksperymentalnym niezbedne jest wytworzenie i utrzymanie sta-
bilnych pdél magnetycznych. Stad potrzeba stabilizacji przeptywu pradu w
cewkach gradientowych, cewce Z - coil oraz Sciezkach czipu atomowego. Po-
nizej zaprezentowano dwa uktady stuzace do sterowania pradem w przewod-

nikach wytwarzajacych pole.

3852972163(35)
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3.3.1 Stabilizacja pradu w $ciezkach czipa atomowego

Uktad sterujacy natezeniem pradu w Sciezkach czipa atomowego znajduje sie

na Rysunku 3.8. W sktad obwodu wchodza dwa wzmacniacze operacyjne.

+ o 8-
+ Viout L o
FILTER [-6— N
4 1p- GND |2

o
P v ]
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Rysunek 3.8: Uktad stabilizacji pradu w $ciezkach czipu atomowego

Pierwszy dziala jako komparator wejSciowego napiecia referencyjnego oraz
spadku potencjalu na oporniku mierzacym R;. Drugi dziata jako uktad cal-
kujacy, ktérego statyg czasowg mozemy regulowaé za pomocg potencjometru
RVy. Sygnal z uktadu catkujacego podawany jest na uktad tranzystoréw,
ktore sterujg przepltywem pradu w catej prawej gatezi od plusa zasilania do
masy. Tranzystor Q1 to pospolity BC546B o wydajnosci pradowej do 700 mA.
Prad emitera przekazywany jest do bazy tranzystora mocy 2N3055 (wydaj-
nos$¢ pradu emitera do 15 A).

W stanie o ustalony napigciu referencyjnym powinien panowac stan usta-
lony w catym ukladzie. Wtedy wzmocnienie uktadu catkujacego dazy do
nieskonczono$ci. Napiecie na bazie tranzystora musi by¢ skonczone i niewiel-
kie. Z uwagi na to, napiecie wyjsciowe sumatora powinno by¢ bliskie zeru.
Wynika stad, ze napiecie referencyjne (U,.s) podzielone przez dzielnik Ry i

R3 (1/2) musi by¢ réwne spadkowi potencjalu na rezystorze mierzacym Ry.

1647588704(36)
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Przy zastosowaniu opornika o wartosci 0.56 €2 wspotczynnik proporcjonalno-
Sci przy napieciu referencyjnym powinien wynosié¢ 0.89 V/A. Do$wiadczalnie
okazalo sie ze byt mniejszy (0.81 w jednym uktadzie i 0.85 w drugim). Przy-
czyna rozbieznosci moga by¢ subtelne réznice w wartosciach znamionowych
rezystorow oraz faktyczne ich wartosci.

Prad emitera tranzystora Q2 jest w przyblizeniu rowny dla catej prawej
galezi uktadu. Mozliwa jest takze niezalezna kontrola przeptywajacego pradu
poprzez pomiar napiecia na rezystorze Rg. Nalezy pamieta¢ tu o problemie
zwarcia mas (por. w rozdz. 3.1 i Rysunek 3.1). Ztacze pomiarowe BNC do
wyprowadzenia sygnalu kontrolnego jest ztaczem izolowanym. W celu pod-
taczenia sieciowej aparatury pomiarowej nalezy zasili¢ ja z transformatora
separujacego®.

Przewody =zasilajace Sciezke czipu atomowego wpina sie w zlacze P2.
W uktadzie dodano jeszcze jeden scalony obwdd pomocniczy: czujnik Halla
ASCT712 firmy Allegro MicroSystems. Dodatek ten pozwala na bezinwazyj-
ny pomiar pradu przepltywajacego przez gtéwna gataz obwodu. Zapewnienie
izolowanego pomiaru pradu byto zrobione z mysla o p6zZniejszym dotaczeniu
do sterownika uktadu zabezpieczajacego przed przegrzaniem, wykonanym na
bazie mikrokontrolera (opis w rozdziale 3.5.2). Uktad ASC712 zasilany jest
z oddzielnego zrédla zasilania (+5 V) i posiada odrebne izolowane gniazdo
pomiarowe (V7. ). Na wyjsciu tym podawane jest napiecie rowne polowie
napiecia zasilania (w przypadku braku przepltywu pradu), ktére zmienia sie

liniowo wraz ze wzrostem natezenia pradu przeptywajacego przez uktad.

Suklad przystosowany do pracy ze érednim napieciem AC zawierajacy transformator o
przekladni jednostkowej. Gwarantuje elektryczne odseparowanie urzadzenia od sieci ener-
getycznej
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Sterownik musi zaspokoi¢ zapotrzebowanie na moc wymagana w ekspery-
mencie. Docelowo przez sciezki ma przeptywac prad o maksymalnym nateze-
niu 3 A. Aby nie doszto do przegrzania samego uktadu zastosowano specjalny

radiator odprowadzajacy ciepto z tranzystora i opornikow mierzacych.

3.4 Stabilizacja pradu w duzej cewce typu Z
- coil

Do sterowania pradem w duzej, zewnetrznej cewce typu Z - coil uzywamy
uktadu przedstawionego na Rysunku 3.9. Jego prototyp powstal w naszym
laboratorium na podstawie [7]. Ostateczna wersje uktadu wykonal pan mgr
Tomasz Nowak (pracownik Zaktadu Optyki Atomowej). Wzmacniacz pel-
ni rodzaj komparatora napiecia sterujacego podawanego na wejscie P1 oraz
napiecia na oporniku mierzacym Rs. Elementem sterujacym jest tranzystor
IGBT IRG4PSC71UDPBF. Rezystory Rs3, R4 oraz kondensator Cy zabezpie-
czg przed wzbudzaniem oscylacji. Przewody zasilajace cewke doprowadzamy
do ztacza J2. Za pomoca ztacza J3 mozemy mierzy¢ zewnetrznie aktualny
przeptyw pradu przez cewke. Dioda D1 zabezpiecza uktad przed uszkodze-
niem w momencie wlaczania i wytaczania pradu o wysokim natezeniu (niwe-

luje wyindukowane napiecie na cewce).

3.5 Zabezpieczenia termiczne cewek i czipa
atomowego

Z uwagi na spore prady przeptywajace przez przewodniki wytwarzajace pole
potrzebna jest automatyczna kontrola, ktéra zabezpieczy je przed przegrza-
niem i zniszczeniem. Cho¢ producent zapewnia, ze owe elementy potrafig
przyja¢ duze moce, zniszczenie mogloby narazi¢ laboratorium na spore kosz-
ty oraz znaczne przestoje w pracach doswiadczalnych. Innym aspektem jest

mozliwos¢ awarii sterownikéw pradu. Moze dojéé¢ do przegrzania elementow

1685936511(38)
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Rysunek 3.9: Uktad stabilizacji pradu w cewce Z - coil. Rysunek pochodzi
z dokumentacji technicznej dostarczonej przez wykonawce (pana Tomasza

Nowaka)

potprzewodnikowych i zwarcia, ktore spowoduje niekontrolowany przeptyw

pradu mogacy wyrzadzi¢ szkody.

3.5.1 Zabezpieczenie termiczne cewki Z - coil

FLatwiejsza ideowo i technicznie w zabezpieczeniu okazala sie gérna cewka

w ksztalcie litery Z. Jest ona nawini¢ta na aluminiowa konstrukcje przymo-

cowang do aluminiowego stelaza. Druty nawojowe wytrzymuja temperature

150 °C' 7. Nieuszkodzony zwdj ma rezystancje réwng okoto 0.7 Q. Z racji

"tak zapewnia producent.
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otwartej konstrukcji i dostepu do przewodnikéw mozliwy jest bezposredni
pomiar i kontrola temperatury. Schemat uktadu kontrolujacego temperature

prezentuje Rysunek 3.10.
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Rysunek 3.10: Zabezpieczenie termiczne cewki Z-coil

Na schemacie widzimy dwa wzmacniacze operacyjne. Pierwszy dziala jako
komparator. Do komparatora doprowadzone sa dwa dzielniki napieé¢. Jeden
(staly) podajacy caly czas polowe napiecia zasilajacego na nieodwracajace
wejscie wzmacniacza. Drugi dzielnik sktada sie z rezystora, potencjometru
oraz konektora P1 do ktérego dotacza sie termistor szybki NTC. Termistor
ten gwaltownie zmienia swoja rezystancje przy wzroscie temperatury (wraz
ze wzrostem temperatury rezystancja maleje). Przy duzym wzroscie tempe-
ratury napiecie na wejsciu odwracajacym maleje. Dochodzi do momentu, w
ktorym wzmacniacz zostaje przerzucony w plus zasilania. Napiecie wyjsciowe
zostaje podane na wtornik zbudowany z drugiego wzmacniacza i tranzysto-
ra. Zasila ono buzzer alarmowy oraz przekaznik. Zasilony przekaznik rozwiera

styki konektora P4 oraz sam do siebie doprowadza zasilanie. Wylaczenie alar-
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mu moze nastapi¢ wylacznie przy interwencji operatora (odciecie zasilania z
zasilacza niskonapieciowego).

