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Rozdziat 1

Wstep

Opracowane w latach 80 XX stulecia techniki chtodzenia atoméw do temperatury
rzedu pojedynczych mikrokelwinéw otworzyty droge do catej gamy do$wiadczen
zwiazanych z wieloma gateziami fizyki. W Grupie Spektroskopii Fali Zanikajacej
Zakladu Optyki Atomowej na Uniwersytecie Jagiellonskim prowadzone sa bada-
nia oddzialywania zimnych atoméw rubidu z tzw. dipolowym lustrem optycznym.
Sercem uktadu dipolowego lustra optycznego jest szklany pryzmat nad ktérym, w
wyniku catkowitego wewnetrznego odbicia wiazki lasera, powstaje elektromagne-
tyczna fala zanikajaca. Na atomy znajdujace sie polu elektrycznym fali zanikaja-
cej dziata silna, reaktywna sita dipolowa, zwiazana z gradientem natezenia tegoz
pola, ktéra efektywnie "wypycha” atomy z pola fali zanikajacej. Jako ze nieza-
niedbywalny zasieg dzialania sily dipolowej jest bardzo maly (rzedu mikrome-
tra) podczas odbicia zimne atomy rubidu znajduja sie bardzo blisko powierzchni
pryzmatu. Owa blisko§é¢ powierzchni pryzmatu daje unikalna mozliwo$é¢ badania
oddzialywania atoméw z powierzchnia dielektryka, przy czym wspomniane od-
dziatywanie w swej dominujacej czedci jest zwiazane z oddzialywaniem van der
Waalsa (oddzialywanie elektrycznego momentu dipolowego atomu ze swoim ob-
razem po drugiej stronie powierzchni dielektryka). Teoretyczny model opisujacy
wspomniane oddzialywanie (tzw. model Lennarda-Jonesa) przewiduje potencjal
oddziatywania postaci 1/z3. Celem niniejszej pracy jest zbadanie oddziatywania
chmury zimnych atoméw z wypadkowym potencjalem lustra dipolowego. W swym
zalozeniu, eksperyment ma potwierdzi¢ stusznosé jakosciowych, a takze iloscio-
wych przewidywan modelu Lennarda-Jonesa. Jest to o tyle wazne, iz znajomosé
potencjalu zwigzanego z oddzialywaniem vdW jest niezbedna, do przeprowadze-
nia analiz potencjatu dipolowego dla duzych natezen fali zanikajacej, z uwagi
na wystepujaca w takim przypadku znaczna komplikacje obliczen teoretycznej
postaci tegoz potencjatu. Uzyty w doswiadczeniu uklad eksperymentalny daje
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unikalna! mozliwo$é¢ zmiany wypadkowego potencjatu poprzez zmiane natezenia
fali zanikajacej?. Dzieki temu mozliwa jest kontrola minimalnej odlegloéci na jaka
chmura atomoéw zbliza sie do powierzchni pryzmatu, co pozwala na uzyskiwanie
wypadkowych potencjatow ze zrdéznicowana ”intensywnoscia” wktadu od poten-
cjalu vdW3. Z czysto praktycznego punktu widzenia w dogwiadczeniu obserwo-
wano wplyw natezenia fali zanikajacej na iloé¢ odbitych od lustra atoméw i na
podstawie uzyskanych wynikéw wysnuto wnioski dotyczace tzw. efektywnej po-
wierzchni lustra dipolowego zaleznej wypadkowego potencjatu w jakim poruszaly
sie atomy chmury.

W innych eksperymentach tego typu np. [1], kontrola wypadkowego potencjalu odbywa sie
poprzez zmiane odstrojenia.

2W eksperymencie, przy uzyciu pétaléwki i polaryzatora, zmieniana jest moc wiazki (lasera)
wytwarzajacej fale zanikajaca.

3Nalezy przypomnieé, iz potencjat vdW zalezy od odlegtosci jak 1/2°%.