Cewka zasilana jest z dwoch zasilaczy specjalistycznych firmy Delta Elek-
tronik. Sg to zasilacze o wydajnoéci pradowej do 100 A i napieciowej do 15 V.
Posiadaja one szereg wej$¢ kontrolno pomiarowych. Zasilacze potaczone sa
szeregowo dla zwiekszenia wydajnosci napieciowej. Jednym z wejs¢ steruja-
cych jest wejscie dwuprzewodowe INTERLOCK, ktore przy rozwarciu odci-
na napiecie i przerywa doptyw pradu do wyjsé niskonapieciowych 8. Wiagnie
rozwarcie stykow konektora P4, do ktérego podtaczone jest wejscie INTER-
LOCK jednego z zasilaczy powoduje wytaczenie zasilacza i doptywu pradu
do cewki Z - coil. W uktadzie zabezpieczajacym wystarczy odciecie tylko
jednego wejscia INTERLOCK. Zasilacze pracuja w uktadzie szeregowym i
sa tego ,Swiadome”. Producent zadbat o dodatkowe sterowanie i kompaty-
bilnos¢ zasilaczy taczonych szeregowo (réwnolegle) dodajac dodatkowe porty
komunikacyjne (kable proste typu skretka zarobione ztaczami RJ45). Jeden
zasilacz jest zasilaczem MASTER a drugi zasilaczem SLAVE. Zasilacz SLA-
VE jest ubezwlasnowolniony jesli chodzi o dobér poziomu napiecia i pradu.
Wszystkie parametry ustawiamy na zasilaczu MASTER. Podczas ustawia-
nia napig¢cia na pierwszym zasilaczu, poziom napiecia na drugim wtoruje
poziomowi napiecia na pierwszym (napiecie wyjsciowe jest suma obu napiec,
ktéra to jest w przyblizeniu réwna dwukrotnosci napiecia na zasilaczu MA-
STER). Prad zasilaczy pracujacych w ukltadzie szeregowym jest oczywiscie
identyczny w obydwu zasilaczach. Wytaczenie zasilacza MASTER powoduje
unieruchomienie zasilacza SLAVE.

Uktad dba takze o uniemozliwienie wtaczania sterownika pradu cewki
bez uruchomienia urzadzenia zabezpieczajacego. Na schemacie widzimy sta-
bilizator napieciowy, obnizajacy napiecie do 5 V. Napiecie to podawane jest
na konektor P3. Stamtad dochodzi do zlacza sterujacego zasilaczem MA-

STER. Zasilacz ten pracuje w trybie zewnetrznego sterowania napieciowego.

8fabrycznie do ztacza dotaczana jest zworka tak, aby doptyw pradu nie byt blokowany
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Do zlacza sterujacego doprowadzamy napiecie od 0 do +5 V. Maksymalne
napiecie sterujace oznacza maksymalne napiecie wyjsciowe zasilacza. Jego
brak oznacza brak napiecia wyjsciowego. W zakresie napie¢ [0,5] V mamy
sterowanie liniowe. Jesli urzadzenie zabezpieczajace przed przegrzaniem nie
zostanie uruchomione, napiecie sterujace bedzie bliskie zeru i na wyjsciu za-
silaczy zasilajacych cewke nie pojawi si¢ napigcie wyjsciowe.

Kolejnym zabezpieczeniem jest przetgcznik skomasowany ze ztaczem DC
doprowadzajacym kable potaczeniowe pomiedzy termistorem a konektorem
P1 (przetacznik nie zawarty w schemacie). Jesli kabel od termistora zostanie
odlaczony nastepuje zwarcie wejscia odwracajacego wzmacniacza z masg i
przeprowadzenie wyjscia wzmacniacza w stan wysoki (tym samym urucho-
mienia zabezpieczenia).

Za pomoca potencjometru RV1 mozna regulowaé prog zataczenia zabez-
pieczenia. Urzadzenie testowano nagrzewajac termistor za pomoca opalarki
z elektroniczna regulacja temperatury. Gorny prog temperatury powietrza
wynosit okoto 100 - 150 °C' . Dolny (najbardziej restrykcyjne ustawienie za-
bezpieczenia) trudno bylo ustali¢. Trudno o precyzyjna korelacje ustawienia
potencjometru i temperatury zwojow cewki. Termistor umieszczony jest w
aluminiowej obudowie a czas przeplywu energii z cewki do obudowy (i z
obudowy do otoczenia) moze by¢ znacznie dtuzszy niz szybko$é zmian tem-
peratury cewki. Zapobiegawczo potencjometr zostat ustawiony w tryb niskiej
temperatury. Z uptywem czasu ustawienia progu temperatury byty tagodzone

po recznym skonfrontowaniu temperatury cewki tuz po zataczeniu alarmu.

3.5.2 Zabezpieczenie termiczne Sciezek czipa atomo-
wego

Jeszcze bardziej wrazliwym na skutki przeptywu duzych pradéw sa Sciezki
czipa atomowego. Sciezki maja szerokosé kilkudziesieciu mikrometréw. Prze-
ptywa przez nie prad maksymalny o wartosci 3 A. Dodatkowo nie mamy

bezposredniej metody pomiaru aktualnej temperatury $ciezek, gdyz znajdu-
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ja sie one w prozni. Powstal wiec pomyst, aby temperature oszacowaé na
podstawie zgromadzonej energii zliczonej przez cyfrowy uktad catkujacy o
dtugiej statej czasowej. Uktad powstal na bazie mikroprocesora ATTINY -
85. Schemat realizacji catego urzadzenia przestawia Rysunek 3.11.

Napiecie zasilajace doprowadzane jest do mikrokontrolera za posrednic-
twem stabilizatora scalonego +5 V. Poprawnos¢ pracy stabilizatora i dopro-
wadzenie napiecia do czipa sygnalizuje zielona dioda na obudowie D1.

Poniewaz istnieje potrzeba zabezpieczenia dwoch przewodnikéw uktad be-
dzie zliczal energie dla dwoch niezaleznych kanatéw pomiarowych. Sygnat °
doprowadzany jest do wejs¢ PB2 i PB4, gdzie zostang uruchomione przetwor-
niki analogowo cyfrowe. Stabilizacje napiecia wejSciowego oraz jego zerowanie
w przypadku braku podtaczenia kabla zapewniajg kondensatory Cs i C'3 oraz
rezystory Ry i Ry. Korzystamy z faktu, ze nawet przy zerowym przeptywie
pradu napiecie wyjsciowe z czujnika ASC712 (patrz Rysunek 3.8) jest row-
ne + 2.5 V wiec mozemy na bazie programu startowego procesora zapewnic¢
zabezpieczenie przed przypadkowym odlaczeniem kabla pomiarowego lub /
i niewlgczeniem czujnika Halla 1.

Poniewaz nie wiemy czy bedziemy wykorzystywa¢ obydwa czujniki na-
raz, dodatkowo mozliwe jest doprowadzenie do drugiego kanatlu ,na sztyw-
no” potencjatu 4+0.6 V ze stabilizatora +5 V za pomoca przetacznika SW1
oraz dzielnika Ry, R4. Przetaczenie przetacznika zapewnia minimalny poziom
napiecia wejsciowego, przy ktérym nie zostaje wiaczony alarm uruchamiany
w przypadku rozlaczenia kabla pomiarowego lub nieuruchomienia czujnika
przeptywu pradu.

Stan wyjscia PB3 bedzie zmieniany okresowo podczas przechodzenia ko-
lejnych obiegow petli gléwnej tak aby byta mozliwa obserwacja migania diody

D2 i naoczna kontrola pracy systemu. Tranzystor Q1 zapewnia zwiekszenie

9jest to poziom napiecia z czujnikéw Halla zamontowanych w sterownikach pradu (Ry-
sunek 3.8 )

Owszystkie te kwestie zostang wyjasnione w Dodatku B gdzie znajduje sie opis programu
czipa. Tutaj zajmujemy si¢ kwestiami elektrycznymi.
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wydajnosci pradowej niezbednej do zapalenia diody.

Po przejsciu w stan alarmu ktoregos z kanatoéw, zataczane sg wyjscia PB0
lub / i PB1. Sygnaty podawane sa na $redniowydajne wtorniki napieciowe.
Kazdy z nich zasila swéj zestaw interwencyjny: czerwona diode (D5, D6)
oraz przekaznik. Dodatkowo uruchamiany jest buzzer (wspdlny dla obydwu
kanatéw ale odseparowany diodami D3, D4). Rezystory R; — Ry potrzebne
sg do podniesienia potencjalu na wyjsciu wtornika z +5 do +10 V tak, aby
mozliwa byta wtasciwa praca przekaznikow.

Zasilone przekazniki zwieraja styki P; — Pys. Za pomoca tych stykow wy-
taczamy zasilacze zasilajace Sciezki czipa atomowego. Sa to zasilacze typu
NDN DF1730SB3A oraz NDN DF1731SB5A. Nie maja one montowanego
fabrycznie wejscia sterujacego typu INTERLOCK. Idea awaryjnego wyla-
czania jest prosta: kazdy kanat zasilacza ma swoj potencjometr do regulacji
pradu i napiecia. Skrecenie potencjometréw wigze sie ze zrownaniem poten-
cjatow dwdch stykéw potencjometru. Doprowadzajac do tych stykéw kable
sterujace podpiete do konektoréw sterowanych przez mikrokontroler moze-
my z zewnatrz zewrze¢ te styki, co bedzie odebrane przez caly skompilowany
uktad sterujgcy zasilaczem jako informacja, ze na wyjsciach zasilacza ma
by¢ potencjat rowny zero a takze ma nie pltynaé¢ prad. Prosta idea zdata
egzamin eksperymentalny. Po zamontowaniu kabli i zatozeniu na obudowie
listw zaciskowych mozna byto zwieraé¢ styki potencjometréow i doprowadzaé
do skrajnych nastaw pradu i napiecia. Dodatkowo ztacza moga postuzyé do
ustawiania gérnego progu pradu zasilacza.

Calo$¢ programu startowego mikrokontrolera z opisem i komentarzami

znajduje sie w Dodatku B.
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Rozdziat 4

Przykladowy pomiar w
ukladzie eksperymentalnym:
wyznaczenie czestosci
rezonansowych putapki
atomowe}]

Poszczegdlne etapy zwigzane z budowsg kolejnych urzadzen elektronicznych
obshugujacych uktad, byly konczone licznymi testami zaréwno przy stole
montazowym jak i po umieszczeniu w konkretnym miejscu przeznaczenia.
Urzadzenia spemiaty swoje zadania co umozliwito rozpoczecie konkretnych
prac badawczych. Jednym z eksperymentéw byta obserwacja rezonansu pa-
rametrycznego i liniowego. Metoda ta pozwala na wyznaczenie rzeczywistej
czestosei charakterystycznej putapki atomowej (tzw. czestosci putapki ) -

parametru zaleznego od masy atomu oraz ksztattu studni potencjahu.

4.1 Zarys problemu

Podstawowe parametry pol elektromagnetycznych wigzek $wiatta laserowego
oraz wytworzonego zewnetrznego pola magnetycznego maja wptyw na ksztatt
oraz przestrzenne potozenie minimum studni potencjatu putapki atomowe;j.

Podczas zaburzenia tych parametrow putapka atomowa staje sie niestabilna

47
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nastepstwem czego sa efekty zwigzane z redystrybucjg energii oraz zmiang
liczby atoméw. Przyktadowymi efektami jest otrzymanie rezonansu liniowego
i parametrycznego w putapce harmoniczne;j.

Patrzac od strony mechaniki klasycznej, zaburzenia moga powodowac
zmiane polozenia badZ zmiane wspdtezynnika sprezystosci (przy stalej ma-
sie : zmiane czestoéci wlasnej) w modelowym uktadzie jednowymiarowego
oscylatora harmonicznego [17]. W ogdlnosci zmiany powyzszych parametréw
moga zachodzi¢ réwnocze$nie i ujawniac¢ si¢ dla charakterystycznych sobie
czestotliwosci.

W przypadku modulacji czestoséci wlasnej uktadu Hamiltonian jest zalez-
ny od czasu z powodu pojawienia sie czynnika zaburzajacego €(t):

P2 1 2 2
H=— 4+ —w?1 .
i + wa[ + €(t)]x

Mozna pokazac, ze jesli wspotrzedna x zmienia sie harmonicznie jak x, cos w,t,
a zaburzenie €(t) zmienia sie w czasie jak €, sin 2w, t, to energia uktadu rosnie
eksponencjalne ze staly szybkoscia e,w, (ktora jest jednoczesnie dwukrotna
szeroko$cia linii rezonansu). W przypadku atoméw znajdujacych sie w stud-
ni potencjatow taki wzrost energii bedzie wiazatl si¢ z ich wyswobodzeniem a
tym samym ze znacznym spadkiem populacji sputapkowanych atoméow.
Doktadniejsze obliczenia szybkosci ogrzewania uktadu mozna przeprowa-
dzi¢ na gruncie mechaniki kwantowej stosujac pierwszy rzad rachunku zabu-
rzef. Dla atomu znajdujacego sie w chwili czasu t = 0 w stanie |n > $rednia
szybkosé przechodzenia do stanu |m # n > w interwale czasu T jest zadana

przez funkcjonal pozadiagonalnego elementu macierzy przejscia:

1—¢ (T . /12
ey = —|— dt/Hl t TWmnt
B = 7|5 | dt'H} (0

M2 LRPNRSS )
- ( 2;;”) / dre™mT < e(t)e(t +71) > | <m|z’ln > | .

Wyliczenie elementu macierzowego sprowadza sie do wyliczenia elementu po-

zadiagonalnego operatora potozenia X2, Zaktadamy, ze czas T jest krotki w
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porownaniu do czaséw przejs¢ pomiedzy poziomami w putapce atomowej,
lecz dtugi w stosunku do czasu autokorelacji zewnetrznych fluktuacji staltej
sprezystosci. Przedzial catkowania rozciagamy wiec od —oo do +o00. Z racji
parzystosci operatora X2 musimy brac¢ stany rozniace sie o dwie kolejne licz-
by kwantowe. Ostatecznie otrzymujemy, ze szybkos¢ przej$¢ zalezna jest od

gestosci spektralnej (jednostronnej) definiowanej jako:

2 oo
Si(w) = 7T/0 dr coswt < €(t)e(t +71) > ,

7T(U2
Ruzen = S2S(20)(n+ 1 1)(n 1) .

Do obliczenia szybkosci zmian catkowitej energii w uktadzie nalezalo by
wysumowacé przyczynki od wszystkich mozliwych pozioméw energetycznych
(z ktérych kazdy mozemy traktowaé jako poziom wyjsciowy) z uwzglednie-
niem prawdopodobienstwa pojawienia sie atomoéw o takich energiach. Osta-
tecznie okazuje sie, ze szybko$¢ zmian energii zalezna jest od $redniej energii
uktadu:

< E,(t) >= gwisk@wx) <E.(t)> .

Rezonansowe zamiany energii zwiazane z modulacja parametrow putapki
(czestosdei whasnej w,) nazywamy rezonansem parametrycznym. Oprocz sy-
tuacji w ktorej obserwujemy rezonans przy czestosci dwa razy wickszej niz
czestosé putapki mozemy go tez obserwowaé dla czestosci mniejszych spel-

niajacych warunek !:
2w,

Wy = An € 7.

n

Podobnie obliczenia przebiegaja dla sytuacji w ktérej modulujemy poto-

zenie oscylatora harmonicznego. Zaburzony Hamiltonian ma postaé:

2

p L, 2
H=—"—4+- —

Lot Swa— ()

Po wyliczeniu szybkosci zmian energii dla poszczegdlnych pozioméw i ob-

liczeniu zmian energii catkowite] w czasie otrzymujemy wyrazenie zalezne

Iwynik kolejnych rzedéw rachunku zaburzen
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od wylacznie od gestosci spektralnej energii fluktuacji, masy oraz czestosci
putapki:
< E,(t) >= ng;*sk@w) .

Zmiany zachodza przy czestosci rezonansowej rownej czestosci putapki. Otrzy-

mujemy rezonans liniowy.

4.2 Realizacja konkretnego eksperymentu

Podczas eksperymentu majacego na celu zobrazowanie rezonansu liniowego i
parametrycznego modulowano natezenie pradu w cewkach przewodnika typu
Z czipa atomowego. Modulacja pradu powoduje zmiany pola magnetycznego
skutkujace fluktuacjami stalej sprezystosci (tym samym czestoéci wlasnej)
oraz potozenia putapki.

Prad stabilizowany jest za pomoca przygotowanego sterownika (opisa-
no w rozdziale 3.3). Na wejscie sterujace w typowym pomiarze podawany
jest impuls prostokatny zapewniajacy staty przeptyw pradu przez 1 s. W
eksperymencie z pomiarem podajemy na wejscie sterujace sygnal z liniowe-
go sumatora napie¢. Napiecie sterujace jest sumg standardowego impulsu
sterujacego i napiecia z generatora funkcyjnego wytwarzajacego przebieg si-
nusoidalny o statej czestosci i amplitudzie. Dzieki temu natezenie pradu w
przewodniku pola jest zaburzone i mozemy bada¢ wptyw fluktuacji pola na

liczebnos¢ populacji atomoéw w putapce magnetycznej.

4.3 Przebieg typowych pomiaréw

Podczas pomiaréow niezbedne jest uruchomienie w uktadzie eksperymental-
nym putapki magnetycznej. Sam proces wytworzenia sktada si¢ z kilku eta-
pow, podczas ktorych gaz atomowy zostaje schtodzony do temperatury kilku-
dziesigciu pK. Chmura zostaje zobrazowana metoda absorpcyjna, co umoz-

liwia kazdorazowe wyznaczenie gestosci optycznej gazu a tym samym wyli-
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Przebieg napigcia sterujacego natgzeniem pradu w przewodniku typu Z

b AAAAAAAANAAA,
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Rysunek 4.1: Przebieg przyktadowego napiecia sterujacego podawanego na
wejscie sterownika pradu przewodnika typu Z. W typowej sekwencji ma ono
przebieg zwyktego impulsu prostokatnego o wartosci maksymalnej zaznaczo-
nej przerywang linig (3.95 V). Do pomiaru uzywamy impulsu, ktérego po-
ziom szczytowy jest modulowany. Tu amplituda modulacji wynosi 300 mV a
czestotliwo$¢ 150 Hz.

czenia liczby sputapkowanych atomow.

Sekwencja pomiarowa sterowna jest za pomoca programu komputerowego
obstugujacego 21 wyjsé cyfrowych (Uyy; 0 lub 5 V) oraz 8 wyjsé¢ analogowych
(Uwyj 0d -10V do 10V z doktadnoscia ~ 0.3 mV') karty pomiarowej National
Insuments PXIe-6259. Pogladowy opis wyjsé¢ znajduje sie w Dodatku C.

4.3.1 Ladowanie dolnego i gérnego MOT-a

Przy zataczonym dyspenzerze rubidu oraz pompie jonowej kieruje sie na
dolna komérke wiazki z lasera chlodzacego (TA - pro firmy Toptica) oraz
repompujacego. Laser chlodzacy stabilizowany jest do przejscia atomowego
525’3/2,F =2 — 52P3/2,F = 3 a repompujacy 5253/2,F =1—- 52P3/2,F =
2. Na dole zrodtem pola magnetycznego sa magnesy state natomiast na goérze

uruchamiamy cewki gradientowe. Uzywamy do tego jednej z trzech par ce-

2758992157(51)



52

wek (tzw. przedniej i tylnej). Dodatkowo, za pomoca niewielkiego natezenia

pradu w cewkach gornej i dolnej ustalamy wysokos¢ chmury atomoéow rubidu.