Rozdziat 2

Zagadnienia teoretyczne

2.1 Fala zanikajaca [2]

2.1.1 Nietrywialne konsekwencje prawa Snella

7 klasycznego punktu widzenia rozchodzenie sie $§wiatla padajacego na granice
dwdéch osrodkéw (rysunek 2.1) opisane jest prawem Snella:

sin(a) _ m1

sin(B)  ng

gdzie « -kat padania, 3 -kat zatamania , ny -wspotczynnik zatamania Swiatla w

(2.1)

oérodku 1, ng - wspolczynnik zalamania $wiatta w osrodku 2.
Zatem:

[ = arcsin (sin(a)nay) (2.2)
gdzie no; = Z—f 7 powyzszego rOwnania jasno wynika, ze dla ne > ny dla katéw

padania wiekszych od pewnego kata granicznego zdefiniowanego jako:

Qgran = arcsin (nl) , (2.3)
ng

argument funkcji arcus sinus przyjmuje wartosci wieksze od jednosci. Zachodzi
woéwcezas tzw. catkowite wewnetrzne odbicie.

2.1.2 Matematyczny opis fali zanikajacej

Zachowanie fal elektromagnetycznych (padajacej, odbitej i zalamanej) na granicy
dwdéch osrodkéw dielektrycznych opisywane jest przez tzw. rownania Fresnela
(szczegdly mozna znalezé np w [3]). Warto tu nadmienié, iz réwnania Fresnela sa
konsekwencja réwnan Maxwella oraz spetnienia warunkow ciagtosci odpowiednich

5



6 ROZDZIAL 2. ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

Rysunek 2.1: Zachowanie $wiatta podczas padania na granice dwoch osrodkoéw
dielektrycznych ny < no

sktadowych wektoréw poél elektrycznego i magnetycznego:

2 02
Er cosa — y/n3; — sin” «
M = TM = (2.4)
E} 2 2
T™  cosa—+ /Ny —sin”«
ELoy 2n91 cos &
tra = —LM — : (2.5)
ES 2 2
TM  cosa 4 4/ngp —sIn” o
Er, cosa— n3, — sin’ a
"TE = - = s (26)
£ 2 02
TE  cosa+4/ng; —sin” «
E} 2cosa
trp = - = : (2.7)

Ere  cosa+ ny — sin” a

;

Na podstawie powyzszych rownan mozna dowiesé, iz dla kata padania wiekszego
od kata granicznego o > agrqn amplituda pola elektrycznego fali odbitej speinia

nastepujace zaleznosci:
ETE = ETE exp (id7E), (2.8)

ETM — EIM oxp (id7ar),
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przy czym

02 2
sin” a — nj;

dorp = 2arctg —— (2.9)
cos «
sin? o — n,
drm = 2arctg ~—5———
N3, COS &

Oznacza to, ze dla catkowitego wewnetrznego odbicia, amplituda fali odbitej jest
réwna amplitudzie fali padajacej (brak strat energii) a dodatkowo pojawia sie
przesuniecie fazowe odpowiednio drg i d7as. Jednakze nawet dla catkowitego we-
wnetrznego odbicia w osrodku optycznie rzadszym istnieje niezerowe pole elek-
tryczne. Aby to wykazaé nalezy rozwazy¢ monochromatyczng fale ptaska pada-
jaca na granice osrodkéw o postaci:

—

A T —
E; =pEjpexpi( k7 — wt), (2.10)

—

gdzie E;o - amplituda pola elektrycznego, p - wersor polaryzacji (TM lub TE), k
-wektor falowy, w - czestotliwos¢ fali. Z rozktadu wektora falowego k; na sktadowe
ki 1 Ky wynika ze:

ki = ki, + ki, (2.11)
7 zasady zachowania pedu w kierunku osi z wynika, ze:
kir = k;sina = “M gin o (2.12)
c

Z powyzszych dwéch rownan mozna wyliczy¢ ki, :
wn
hpy = i—— n?sin? a — n3. (2.13)
c
Wstawiajac powyzsze wyniki do réwnania fali ptaskiej:

—

— — N
Ei = Eypexp(i( k7 —wt)) (2.14)

otrzymuje sie wzér na postaé fali zanikajacej

B S —
E; = Ey; exp(ikizx) exp(ike,z) exp(—iwt), (2.15)

E: = LTOZeXp (zanl sin a> exp <z (w 2sin? a — n%)) exp(—iwt). (2.16)
c c

Roéwnanie 2.16 ma nastepujaca interpretacje: przy zjawisku catkowitego wewnetrz-
nego odbicia, w osrodku optycznie rzadszym istnieje fala elektromagnetyczna
propagujaca réownolegle do granicy osrodkéw dielektrycznych, ktora zanika wy-
ktadniczo wraz z oddalaniem sie od tejze granicy. Aby uproécié¢ wzér 2.16 definiuje
sie tzw. gleboko$¢ wnikania fali zanikajacej:

d(a) = [ke| ™" = < = A (2.17)

wy/nisin?a —n3  2m\/n?sin?a — n3
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Stosujac powyzsze podstawienie mozna obliczy¢ rozklad natezenia fali zanikajacej

w oérodku optycznie rzadszym:

1 — 2z
I = §n21500\Et2| = Ijpexp (— d(a)> . (2.18)

Amplitude natezenia Swiatta fali zanikajacej mozna wyliczyé¢ z réwnan Fresnela

4,
-E,_" [
T I
T ©
X r
c o 3+
D= |
NET
T29 |
T ®©
C |-
T @
X X<
= L
3y |
853
_8.2 1+
o= i
_Qv |
B0 -
o) L

I I I | I I | I I | I I | I I |

40 50 60 70 80 90

kat padania [©]
Rysunek 2.2: Glebokos¢ wnikania fali zanikajacej w funkcji kata padania.

(2.5-2.8) oraz wlasnosci wektoréw polaryzacji:

Iip” no| B |2
A N *
7B — Trg = ——— = naPrePretretre (2.19)
& m|E] B|?
I no| B M|
7T ~ Try = ——=— = nabryPrvtratrar- (2.20)
0 ni|Ef M?

Dla polaryzacji TE (w literaturze zwanej takze polaryzacja s) prg = (0,1,0) co
prowadzi, po przyjeciu zalozenia ng =1 = ng; = % do wzoru:

4n cos? a

—_—. 2.21
n?—1 (2.21)

Trg =

Dla polaryzacji TM (zwanej takze polaryzacja p),przy przyjeciu podobnych uprosz-
czen jak dla polaryzacji TE zachodzi réwnosé:

NP .2 2
PruPTyv = 5 (2 sin“a —n ) , (2.22)
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co ostatecznie prowadzi do:

4dn (2n2sin2a—1)0082a
T = . 2.23
™ n4sin® a + cos? a — n? ( )

5t
(U L
X L
.E-— 7
=8 4
& |
2 3
‘O: [
38
S 7 ol
;-g 27
© n r
2S5 I
o= 1
N
RS r
-

so 60 70 80 90

kat padania [©]

Rysunek 2.3: Zaleznos¢ wspélczynnika transmisji fali zanikajacej od kata padania

2.1.3 Przesuniecie Goosa-Hanchen

Cale powyzsze rozumowanie opieralo sie na zalozeniu, iz na granice osrodkéw
dielektrycznych pada monochromatyczna fala ptaska. W rzeczywistosci fala pa-
dajaca nie jest fala ptaska lecz falg ograniczong przestrzennie. Kazda ograniczo-
na przestrzennie wigzke Swiatta mozna traktowac jako superpozycje fal ptaskich
propagujacych w réznych kierunkach. Dla uproszczenia rozumowania mozna zalo-
zy¢, ze wiazka jest efektem superpozycji dwoch fal ptaskich o wektorach falowych
(ke+ Ak,) oraz (k. —Ak.). Zalézmy iz granica dielektrykéw jest rownolegla do osi
x 1 rozwazmy jedynie sktadowe wektorow falowych ktére sg rownolegte do tejze
osi 1. Zatem (pomijajac, nieistotna tu zaleznoéé od czasu) fala padajaca bedzie
spelniaé zalezno$é:

E(x) ~ exp (—i(k + Ak)x) + exp (—i(k — Ak)x) = (2.24)

= [exp (1Akz) + exp (—iAkx)] exp (—ikz) =
= 2cos (Akzx) exp (—ikx) .

'Dla uproszczenia oznaczmy (ki + Ak,) poprzez (k + Ak)
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Fala odbita, zgodnie z rownaniem 2.8 doznaje przesuniecia fazowego ¢ zaleznego
od kata padania (czyli de facto kierunku wektora k) oraz od polaryzacji. Przyj-
mujac, ze Ak jest mate w poréwaniu z k, mozna wyrazenie na §(k+ Ak) rozwinaé
w szereg Taylora poprzestajac na wyrazie liniowym wzgledem Ak:

(k+ Ak)=0(k) + %Ak‘. (2.25)
Zatem fala odbita bedzie mie¢ postac:
Ao\ i(ka—s)
E.(z) ~ 2cos[Ak(z — %)]e . (2.26)