4.3.2 Kompresja pulapki magneto - optycznej

Po zaladowaniu putapki nastepuje proces kompresji chmury i dalszego chto-
dzenia. Wiazki dolnej putapki magnetyczno - optycznej zostaja wytaczone.
Za pomoca sterownika modulatora akustyczno - optycznego wiazki gornej
putapki magnetyczno optycznej zostaja odstrojone od rezonansu przejscia
atomowego (4, 5 szerokosci linii przejscia). Stopniowo zmniejszana jest moc
lasera repompujacego, ktory w dalszych etapach bedzie nieprzydatny. Zwigk-
szamy natezenia pradu we wszystkich trzech parach cewek zwigkszajac gra-
dient pola magnetycznego. Dzicki wickszemu odstrojeniu wigzki sity putap-
kujace dzialaja na szeroka (z uwagi na predkos$é) klase atoméw. W miejscu
minimum potencjalu pola magnetycznego otrzymujemy gesta populacje zim-

nych atoméw (T =~ 150 pK).

4.3.3 Chtlodzenie z gradientem polaryzacji

Kolejnym etapem jest chlodzenie bez uzycia silnych pol magnetycznych w
uktadzie z gradientem polaryzacji. Sam proces chtodzenia opisaliémy w ostat-
nich akapitach rozdziatu 1.2.3. Nastepnie wylaczamy wiazki chtodzace gaz
atomowy, w uktadzie gérnego MOT-a. Natezenie lasera repompujacego zmniej-
szamy. W zestawie cewek goérnej i dolnej zmieniamy kierunek przeptywu pra-
du w jednym zwoju (otrzymujemy uktad Helmhotza o jednorodnym polu) i
zmniejszamy natezenie. Stabe pole magnetyczne ustala nam o$ kwantyzacji.
Za pomoca wiazki lasera pompujacego o polaryzacji kotowej dostrojonej do
przejscia 5255/, F = 2 — 52Pj 5, ' = 2 nastepuje pompowanie momentéw
magnetycznych atomow do momentu otrzymania maksymalnego rzutu na o$

kwantyzacji.
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4.3.4 Transport atomoéw w okolice czipa atomowego

Atomy muszg znalez¢ sie w niewielkiej odlegtosci od czipa atomowego tak,
aby by¢ w polu oddziatywania Z - przewodnika. Transportu dokonujemy za
pomoca zewnetrznej cewki typu Z umieszczonej nad komorg prozniowa. Prad
cewki zmieniamy liniowo od duzych wartosci (20 A) do zera. Jednoczesnie
uruchamiamy zestawy cewek prawa i lewg aby zapewnié¢ pionowy przesuw
chmury atomowej w gére uktadu. Stopniowo zmniejszany prad zewnetrznej
cewki Z - coil przesuwa minimum wytwarzanego przez nia potencjatu do
miejsca gdzie utrzymywaniem atoméw moze zajaé sie przewodnik zbudo-
wany ze Sciezek czipa atomowego. Po tej sekwencji operacji otrzymujemy
magnetyczng pulapke dla atoméw rubidu. W koncowej fazie urucha-
miamy prad w przewodniku typu Z w czipie atomowym i wylaczamy prad
w zewnetrznej cewce Z-coil. Atomy utrzymywane sg w polu magnetycznym

wytworzonym przez Z przewodnik czipa atomowego.

4.3.5 Obrazowanie chmury atomoéw

Do podstawowej diagnostyki putapki (np. wyznaczenia liczby atoméw) nie-
zbedne jest wykonanie obrazowania. Uzyto metody obrazowania absorpcyj-
nego. W celu wyznaczenia mapy gestosci optycznej niezbedne jest wykonanie
trzech podstawowych zdje¢: zdjecia wiazki rozpraszanej na atomach, zdjecia
samej wiazki oraz zdjecie tta. W uktadzie zaraz po uruchomieniu putapki
magnetycznej wykonywane jest zdjecie rozpraszanej wiazki (rejestracja ma-
py natezen I,,.(x,y)). Nastepnie pulapka jest wytaczana i po krétkiej prze-
rwie wykonywane jest zdjecia nierozproszonej wiazki (rejestracja Lo, (z,v)).
Potem wykonywane jest zdjecie samego tla (rejestracja Ii(x,y)) . Program
sterujacy uruchamia migawke kamery naukowej. Oprogramowanie kamery
wykonuje operacje wyliczenia gestosci optycznej w kazdym punkcie obrazu

wedtug procedury:

OD(z,y) = In (

]n'roz(xuy> - It(xﬂy)>
Iroz(xay) - It(x7y) .
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Gotowy plik z mapa gestosci optycznej zapisywany jest na dysku.

4.3.6 Etap koncowy sekwencji

Po calym procesie pomiarowym uktad przywracany jest do poczatkowego
stadium. Ladowany jest dolny MOT oraz géorny MOT. W takim stadium
uktad jest pozostawiany. Przy duzej liczbie atoméw chmura atoméw jest wi-
doczna w postaci plamki o ksztalcie cygara. Liczbe atomow w gornym MOT
- cie mozemy kontrolowaé¢ za pomoca fotodiody, ktérej to poziom sygnatu
wyjsciowego obserwujemy na oscyloskopie. W serii pomiarowej przy kazdym
przejsciu pomiar zaczynamy od momentu w ktérym poziom sygnatu z fo-
todiody osiagnie ten sam ustalony poziom. Proces ten nie jest zautomaty-
zowany i wymaga wktadu pracy operatora, ktory uruchamia wyzwalanie w

programie sterujacym w optymalnym momencie.

4.4 Wyniki pomiaréw

Serie pomiarowa, ktéra tu opisujemy wykonano przy amplitudzie napiecia
zaburzajacego A = 300 mV . Czestos¢ napiecia zmieniano od 50 Hz do 1kHz
w mniej lub bardziej regularnych odstepach. Dla kazdej czestotliwosci wyko-
nywano 3, 4 zdjecia (w celu pdzniejszego usrednienie parametréw i eliminacji
wadliwych zdjeé). Dla kazdego zdjecia wyznaczono parametry dopasowanego
rozktadu gestosci i wyznaczono objeto$é¢ rozktadu, ktéra jest odzwierciedle-
niem liczby atoméw w putapce. Dos¢ obszerny opis obrébki zdjeé znajduje
sie w Dodatku A gdzie jest opisany program do masowej obrobki zdje¢ z
kamery naukowej. Ostateczne wyniki ponizej na wykresie (Rysunek 4.4).
Na wykresie przedstawiono znormalizowang liczbe atomow putapki ma-
gnetycznej (w punkcie o czestotliwodci 1 kHz przyjeto wartosé 1 na osi od-
cietych). Wida¢ kilka obszaréw, gdzie tendencja przyjmuje ekstrema: w oko-
licach 170 Hz, 290 Hz, 400 Hz. Z obliczen modelowych wynika, iz czestosé

pulapki magnetycznej powinna wynosi¢ okoto 150 Hz (czyli podwdjna cze-
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Zamiany liczebnosci populacji atoméw przy zmianie czestotliwo$ci modulaciji pola
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Rysunek 4.2: Ostateczne dane z eksperymentu

stos¢ 300 Hz). Dwa pierwsze minima na wykresie moga stanowi¢ wlasnie
poszukiwane przez nas wartosci czegstotliwosci rezonansu liniowego i parame-
trycznego.

Szerokosci linii rezonansowych sg wieksze niz przewidywane przez teorie
(%woeo). Powodem niezgodno$ci moze by¢ fakt, iz putapka magnetyczna nie
jest idealna pultapka harmoniczng (w szczegdlnosci dla atoméw o wysokich
energiach), a tylko takich przypadkéw dotycza rozwazania ilo$ciowe.

W kolejnych powtoérzeniach pomiaru nalezatoby zoptymalizowaé uktad
w taki sposob, aby na samym poczatku przy uruchomieniu pomiaru liczba
atomow byta jak najwieksza. Po tej optymalizacji mozna zaczaé¢ dobierac
amplitude zaburzen napiecia sterujacego. Dla wiekszych amplitud wplyw za-
burzen pola jest bardziej efektywny ale kosztem tego jest poszerzenie piku
rezonansowego i wiekszy btad systematyczny wyznaczenia czestosci rezonan-

sowych.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Wszystkie zadania zrealizowane w ramach przygotowania pracy dyplomowe;j
przyczynily sie do sukcesywnych postepéw w rozbudowie i uruchamianiu
calosci uktadu eksperymentalnego.

Udato si¢ zaimplementowaé podstawowe uktady elektroniczne wspotpra-
cujace z caloscig uktadu. Dzigki stabilizatorom wiazek laserowych mozliwa
byta diagnostyka putapki atomowej (wykonanie zdjecia absorpcyjnego). Ste-
rowniki pradu prawidtowo wspotpracowaly z uktadem sterujacym zapewnia-
jac odpowiednie przeptywy pradu w odpowiednich interwatach czasu. Zabez-
pieczenie termiczne duzej cewki Z - coil co najmniej dwa razy zapobiegto
powaznemu przegrzaniu uktadu.

Skrypty napisane w celu analizy zdje¢ laboratoryjnych wykazaly sie duza
wydajnoscia i skutecznoscia. By¢ moze w przysztosci stang si¢ alternatywa
dla dotychczas stosowanych programoéw obliczeniowych.

Zapoznano si¢ z ogélnymi metodami chtodzenia gazéw atomowych od
strony praktycznej ze szczegdtowym uwzglednieniem poszczegdlnych etapow
do$wiadczenia.

Wyniki pomiaréw wykonanych przy okazji przygotowan sa obiecujace. Ich
powtorzenie po udoskonaleniu catosci uktadu doswiadczalnego moze przy-
nies¢ konkretne efekty, w ktérych zaobserwujemy np. wpltyw amplitudy za-

burzen na szerokos¢ rezonansu parametrycznego.
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Wiedza i doswiadczenie zdobyte w Laboratorium Zimnych Atoméw przy
Powierzchni bedzie bezcennym dorobkiem niezbednym do dalszej pracy za-

wodowej.
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Rozdzial 6

Dodatek A: Kod zrédtowy i

opis programu do masowej
obrdobki danych ze zdjeé
laboratoryjnych

6.1 Motywacja i gléwne problemy

W eksperymencie, w ktérym wykonywane sg zdjecia za pomocg kamery na-
ukowej potrzebna jest ich analiza nie tylko jakosciowa ale i ilo$ciowa. Chmu-
ra atomoéw, ktora (np. wchodzac w interakcje z wiazka rezonansowa emituje
Swiatto) daje mierzalne efekty na wykonanym podczas danej serii zdjeciu.
Patrzac na zdjecie na pierwszy rzut oka widzimy ,plamke” w kadrze. Jej
intensywnosci, wielkos$é i ksztatt zalezg miedzy innymi od liczby atomow w
putapce atomowej, rozmiaréw putapki, rozktadu natezenia pola i innych wa-
runkow eksperymentalnych.

Zdjecia wykonywane przez kamer¢ naukows zapisywane sg w formacie
L fits” 1. To co mozemy potem odczytaé ze zdjecia, to tablica o wielkoéci od-
powiadajacej rozdzielczosci matrycy, w ktorej to tablicy zapisane sg wartosci

natezen Swiatta zarejestrowane przez matryce. Wyniki pomiaru natezenia

Yang. Flexible Image Transport System - specjalny system gromadzenia danych zbiera-
nych przy akwizycji danych z kamer wysokiej rozdzielczosci. Charakteryzuje sie prostota
zapisu danych tak, aby mogly byé one zapisane w sposéb bezstratny i tatwo przetworzone.

29
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w poszczegolnych punktach zalezne sg od czuto$ci matrycy i czasu ekspo-
zycji. W przypadku zdje¢ fluorescencyjnych niezbedna jest kalibracja takiej
kamery, tak aby w przyszto$ci mozna byto przeliczy¢ zmierzone przez kamere
natezenia na moce $wiatla, a moce $wiatta na liczbe fotonéw (liczbe atoméw
emitujacych fotony).

Mozemy poczynié¢ zalozenie, ze rozktad natezenia Swiatta w niewielkim
fragmencie kadru, w ktérym to znajduje sie ,plamka” pochodzenia atomowe-
go ma rozktad dwuwymiarowej funkcji Gaussa. Zadaniem przeprowadzajace-
go analize ilosciowa jest dopasowanie odpowiedniej funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa do dwuwymiarowej mapy danych z pojedynczego zdjecia. Kon-

kretnie chodzi od dobranie do kazdego zdjecia parametréow A, z,,y,, 04,0y

_ 2 B 2
f(z,y) = Aexp (—; <3j - xo) . ; (3/ - yo> )

Metoda dopasowywania (aproksymacji i optymalizacji) krzywych i po-

funkcji:

wierzchni do danych jest znana i w zasadzie dobrze opanowana na bazie
teorii. Istnieje kilkanascie algorytméw zaimplementowanych w wielu komer-
cyjnych i darmowych programach do analizy danych. W naszych warunkach
pojawia sie problem z zastosowaniem ich. Po pierwsze jesteSmy z zasadzie
skazani na uzycie metod numerycznych, ktére to musza przetworzy¢ duza
ilo¢ punktéw pomiarowych obarczonych licznymi sektorami btedéw (szum
matrycy, refleksy, rejestracja geometrii uktadu). Pod drugie musimy potrak-
towaé¢ programem duza liczbe zdje¢ z doswiadczenia. Istnieje zatem potrzeba
automatyzacji procesu analizy, tak aby jeden program potrafil przeanalizo-
waé cata serie (200 - 300 sztuk) zdje¢: do kazdego dobraé wspomniane pa-
rametry, zapisa¢ wyniki pracy w pliku wynikowym i w pliku prezentujacym
efekty dopasowania, tak aby potem mozna bylo szybko poddaé¢ dalszej ana-
lizie zmiany parametréw funkcji gestosci. Znaczacym utatwieniem jest fakt,
ze wszystkie zdjecia maja podobne nazwy (abs401.fits, abs402 fits...).

Dotychczas w laboratorium analizy zdje¢ dokonywato sie za pomoca pa-
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kietu Mathematica ® firmy Wolfram Research ™. Program dzialal i fak-
tycznie pomagal osiggna¢ dopasowanie wszystkich wspoétczynnikéw funkeji.
W dobie ewolucji kolejnych wersji pakietu zmienialty si¢ nazwy i referencje
funkcji bibliotecznych oraz sposoby ich stosowania co powodowalo iz pro-
gram przestawal funkcjonowaé. Jego wada byta takze nieprzejrzystoéé ? i

niewygoda obstugi ograniczajaca uzycie do jednego zdjecia laboratoryjnego.

6.2 Wybdr pakietu obliczeniowego i realiza-

cja
Do analizy zdecydowano uzy¢ sie darmowe $rodowisko do prowadzenia ob-
liczen numerycznych GNU Octave. Sktadnia podstawowych funkcji jezyka
oraz metodologia prowadzenia rachunkow jest identyczna jak w popularnej
(a zarazem komercyjnej) wersji pakietu Matlab ®) 3.

Dziatajaca aplikacja sktada sie z szesciu plikow: robot.m, ciagi.m, dyskry-
minacja.m, dopasowanie_gaussa.m, rysowanie_wykresu.m i dane_do_pliku.m .
Pierwszy z nich zawiera wzglednie przejrzysta petle gtéwna programu. Resz-
ta zawiera funkcje robocze, w ktore uzytkownik w zasadzie nie musi i nie

powinien ingerowac.

6.2.1 Gléwny program rozruchowy

Listing 6.1: Petla gtéwna programu do obrébki danych: plik robot.m

clear all; close all; clc;

pkg load fits; pkg load optim;

2wiekszoéé programéw jest przejrzysta wylacznie dla ich autoréw...

3koszt wersji komercyjnej pakietu (bez znizek naukowych) to okoto 500 000 zt. Wer-
sja niekomercyjna (Octave) jest pozbawiona wszelakich nakladek graficznych i gotowych
programéw prezentujacych mozliwosci pakietu oraz sposoby dzialania funkcji (np. narze-
dzie projektowania filtréw cyfrowych). Istnieje takze potrzeba recznej instalacji pakietéw
i poszukiwania odpowiednich funkcji bibliotecznych. O tym w dalszej czesci pracy

2309498397(61)
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Y

plik_wyjsciowy=fopen (’./ pliki_wynikowe /dopasowania’, ’a

)

pliki_danych=ciagi ([50, 57, 51], 10, ’.fits );
pliki_wynikowe=ciagi ([50, 57, 51], 10, ’.png’);

for iterator_pliku=1:length (pliki_danych)—1
nazwa_pliku=strcat (’./dane/’, char(pliki_danych
(iterator_pliku ,:) ) );
plik_zwrotny=strcat (’./dane_wynikowe /’, char (
pliki_wynikowe (iterator_pliku ,:) ) );

if ( exist(nazwa_pliku) )

dane=read_fits_image (nazwa_pliku) ;

dane=dyskryminacja(dane, 220, 310, 140,
230, 0, 0.5 );

[wyliczone , x, y]=dopasowanie_gaussa (
dane) ;

rysowanie_wykresu (dane, wyliczone, x,
y, char( pliki_danych (iterator_pliku
1) ) )

dane_do_pliku (plik_wyjsciowy , wyliczone
, pliki_danych(iterator_pliku ,4:6) )

print (plik_zwrotny);

endif
endfor

fclose (plik_wyjsciowy) ;

Wiszelkie szczegoty dotyczace uzycia funkeji bibliotecznych znajduja sie
w dokumentacji technicznej pakietu Octave [6]. Na poczatku program czysci
pamigci podreczne i zamyka wszystkie okna. Potem nastepuje zatadowanie
pakietu fits i optim (6.1.3). Pierwszy potrzebny jest do odczytu pliku danych
w formacie ’.fits’ drugi zawiera zestaw narzedzi do dopasowywania krzywych

i powierzchni. W pakiecie Matlab tadowanie to nie jest potrzebne (wszystkie

2916217904(62)
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pakiety powinny zatadowaé sie same). Nastepnie tworzony jest plik o nazwie
dopasowania, w ktorym bedg w przysztosci zapisywane w kolejnych kolum-
nach: numer zdjecia oraz wspétezynniki A, z,, 04, y,, 0, oraz objetos¢ bryly

ograniczonej funkcja gestosci czyli *:
V =2r1Aoc,0, .