7 powyzszego rOwnania wynika, ze x; = g—i, ktore ma wymiar dtugosci, jest prze-

sunieciem przestrzennym wiazki. Przesuniecie to jest rzedu dlugosci fali $wietlnej
wiec jego obserwacja jest znacznie utrudniona. Po dokonaniu niezbednych wyli-
czen otrzymano nastepujace wielkosci:

tg o

2
eT™ = P e (2.27)
iy/sin? a — n3,
2 tga
oTE = 2 5 . (2.28)
ki n3;y/sin? @ — n3,
Wiecej informacji na temat fali zanikajacej mozna znalezé np w [4].
20+ |
= | |
g !
- |
O r I
I 8 15+ |
Oo | !
o= | |
© O ] I
o C [ |
c 1o |
ax | ! ™
O® | !
N O | !
S8, |
5 [
L TE
E | [
i :4” ~ Kat graniczny
I L4 I | I I | I I | I I | I I |
40 50 60 70 80 90

kat padania [°]

Rysunek 2.4: Przesuniecie Goosa-Hanchen w funkcji kata padania.
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2.2 (Oddziatywanie swiatta z atomami

2.2.1 Wprowadzenie - $wiatfo jako nosnik pedu

Juz od czaséw Maxwella wiadomo, ze strumien $wiatla oprocz energii przenosi
takze ped. Zgodnie z teorig korpuskularng, fale Swietlng mozna traktowaé jak
strumien bezmasowych czastek - fotonéw. Postuluje sie, ze ped pojedynczego
fotonu jest zwiazany z jego wektorem falowym poprzez relacje:

—

D =hk. (2.29)

Zatem absorpcja fotonu przez atom? wiaze sie z pochlonieciem energii fotonu
(skutkuje to pizejéciem atomu do stanu wzbudzonego) oraz zmiana pedu atomu
o warto$¢ +h k , przy czym kierunek ruchu pochlonietego fotonu i kierunek od-
rzutu atomu pokrywaja sie. Deekscytacja wzbudzonego atomu moze nastapi¢ w
dwojaki sposéb: na skutek emisji spontanicznej lub emisji wymuszonej (jest to
zalezne od czasu zycia poziomu wzbudzonego oraz natezenia wiazki $wiatta pa-
dajacej na atom). NiezaleZni_e) od sposobu geekscytacji, na skutek tego procesu,
ped atomu zmienia sie o0 —hk; przy czym k; jest wektorem falowym fotonu emi-
towanego podczas deekscytacji. Z punktu widzenia spowalniania (czy tez ogdlniej
zmiany predkosci atoméw) istotny jest fakt, iz w trakcie emisji spontanicznej fo-
ton emitowany jest w dowolnym kierunku (emisja spontaniczna jest procesem
izotropowym). Na skutek wspomnianej izotropowosci, po usrednieniu po wielu
procesach emisji spontanicznej, wypadkowa zmiana pedu (na skutek tegoz pro-
cesu) atomu wynosi zero. Jesli atom jest oswietlony skolimowana wiazka $wiatla
(czyli strumieniem fotonéw poruszajacych sie w jednym kierunku) zachodzi szereg
nastepujacych po sobie proceséw absorpcji fotonu z wigzki i emisji spontaniczne;j
fotonu przez atom. Na skutek wielu (dla ustalenia uwagi przyjmijmy N) proceséw
absorpcji ped atomu zmienia sie o wartosé:

57 =hNE, (2.30)

za$ na skutek N proceséw emisji spontanicznej ped atomu nie zmienia sie prawie
wecale. Jesli natezenie wiazki jest odpowiednio duze, znaczaca role w procesie de-
ekscytacji atomu zaczyna gra¢ proces emisji wymuszonej. Jako ze w trakcie emisji
wymuszone]j kierunek wyemitowanego przez atom fotonu pokrywa sie z kierun-
kiem wymuszajacego fotonu nalezacego do wiazki Swietlnej, catkowita zmiana
pedu atomu podczas nastepujacych po sobie procesach absorpcji i emisji wymu-
szonej wynosi zero.