Potem za pomoca funkcji 'ciagi’ generujemy tablice, ktora w swoich wier-
szach bedzie przechowywata nazwe plikéw wejsciowych (dane z kamery) i wyj-
Sciowych (por. ponizej) (6.1.7-8). Funkcja jako argumenty przyjmuje wektor
trzech liczb, ktére odpowiadajg trzem liczbom bedacych kodami ACII trzech
pierwszych znakéw pierwszego pliku od ktérego zaczyna dziataé¢ program °,
liczebnoéé zdjeé do analizy ¢ oraz rozszerzenie pliku. Dalej zaczyna sie petla
przechodzaca wszystkie pliki z danymi (6.1.10-25). Do kazdej nazwy pliku
dodawana jest na poczatku $ciezka folderu: odpowiednio /dane/ dla pliku ze
zdjeciami i /dane_wynikowe/ dla wynikowych (6.1.11-12). Jesli plik z danymi
istnieje (warunek w 6.1.14) dane wezytywane sa do zmiennej dane (6.1.16)
za pomoca funkcji bibliotecznej. Potem zdjecie jest kadrowane oraz usuwane
sa niepozadane piki tta za pomoca funkcji 'dyskryminacja’ (6.1.17). Funk-
cja jako argumenty przyjmuje nazwe zmiennej z danymi oraz kolejno granice
x, y plaszczyzny zdjecia oraz poziomy maksymalne i minimalne zapisanych
w nich danych. Potem nastepuje wywotanie funkcji uruchamiajacej mecha-
nizmy prowadzace do otrzymania optymalnych parametrow naszej funkcji
gestosci (6.1.18). Funkcja ta zwraca wektor wyliczonych parametréw oraz
tablice wspotrzednych x i y punktéow pomiarowych. Nastepnie do kazdego
zdjecia generowany jest wspomniany juz wezesniej plik wynikowy. Poniewaz
operator w zasadzie nie kontroluje ,,jako$ci” dopasowan poszczegdlnych zdje¢

podczas pracy programu (moze nawet nie mieé¢ sposobnosci obejrze¢ ich do-

4w obliczaniach roboczych pomijamy czynnik 27

Szawilosci i powdd skomplikowania opisany przy opisie funkeji ,ciagi”

Smozna wpisaé 'z zapasem’ Jeli program przejdzie maksymalny wskaznik pliku i nie
zajdzie nastepnych po prostu wczesniej skonczy.
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ktadnie przed uruchomieniem programu), do kazdego zdjecia generowana jest
mapa bitowa bedaca kompletem czterech wykresow: pierwszy jest graficzng
mapa gestosci wykreslong bezposrednio ze skadrowanych punktow pomiaro-
wych, drugi jest mapa gestosci funkcji Gaussa o parametrach wyliczonych
dla tego konkretnego zdjecia, a dwa kolejne sa wykresami przekrojéow po-
przecznych (w dwoch ptaszezyznach) prezentujacych przekrdj dopasowanej
funkcji gestosci oraz punkty pomiarowe w tej ptaszczyznie. Przyktadowy plik
wynikowy ze wspomnianymi czterema wykresami przedstawia Rysunek 6.1.
W dalszej kolejnosci nastepuje zapisanie do dodatkowego pliku tekstowego
wszystkich wyliczonych parametréw i objetosci funkeji gestosei (por. wyzej)
(6.1.20). Petla powtarzana jest do wyczerpania zasobu zdjec.

Dalsze wyjasnienia kodéw poszczegdlnych funkcji znajduja sie pod kolej-

nymi listingami.

gestosc danych:abz30d, fits gestosc dopasowania

) 0 20 40 60 g0 100 a 20 40 a0 20 o0

Rysunek 6.1: Przyktadowy plik wynikowy dla jednego zdjecia absorpcyjnego
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6.2.2 Generacja kolejnych nazw plikéw

Listing 6.2: Funkcja generujaca tablice ciagow nazw plikow: plik ciagi.m

function [ciagi] = ciagi(poczatkowe_asci, liczebnosc,
rozszerzenie)

%char ([48 49 50 51 52 53 54 55 56 57])

ciagi=0;
setne = poczatkowe_asci(1l); dziesietne =
poczatkowe_asci(2); jednosci =

poczatkowe_asci(3);
for iterator=1:liczebnosc

robocza(iterator , :)=char( strcat( ’abs
",char ([setne dziesietne jednosci]),
char(rozszerzenie) ) );
if (jednosci==57)
jednosci=48; dziesietne-++;
else
jednosci++;
end

if (dziesietne >57)
dziesietne=48; setne++;
end
end

ciagi=robocza;

endfunction

Pakiet Octave do$¢ opornie taczy ciagi znakéw oraz liczby catkowite. Stad
powstata potrzeba przechytrzenia programu tak, aby generowal on tablice
z kolejnymi nazwami plikéw, gdzie inkrementujemy kolejne numery w na-
zwach. Funkcja pobiera wektor z trzema numerami znakéw ASCII (kod 48 -

cyferka 0, kod 49 - cyferka 1 itd.). Funkcja char pobierajac wektor z koda-
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mi znakow zwraca ciag znakéw (bez spacji i tabulatoréw), w ktérym kolejne
znaki odpowiadajg podanym kodom. Numerki z kodami mozemy bez wiek-
szych probleméw inkrementowaé co tez czynimy w petli funkcji (6.2.8-21).
Dodatkowe warunki z przetacznikami (6.2.11, 6.2.17) zapewniaja otrzyma-
nie kolejnych ciagéw z trzycyfrowymi liczbami catkowitymi od poczatkowe;j

ustalonej wartosci do skonczenia zadanej liczebnosci.

6.2.3 Kadrowanie i usuwanie pikseli tta

Listing 6.3: Funkcja kadrujaca i redukujaca wartosci danych: plik dyskrymi-

nacja.m
1 |function [dane_zwrotne] = dyskryminacja(dane, x_min,
X_max, y_min, y.max, z min, z max)

2

3 for iterator_x=x_min:1:x max

4 for iterator_y=y_min:1:y_max;

5 if (dane(iterator_x ,iterator.y ,
1) > z_max || dane(
iterator_x ,iterator_y , 1) <
z_min) dane(iterator_x ,
iterator_y , 1)=0; end;

6 end

7 end

8

9 dane_zwrotne=dane (x_min:x_max, y_min:y max, 1);

10

11 | endfunction

Prosta funkcja ktora wybiera z calej tablicy danych interesujacy nas ob-
szar (6.3.9). Chwile wczeéniej wykonane jest wyzerowanie pikseli, ktére po-
siadaja zbyt duza wartosci lub nie posiadaja wymaganego poziomu. (6.3.3-7).
Jak wspomniano zdjecie moze zawieraé spore tto. Stad istnieje potrzeba nie-
zbyt eleganckiego usuniecia tych danych z pliku, tak aby nie zaburzaty one
swoimi wartosciami procesu dopasowywania. Zdjecia absorpcyjne po obro-
bieniu przez zewnetrzny program posiadajg wartosci pikseli od ~ —1 do =~ 1

Wobec tego ustawienie wartosci tych pikseli na 0 wydaje si¢ by¢ rozsadne.

1279736621(66)
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6.2.4 Fitowanie funkcji gestosci

Listing 6.4: Funkcja wywolujaca mechanizm fitujacy: plik dopasowanie gaus-
sa.m

function [wyliczone, x, y|] = dopasowanie_gaussa (dane)

[wymiar_x, wymiar_y]=size (dane);

[x,y]=meshgrid (1:wymiar_x ,1:wymiar_y);

funkcja=Q(p) p(1)xexp( —1/2%( (x(:) — p
(3) ).72 = 1/2« ( (y(:) —p(4)) / pl
."2)—dane (:);

poczatkowe=[1; 40; 80; 60; 40];

wyliczone=nonlin_residmin (funkcja , poczatkowe);

endfunction

Przystowiowy ,gwo6zdz programu”, czyli moment dopasowywania dwuwy-
miarowego Gaussa. Do rysowania i dopasowywania funkcji dwuwymiarowych
potrzebna jest generacja dwéch tablic wspotrzednych (6.4.5) 7 Potem gene-
rowany jest model funkcji (6.4.8):

F = fteoretyczne(xu y) - fzmierzone('ru y) :

Funkcja fieoretyczne(%, y) ma pie¢ paramentéw, ktére trzeba dobraé tak, aby
powyzsza roznica byla minimalna na calej ptaszczyznie XY. Minimalizacji
dokonuje funkcja biblioteczna nonlin_residmin (6.4.12) przy wezesniej zada-
nych parametrach poczatkowych (6.4.10). Cato$¢ zwraca wektor dobranych
wspotczynnikéw oraz dwie tablice wspotrzednych, ktore postuza podzniej do

kreslenia wykresow.

"podobnie przy kreéleniu wykreséw dwuwymiarowych potrzebne jest utworzenie jedne-
go wektora z wartosciami rzednych.

2541330307(67)
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6.2.5 Generacja plikow kontrolnych

Listing 6.5: Funkcja generujaca graficzny plik wynikowy: plik rysowanie wy-
kresu.m

function [] = rysowanie_wykresu (dane, wyliczone, x, y,
nazwa_pliku)
dopasowany=wyliczone (1)xexp( —1/2x( (x —
wyliczone (2)) / wyliczone(3) )."2 — 1/2x ( (
y — wyliczone (4)) / wyliczone(5) ) .72 );

przemiatanie=1:91;

subplot (2,2,1);
pcolor (dane); shading interp; xlabel(’x
)5 ylabel (’y?); title(strcat (’
gestosc danych: ’ nazwa_pliku));
subplot (2,2,2);
pcolor (dopasowany); shading interp;
xlabel (’x7); ylabel('y’); title (’
gestosc dopasowania’) ;
subplot (2,2,3);
plot ( 1:91, dane(round( wyliczone(4) )

, 1:91), 7.7, przemiatanie
wyliczone (1)xexp( —1/2x( (
przemiatanie — wyliczone(2)) /

wyliczone (3) )."2 ) ); xlabel(’x’);
ylabel (’A”); title (’plaszyzna x’);
subplot (2,2 ,4) ;
plot ( 1:91, dane(1:91, round(

wyliczone (2) ) ), ’.’, przemiatanie,
wyliczone (1)xexp( —1/2%( (
przemiatanie — wyliczone (4)) /

wyliczone (5) )."2 ) ); xlabel(’y’);
ylabel ("A”); title (’plaszyzna y’);

endfunction

Funkcja generuje wspomniany plik wynikowy dla kazdego zdjecia. W tej
wersji programu zakres pomocniczego parametru ,przemiatanie” zarowno w

(6.5.4) jak i dalszej czesci ustalony jest na sztywno. To sprawia, iz kreslenie
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dziata dobrze dla wynikowej tablicy kwadratowej o wymiarach 91x91. Po

niewielkich modyfikacjach mozliwa jest generalizacja problemu.

6.2.6 Zapis wynikow i obliczen do zbiorczego pliku

Listing 6.6: Funkcja wstawiajaca rekord z danymi numerycznymi do pliku
koncowego : plik dane do pliku.m

function [|] = dane_do_pliku(plik_-wyjsciowy , wyliczone
nazwa)
objetosc = wyliczone (1)*wyliczone (3)* wyliczone
(5);
fprintf (plik_wyjsciowy ,"%s \t %.6f \t %.6f \t
%.6f \t %.6f \t %.6f \t %.6f \n’, nazwa,
wyliczone (1), wyliczone (2), wyliczone(3),
wyliczone (4), wyliczone(5), objetosc );
endfunction

Funkcja dodajaca kolejne rekordy do pliku tekstowego z konicowymi obli-
czeniami. W (6.6.2) nastepuje obliczenie objetosci funkeji gestosci. Parametr
ten stuzy w dalszej czesci do obliczen liczby atomoéw, zmian wspotezynnika

absorpcji itp.

6.3 Efekty, dalsza obrébka danych, zysk i dal-
sze perspektywy

Mozemy tworzy¢ kolejne programy do dalszej obrobki danych. Dla utatwienia
catego procesu stworzono jeszcze dwie pomocnicze aplikacje, ktérych tu nie
bedziemy doktadniej analizowac.

Pierwszy z nich masowo przerabia caly zestaw plikow .fits i zapisuje je
kolejno do plikow graficznych tak, aby byto mozliwe sprawdzenie, ktore ze
zdjec jest uszkodzone i czy wszystkie sg dobrze wykadrowane. Program ten
pomaga uniknaé¢ przykrych niespodzianek podczas rozpoczecia procesu do-

ktadniejszej analizy danych.
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Drugi program pomaga przetworzy¢ dane z pliku wynikowego. W pli-
ku wynikowym mamy numery zdje¢ i dopasowane parametry. Przy kazdej
czestosci zaburzen pola wykonujemy trzy, cztery zdjecia. Trzeba wyciagnaé
Srednig arytmetyczng z odpowiednich zdje¢ tak, aby otrzymac¢ w koncowym
pliku pare punktéw (czestosé, srednia objetosé rozktadu). Uzytkownik wpi-
suje w pliku przejéciowym czestotliwo$¢ i po kolejnych tabulatorach kolejne
numery zdjeé¢. Po uruchomieniu programu otrzymujemy gotowy zbior danych,
ktory mozemy wykresli¢ i analizowac.

Inwestowanie czasu w programowanie kolejnych udogodnien moze by¢ po-
strzegane jako zbedna ekstrawagancja. Kazdy program nalezy testowacé bo
przeciez na poczatku btedy sa nieuniknione. Mimo wszystko ma to sens i
procentuje w przysztoséci. Nie jest sztuka wykonywac¢ wielokrotnie jedng me-
chaniczng czynnosé. Z czasem staje sie ona meczaca i powoduje wytaczenie
myélenia. Stwarza to okazje do robienia btedéw, ktére sa trudne do wykrycia
i zaakceptowania. Przysztosciowym rozwigzaniem byloby stworzenie indy-
widualnego systemu (do kazdego pomiaru) tak, aby maksymalnie odciazy¢
operatora i mozliwa byta analiza danych ,na gorgco”. System taki umozliwit
by stwierdzenie, czy caty skomplikowany tor doswiadczalny dziata popraw-
nie i czy kontynuowanie kolejnych pomiaréw ma sens. W przypadku wykrycia
niepokojacej tendencji mozliwe bytoby przerwanie pomiaréw i zainwestowa-
nie czasu w wykrycie, naprawienie niedzialajacej czesci eksperymentu lub

catkowite przebudowanie toru optycznego.

9056049807(70)
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Rozdzial 7

Dodatek B: Kod zrédlowy
programu mikrokontrolera

Uktadem zabezpieczajacym $ciezki czipa atomowego (opis struktury potaczen
elektrycznych w rozdziale 3.5.2) steruje uniwersalny mikrokontroler ATTI-
NY 85 PU firmy Atmel. Generacja kodu maszynowego programu odbywa sie
poprzez kompilacje odpowiednich procedur w komercyjnym $rodowisku BA-
SCOM - AVR firmy MCS Electronics !. Podczas realizacji czerpano pomysty
gtéwnie z [15, 12, 13, 14]. Kod Zrédlowy programu w Listingu 7.1.

Listing 7.1: Program mikrokontrolera ATTINY 85

$regfile = 7attiny85.dat”
$hwstack = 8

$swstack = 8

$framesize = 8

Dim Napiecie_kanal_1 As Word
Dim Napiecie_kanal_2 As Word

Dim Bez_dc_kanal_ 1 As Word
Dim Bez_dc_kanal_ 2 As Word

Dim Energia_kanal 1 As Single

Iprogramowanie moze si¢ odbywaé w wielu $rodowiskach. Wybrano akurat te z uwa-
gi na prostote implementacji utatwiajaca szybkie uzyskanie rezultatéw bez koniecznosci
posiadania duzego doswiadczenia oraz dostepnosé darmowej wersji zapewniajacej wystar-
czajace minimum funkcjonalnosci

71
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
23
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Dim Energia_kanal_ 2 As Single

Dim Moc_kanal_1 As Single
Dim Moc_kanal_2 As Single

Config Adc = Single , Prescaler = Auto

Tk ok ok ok ok ok sk k ok ok ok ok sk ok ok ok ok kK k ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok

Waitms 250
Set Portb.3
Waitms 500
Reset Portb.3

Waitms 250
Set Portb.1
Waitms 500
Reset Portb.1

Waitms 250
Set Portb.0
Waitms 500
Reset Portb.0

Energia_kanal 1 = le—12

Energia_kanal 2 = le—12

7ok sk ok ok ok ok ok K ok ok K oK K koK R oK K koK K K koK K K K K oK oK K K oK KK ok oK R ok K K oK K Kk Kk ok ok
Do

Waitms 5

Set Portb.3

Waitms 5

Reset Portb.3

Tk ok ok sk ok ok ok ok ok oKk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok Kk ok ok ok ok Kk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok Ok

1793755730(72)
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)
o6
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

73
74
5
76
7
78
79
80
81
82
33
84
85
86
87
88
89
90
91
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Napiecie_kanal_1 = Getadc(2)

If Napiecie_kanal_ 1 > 615 Then

Set Portb.1
End If
If Napiecie_kanal_ 1 < 100 Then

Set Portb.1
End If
Bez_dc_kanal_ 1 = Napiecie_kanal 1 — 512
Moc_kanal_-1 = Bez_dc_kanal_1 % Bez_dc_kanal_1
Moc_kanal_.1 = Moc_kanal_1 % 10

"za 10 podstawic stala

alpha

Energia_kanal_1 = Energia_kanal_1 x 1
"za 1 podstawic stala beta

Energia_kanal_ 1 = Energia_kanal_1 4+ Moc_kanal_1
If Energia_kanal_1 > 100 Then

Set Portb.1

End If

Tk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Napiecie_kanal_ 2 = Getadc(1)

I[f Napiecie_kanal_2 > 615 Then

Set Portb.0

1370449714(73)
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95
96
97
98
99
100
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102

103

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
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End If
[f Napiecie_kanal 2 < 100 Then

Set Portb.0
End If
Bez_dc_kanal 2 = Napiecie_kanal 2 — 512
Moc_kanal 2 = Bez_dc_kanal_ 2 % Bez_dc_kanal_2
Moc_kanal_2 = Moc_kanal_2 % 10

"za 10 podstawic stala

alpha

Energia_kanal 2 = Energia_kanal 2 x 1
"za 1 podstawic stala beta

Energia_kanal_2 = Energia_kanal_2 + Moc_kanal_2
[f Energia_kanal_ 2 > 100 Then

Set Portb.0
End If

Tk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok kO ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ok

Loop

W pierwszej linii (7.1.1) tadujemy biblioteke do obstugi konkretnego ty-
pu procesora. Kolejne linie (7.1.2-4) okreslaja rozmiary stoséw w ktérych
program przechowuje odwotania do funkcji i procedur, rozmiar gltéwnego
stosu oraz rozmiar stosu, w ktorym przechowywane sg tymczasowe wartosci
zmiennych pomocniczych (np. wyniki funkeji). Dalej deklarujemy rozmiary
zmiennych ktére bedziemy uzywaé w programie (7.1.6-16)

Po uruchomieniu 10 bitowego przetwornika ADC (7.1.19) w nastepnej
kolejnosci wykonywany jest test dziatania urzadzenia (7.1.24-37). Program
po kolei ustawia w stan wysoki i potem resetuje wyjscia PB3, PB1 i PB30,

do ktérych podpieta jest dioda kontrolna D2 oraz zestawy interwencyjne dla

9477524525(74)
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obydwu kanatéw. Uzytkownik po wtaczeniu (badZ zresetowaniu urzadzenia)
powinien zobaczy¢ swiecenie diody zielonej, po czym powinny zosta¢ wtaczo-
ne i wylaczone alarmy dla pierwszego i drugiego kanatu pomiarowego. Po-
winno temu towarzyszy¢ zapalenie si¢ jednej (jednoczesnie) czerwonej diody,
dzwigk buzera alarmowego a takze przetaczenie stycznika. Jesli do urzadzenia
podiaczone sg zasilacze niskonapieciowe zasilajacego Sciezki czipa atomowe-
go uzytkownik powinien zaobserwowaé¢ podczas testu ich wylaczenie (spadek

napiecia i zanik przeptywu pradu) na okres okoto 1.5 s.