2Dla uproszczenia w ponizszym rozumowaniu zaktada sie, iz atom jest dwupoziomowy oraz
ze poczatkowo - to jest przed oddzialywaniem z fotonem- znajdowatl sie w stanie podstawowym.
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—>» -ped fotonu wzbudzajacego -ped fotonu wyemitowanego
(lub wymuszajacego) podczas emisji wymuszonej
—» -ped uzyskany przez atom w —» -ped uzyskany przez atom
skutek wzbudzenia podczas deekscytacji atomu
-ped fotonu wyemitowanego
podczas emisji spontanicznej
DEEKSCYTACJA PRZEZ EMISJE DEEKSCYTACJA PRZEZ EMISJE
SPONTANICZNA WYMUSZONA

S Cm Q) TE T
~Q O D) O R
"o OG- -Q TOr O
L) O D) TE
Q) Er o ~0) TE
" O -2 TGO -

Catkowity ped atomu Catkowity ped atomu
po usrednieniu po usrednieniu

— )

Rysunek 2.5: Przekaz pedu podczas oddzialywania atomu z fotonami.

2.2.2 Rodzaje sit optycznych [5] [6]

Traktujac atom jako obiekt obdarzony indukowanym momentem dipolowym (kt6-
ry jest opisany przez kwantowomechaniczny operator momentu dipolowego d)
mozna napisa¢ wzér na S$rednia sile wywierang na atom przez pole elektryczne
— —

fali $wietlnej: E(R,t):

— A= —

(Frag) = > (d)VE;(R,1). (2.31)

j:x7y7z

Korzystajac ze wzoru na warto$é¢ oczekiwana operatora (a) = Tr(éa) (gdzie 7 -
macierz gestosci), zakladajac ze atom oddziatuje z klasycznag (tzn. nieskwanto-
wana) fala elektromagnetyczna opisang réwnaniem:

E = éEy(R) cos(wt — kz) (2.32)



2.2. ODDZIALYWANIE SWIATEA Z ATOMAMI 13

(gdzie é -wersor polaryzacji, w -czestotliwosé fali) oraz uwzgledniajac znikanie
diagonalnych elementéw macierzowych operatora momentu dipolowego mozna
wykazaé, ze (np. [5] lub [6]):

(Frad) = —(d12- &) Eo(R)Re(012) k + (d 12 &)Eo(R)Im(012)V Ep.  (2.33)

Pierwszy z cztonéw powyzszego wzoru (proporcjonalny do wektora falowego) opi-
suje tzw. sile spontaniczna natomiast drugi (proporcjonalny do gradientu ampli-
tudy) sile dipolowa. Z postaci powyzszego wzoru jasno wynika, iz sita spontanicz-
na (zwana w literaturze sita dysypatywna) jest skierowana przeciwnie do kierunku
propagacji fali Swietlnej dlatego tez moze ona stuzyé do spowalniania atoméw. Z
kolei sita dipolowa (ktéra zwana jest tez reaktywna a wiaze sie z duzymi gradienta-
mi amplitudy pola elektrycznego) odgrywa znaczna role w procesie oddzialywania
atoméw z falg zanikajaca. Dla Scistosci nalezy jeszcze zauwazyé, iz istnieja jeszcze
sity optyczne trzeciego rodzaju, ktore sa proporcjonalne do gradientu polaryzacji
(we wzorze 1.30 polaryzacja fali byla stala w czasie i przestrzeni, dlatego ten ro-
dzaj sit optycznych nie pojawit si¢ we wzorze 1.31). Tego rodzaju sity takze moga
zosta¢ wykorzystane do chlodzenia atoméw (tzw. chlodzenie subdopplerowskie).
Zagadnienie to zostanie doktadniej oméwione w jednym z nastepnych paragraféw.
Korzystajac z wyrazenia na czesto$¢ Rabbiego:
- ~
o = —(d12-9F (2.34)
h

oraz wyliczajac element macierzowy 12 réwnanie 2.33 przeksztalca sie¢ do postaci
(szczegdly wyprowadzenia np w rozdziale V ” Optical Bloch Equations” w pozycji

[5]):

QQ
r 5 h(wp, — 07
F) = F)spont‘i‘Fdip = h?* 22 r2 Q2 + (wL4 WO) VQ - T2 Q2
(Wp —wo)” + 7 + 5 (wp —wo)” + 7 + 5
(2.35)

gdzie I' -szerokosé naturalna przejscia atomowego.

2.2.3 Sita spontaniczna - dalsze wtasnos$ci
Zgodnie z podstawowymi prawami dynamiki sita to zmiana pedu w czasie:

— d?

Zgodnie z rownaniem 2.30 Srednia sila (jest to opisana powyzej sila spontanicz-
—

na) wywierana na atomy przez fale $wietlna o wektorze falowym k wyraza si¢

WZzOorem: dN
.
(F spont) = (k. (2.37)
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Liczba zaabsorbowanych fotonéw w jednostce czasu (%) W oczywisty sposéb mu-

si byé¢ proporcjonalna do prawdopodobienstwa absorpcji fotonu. Po wykonaniu
odpowiednich obliczen (np. [7]) uzyskuje sie nastepujacy wzoér opisujacy sile spon-
taniczna dziatajaca na atom charakteryzowany czestoscia przejscia wg oéwietlony

falag monochromatyczna o czestoéci wr?:

— —TI I/1
<Fspont> :th / 25 2
1+ Lot /15 + (2)

(2.38)

gdzie I' - szeroko$¢ naturalna przejécia, § = (wr —wp — ?Vatomu) - odstrojenie
od rezonansu, Is- natezenie saturacyjne, I-natezenie wiazki z ktorej foton jest
absorbowany, I.,-catkowite natezenie wiazek padajacych na atom (dla jednowy-
miarowe]j melasy optycznej 1., = 2I).

2.2.4 Melasa optyczna [6]

Rozwazmy atom o czestosci przejécia wg, mogacy poruszaé sie z predkoscia v
tylko w jednym wymiarze (w kierunku z), na ktéry z dwéch stron (tilee w kie-
runku z) pada monochromatyczna fala plaska o wektorze falowym k& i czesto-
tliwosci wr?. Jedli czestosé fali jest réwna czestosci rezonansowej to wypadkowa
sita dziatajaca na atom wyniesie zero. Jednak jesli czestotliwos¢ fali jest odstrojo-

F( kV ) “’/\\\ WL=Wo
Fo— /
)/ \_ Silawypadkowa=0
R \ e kV
N/
\\ / \ F
\/

Rysunek 2.6: Sita wypadkowa dziatajaca na atom na ktory padaja dwie przeciw-
biezne wiazki w przypadku braku odstrojenia od rezonansu

na od czestotliwodci przejscia atomowego dzialajace na atom sity nie rownowaza
sie (poza przypadkiem, w ktérym predkosé atomu jest réwna zeru). Co wiecej,

3Nalezy podkreslié, iz na skutek efektu Dopplera zwiazanego z ruchem atomu czestotliwosé
wiazki ”widziana” przez atom jest przesunieta w stosunku do rzeczywistej czestotliwosci wiazki
o czynnik ?vat(nnu

4Eksperymentalnie sytuacje te mozna zrealizowaé odbijajac wiazke $wiatta od lustra ktérego
normalna jest réwnolegta do wigzki.
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A
F( kV) / A WLFWo
' . silawypadkowa
V4 >
— \\ /// —— kV
\ ) / ’/
\W
\\\ ‘.\/;'/// \ Fﬁ
\/

Rysunek 2.7: Sita wypadkowa dzialajaca na atom na ktory padaja dwie, odstro-
jone od rezonansu, przeciwbiezne wigzki

istnieje zakres predkosci wokot V=0 dla ktérego sita jest proporcjonalna do pred-
kosci i skierowana przeciwnie® do niej (podobnie jak dla sity lepkosé, stad tego
typu uklad nosi nazwe melasy optycznej). Aby wykazaé prawdziwosé powyzsze-
go stwierdzenia nalezy przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie. Mnozac licznik

i mianownik wzoru 2.38 przez (g) oraz wykonujac podstawienia A = wy, — wy,
sp = TI@ otrzymuje si¢ ®[3]:
3 1
Fopont = hkso— (2.39)

8 L2 (1+2s0) + (A — kV)*

Dokonujac dalszych podstawien Fy = hkso%?), M = %2 (1 4+ 2sg) otrzymujemy:

Fo
M+ (A —kV)*

Fspont = (2.40)

Wypadkowa sita optyczna dzialajaca na atom oswietlony z dwdch stron moze by¢

zapisana w postaci dwéch czlonéw F i F_ (czlony réznia sie kierunkiem padania
wiazki czyli znakiem stojacym przed wektorem falowym k):

Fy Fy

e M+ (A—kV)?: M+ (A+kV)?