Rozpoczyna sie petla gtéwna programu (wykonywana do momentu wyta-
czenia / zresetowania urzadzenia )(7.1.45-114). W pierwszym monobloku pe-
tli (7.1.47-50) wykonywane jest zapalenie i zgaszenie diody kontrolnej. Dzigki

tej procedurze mozliwa jest kontrola czy program startowy sie nie zawiesit 2.

Dalej w petli znajduja si¢ dwa identyczne monobloki do obstugi pierw-
szego (7.1.54-79) i drugiego kanalu (7.1.85-110). Po odczytaniu napiecia z
przetwornika (7.1.54) nastepuje sprawdzenie czy napiecie nie przekracza usta-
lonego maksymalnego progu (tu = 3V 3 ) (7.1.57-61). W przypadku przekro-

czenia napiecia zostaje odciete zasilanie $ciezki (7.1.59).

Sprawy maja sie podobnie w przypadku niespetnienia warunku na mini-
mum napiecia (= 0.5V), ktére powstaje (np.) w przypadku niepodlaczenia
kabla pomiarowego (7.1.61-65).

W nastepnej kolejnosci musimy policzy¢ energie zgromadzong w przewod-
niku. Zaktadamy, ze jezeli przez przewodnik nie przeptywa prad, przewodnik
(czyli Sciezka czipu atomowego) studzi sie i jego energia zanika wyktadniczo.

Zaleznosé energii od czasu oraz oddawang moc mozemy wowczas zapisaé ja-

2tutaj ustawione sg krétkie czasy pomiedzy zapaleniem a zgaszeniem diody réwne prak-
tycznie okresowi catkowania uktadu. Docelowo okres migania diody bedzie dtuzszy poprzez
zastosowanie odpowiedniego preskalera (oczywiscie na bazie programu startowego) tak aby
zapewni¢ odpowienie wrazenia wizualne podczas pracy urzadzenia. Mimo kroétkich czaséw
migotanie diody jest dostrzegalne.

3 Akurat takie napiecie zaobserwowano na wyijéciu z czujnika Halla w momencie prze-
plywu przez przewodnik pradu o natezeniu 3 A

3099026071(75)
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ko:

t

1 ¢
E(t) = E,e™7; p(t) = —;Eoe’? :

Jedli przeptywa prad, przewodnik oddaje energie, ale réwnoczesnie dochodzi

do jego podgrzania na wskutek energii wydzielanej podczas przeptywu pradu.

|
pC<t7puz) - pu@ - ;Eoe T .

Energia bedzie zliczana dyskretnie wiec rozpatrujemy krotkie odcinki czasowe
At:
1
Delt, pui) At = pulAt — —Ej,e 7 At = AE(t + At) .
T

Liczac energie E(t+1) rekurencyjnie sumujemy powyzsze do E(t):
1
E(t+1) = E(t) + puAt — —E(t)At .
T

Moc py; to moc czynna wydzielana na przewodniku réwna iloczynowi pradu

i napiecia . Mozemy zapisywaé dalej
1
E(t+1) = E(t)+ I*RAt — ~E(t)At ,
T

E(t+1)=I*RAt+(1— g)E(t) :

T

E(t+1)=al*+ BE(t) .

Gdzie R to rezystancja $ciezki. OtrzymaliSmy zatem prosta zaleznos¢ reku-
rencji energii. Stata 3 jest nieznacznie mniejsza od 1 i trzeba wyznaczy¢ ja
eksperymentalnie 5 . Natomiast stata o mozna wyliczy¢ wprost. Trzeba znaé
R i At oraz wspétezynnik skalowania napiecia analogowego (doprowadza-
nego do wejscie mikrokontrolera) na prad I. Problemem jednak pozostanie
sprawdzenie empiryczne poprawnosci modelu z obliczeniami numerycznymi.

Prawdopodobnie wspotczynniki bedzie trzeba jeszcze doregulowaé recznie

4pomijamy efekty indukcyjne i pojemnosciowe.
®mozna szacowaé 3 zakladajac (np.) Ze przy wylaczonym zasilaniu przewodnika w
czasie At ubywa 1% energii

3843375097(76)
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tak, aby przy ustalonym progu alarm nie wtaczal si¢ zbyt czesto lecz jednak
reagowal na czyhajace zagrozenie uszkodzenia termicznego.

W kodzie programu usuwamy napiecie offsetowe (2.5 V) z odezytu kanatu:
(7.1.69). Potem podnosimy do kwadratu oraz mnozymy przez wspétezynnik
a (7.1.70-71). Trzeba zwrocié uwage, ze kompilator toleruje tylko dziatania
dwuargumentowe, stad potrzeba pisania formut w kilku, kilkunastu linijkach.
Pomnozong energie E(t) przez wpotezynnik 3 (7.1.72) dodajemy do niej sa-
mej oraz mocy dostarczonej (7.1.73). Na koniec sprawdzamy, czy moc nie
przekroczyta ustalonego progu: (7.1.73-79). Analogiczne dzialania wykonuje-
my dla drugiego kanahu.

Sprawno$¢ obliczen mozna przetestowaé podajac na wejécie ktoregos z
kanatow odpowiednio przygotowane napiecie testowe z generatora sygnato-
wego.

Oproécz obliczania energii, zabezpieczenie jest bardzo dobrym zabezpie-
czeniem nadpradowym. Standardowe bezpieczniki topikowe nawet w wersji
ultraszybkiej sg bardzo bezwtadne, jesli chodzi o detekcje ustalonego progu
pradowego. Potrzeba naprawde duzego przeciazenia, aby takie zabezpieczenie
zadziatalo ©.

Po wygenerowaniu kodu maszynowego w $rodowisku BASCOM - AVR
wpisujemy program do pamieci mikrokontrolera. Wykorzystujemy do tego
gotowy programator USB AVT 5172 zbudowany na bazie mikrokontrolera
ATMEGA 8. Sterowanie programatorem moze si¢ odbywa¢ zaréwno na plat-

formie Windows jak i Linux za pomoca darmowego programu AVR Dude.

6dla przyktadu: w ukladzie sterownika zamontowano dodatkowe zabezpieczenie w po-
staci bezpiecznika topikowego. Jego wartos¢ pradu znamionowego wynosita 630 mA. Prad
przeptywajacy przez uklad mial natezenie 3 A w impulsie okoto 60 ms i nie powodowal
przepalenia bezpiecznika

5344620674(77)
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Rozdzial 8

Dodatek C: Opis wyjsé
analogowych i cyfrowych
programu sterujgcego z
dodatkowymi objasnieniami

Wyjscia cyfrowe (numeracja porzadkowa niezachowana i nieistotna):

2977513562(79)

Lp. | Nazwa Opis (informacje)

1 | cewki gradientowe ,gora / dét ” | mozliwo$¢ jednoczesnej zamiany
kierunku przeptywu pradu w gor-
nej i dolnej cewce gradientowe;
(zmiana orientacji pola)

2 | cewka gradientowa prawa mozliwo$¢ zmiany kierunku prze-
ptywu pradu w jednej cewek i
zmiana uktadu z Helmholtz-a a
anty - Helmholtz-a (lub na od-
wrot)

3 | cewka gradientowa lewa jw.

4 | cewka gradientowa przednia jow.

5 | cewka gradientowa tylnia jow.

6 | AOM lasera repompujacego zalaczanie lasera repompujacego
(logika dodatnia)

7 | AOM wiazki wiazki dolnego | podobnie jak wyzej (logika ujem-

MOT-a na)
8 | AOM wiazki wigzki gornego | podobnie jak wyzej
MOT-a
79
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TTL sterownika wiazki pompuja-
cej

logia dodatnia

10

TTL sterownika wigzki obrazuja-
cej

logia dodatnia

11

shutter wigzki obrazujacej

dodatkowa przestona mechanicz-
na wigzki obrazujacej

12

shutter Lasera TA pro

TTL mechanicznej przestony la-
sera TA pro

13

shutter Lasera repompujacego

podobnie jak wyzej

14

TTL generatora funkcyjnego

uruchomienie sktadowej zmiennej
sygnatu sterujacego

15

TTL analogowego klucza $ciezki
,dimpl”

logika dodatnia

16

wyzwolenie programu akwizycji
danych

17

wyzwolenie migawki kamery ob-
razujacej

Wyjscia analogowe

Nazwa

Opis (informacje)

sterowanie natezeniem pradu w
cewkach gornej i dolnej

mozliwos¢ zmian gradientu pola
magnetycznego

sterowanie natezeniem pradu w
cewkach prawej i lewej

podobnie jak wyzej

sterowanie natezeniem pradu w
cewce przedniej

podobnie jak wyzej

sterowanie natezeniem pradu w
cewce tylnej

podobnie jak wyzej

sterowanie amplituda AOM lase-
ra repompujacego

mozliwos¢ regulacji mocy lasera

sterowanie czestotliwoscia AOM
wiazki gornego MOT-a

mozliwos¢ dostrojenia czestosci
wigzki chtodzacej goérnego mota

sterowanie pradem cewki Z - coil

mozliwos¢ wytworzenia rampy
pradowej w zewnetrznej cewce

sterowanie pradem cewki prze-
wodnika Z czipu atomowego

generacja impulsu pradowego w
Sciezkach czipu.

2620511351(80)
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