(2.41)

Rozwijajac obydwa czlony powyzszego wzoru w szereg Taylora wokél matych
predkosci i ucinajac na pierwszym wyrazie tego szeregu otrzymujemy:
B Fy I n 2AFokV

M+ (A—kV)?  M+4+AZ (M + A2)*

P (2.42)

%0 ile wigzki sg odstrojone ponizej rezonansu tzn. wr, < wo.
SW dalszym ciagu tego paragrafu zostana pominiete symbole wektoréw oraz wartosci §red-
niej
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~-F Fy 20AF)kV
F_ = ~ — + , 2.43
M+ (A + kV)? M+ A2 " (M + A2)? (2.43)

AAF KV

wyp & (M1 A2 —pV. (2.44)

Pelna posta¢ wystepujacego w powyzszym réwnaniu wspoétezynnika 3 (petniacego
funkcje wspélezynnika lepkosci) wyraza sie wzorem:
I3 A
8= —hk%oj - 5 = —8hk?sg =
r
(51 +250) + A2) (1 +2s0+ (%) )

=

(2.45)

7 postaci wspotczynnika 3 wynika, ze jego znak zalezy od znaku odstrojenia A.
Dla A > 0 wypadkowa sila dzialajaca na atom przyspiesza go’. Natomiast dla
A < 0 wypadkowa sila jest liniowa wzgledem predkoéci atomu oraz przeciwnie
don skierowana - atom porusza sie w takiej sile tak jakby znajdowal sie w cieczy
lepkiej - dlatego omawiana konfiguracja nosi nazwe melasy optycznej. Uogdlniajac
przypadek jednowymiarowy do trzech wymiaréw, jedli na atom padaja trzy pary
wzajemnie prostopadtych wiazek to taki uktad nosi nazwe tréjwymiarowej melasy
optycznej a w obszarze przecinania sie wigzek atomy sg chtodzone. Uogdlnienie

Tréjwymiarowa
melasa optyczna

N

—  <—

Rysunek 2.8: Ideowy schemat trojwymiarowej melasy optycznej. Melasa wyste-
puje w obszarze przeciecia wiazek laserowych.

to prowadzi do modyfikacji wzoru na wspo6lczynnik lepkosci 8 (wiaze sie to z
trzykrotnym wzrostem I.q; ):

=

B = —8hk?sg (2.46)

(1ros0+ (3))

"Oczywiécie w takim wypadku w zadnym razie nie mozna méwié o melasie optycznej.
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Warto zauwazy¢, ze wspdlczynnik lepkodci przyjmuje maksymalng wartoéé dla
odstrojenia A = g oraz parametru nasycenia sy = %:

hk?

Bmaz = STR (2.47)

Mozna wykazaé, ze wraz ze zwiekszaniem natezenia wiazek (a wiec takze i pa-
rametru nasycenia sg) zwieksza sie tez warto$é odstrojenia, dla ktérego wspol-
czynnik lepkosci przyjmuje maksimum (zostalo to pokazane na rysunku 2.2.4).

0.08f

0.1
0.333
1

3

05 10 15 20 25 30
—-A)

Rysunek 2.9: Wspdtezynnik lepkosci w funkeji odstrojenia dla kilku parametréw
nasycenia.

2.3 Putapkowanie atoméw neutralnych

Tréjwymiarowa melasa optyczna umozliwia spowalnianie (czyli chlodzenie) ato-
moéw. Jednakze zaden z punktéw w melasie (tzn. w obszarze przeciecia trzech par
wiazek lasera) nie jest wyrézniony. Innymi stowy wypadkowa sila dzialajaca na
atom nie jest zalezna od polozenia co uniemozliwia pulapkowanie atoméw. Aby
temu zaradzi¢ nalezy wprowadzi¢ dodatkowe oddzialtywanie, ktére do wzoru na
site wypadkowa, wniesie czton zalezny od potozenia. Jak sie okazuje jest to moz-
liwe przy wykorzystaniu przesuniecia pozioméw energetycznych atomu w polu
magnetycznym (efekt Zeemana) zaleznym od polozenia.

2.3.1 Jednowymiarowa putapka magnetooptyczna (MOT) [6]

Rozwazmy atom dwupoziomowy, ktory w stanie podstawowym ma moment pedu
F=0 a w stanie wzbudzonym F’=1. W stanie podstawowym atom ten posiada
wiec tylko jeden podpoziom zeemanoswki mp=0, w stanie wzbudzonym atom
ma trzy podpoziomy zeemanoswkie o nastepujacych wartosciach magnetycznej
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B, A

Rysunek 2.10: Pole magnetyczne i przesuniecia pozioméw w putapce MOT

liczby kwantowej: mp = -1,0,1. Taki atom znajdujacy si¢ w polu magnetycznym
o natezeniu B doznaje nastepujacego przesuniecia pozioméw energetycznych:

HB
h
gdzie gr jest odpowiednio zdefiniowanym czynnikiem Landego. Jesli atom zosta-

dB, __
dz T
const takim, ze dla B(z = 0) = 0 to struktura energetyczna pozioméw bedzie

wo(B) = wo(B = 0) + mlyg "B B, (2.48)

nie umieszczony w polu magnetycznym o stalym gradiencie wzdtuz osi z

wygladaé tak jak na rysunku 2.13 a czestosé rezonansowa przejscia atomowego w
funkcji potozenia bedzie wyrazaé sie wzorem :

wo(2) = wo(B = 0) + bz, (2.49)
gdzie b jest zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

B de
b= g};m};% = (2.50)

Atom znajdujacy sie w takim polu magnetycznym jest o$wietlony z dwéch stron
wigzkami lasera o przeciwnych polaryzacjach kolowych, ktérych czestosé jest
mniejsza od czestodci rezonansowej A = wy, — wy < 0 8. Dla ustalenia uwagi
przyjmijmy, ze atom oswietlony jest z lewej strony wiazka o, a z prawej strony
wiazka o_. Zgodnie z regutami wyboru swiatto o polaryzacji o moze spowodo-
wal przejscie, dla ktérego Amp = 1 natomiast $wiatlo o polaryzacji o_ moze

8dla B=0
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wywolaé przejécie, dla ktérego Amp = —1. Z wymienionych powyzej regul wy-
boru mozna wywnioskowa¢, ze atom bedacy w stanie podstawowym F=0m; = 0,
w przypadku absorpcji fotonu z wiazki padajacej z lewej strony (sigma_) moze
przejs¢ jedynie do stanu F=1 my = —1, zas absorbujac foton z wigzki padajacej
z prawej strony moze przejS¢ jedynie do stanu F=1 m; = 1. Uwzgledniajac ze-
emanowskie przesuniecia podpozioméw energetycznych gérnego stanu atomowe-
go, mozna stwierdzié, iz prawdopodobienstwa absorpcji fotondéw z poszczegdlnych
wiazek (a co za tym idzie takze i sily wywierane przez wiazki na atom) zaleza
od potozenia wzdluz osi Z. Innymi stowy na skutek efektu Zeemana warunek
rezonansu dla wiazki padajacej z lewej przyjmuje postac:

wo —wr, —kV —[b|]z =0, (2.51)
za$ dla wigzki padajacej z prawej ma postac:
wo —wr, — kV + |b|Z = 0. (2.52)

Sity wywierane na opisany powyzej atom przez wiazki maja nastepujaca postaé:

Fy
Fo,. = , 2.53
T M+ (A — KV — [b]2)? (2:53)
. Fo (2.54)

M A (A+EV £ [bl2)

Rozwijajac powyzsze wzory w szereg Taylora wokél zera wzgledem z° (jest to
procedura bardzo podobna do tej zastosowanej w punkcie 2.2.4). a nastepnie
sumujac przyczynki pochodzace od Fy i F_ otrzymamy wzo6r na site wypadkowa:

Fuyp = —kz — BV, (2.55)
gdzie
A
r = —8hk|b|sg L 7 (2.56)
(1 +2s0 + (%) >
A
B = —8hik?s L 5. (2.57)

2
<1 + 2s0 + (%) )
2.3.2 Tréjwymiarowa putapka magnetooptyczna

Trojwymiarowa putapke magnetooptyczna uzyskuje sie poprzez zestawienie trzech
par wzajemnie prostopadlych wiazek laserowych (przy czym wiazki w danej pa-
rze maja przeciwna polaryzacje kolowa) oraz pary cewek zestawionych w uklad
podobny!® do konfiguracji anty-Helmholtza (stosuje si¢ pare kolistych cewek o
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o-
l )
S ¢ G-
p

O+
o+

Rysunek 2.11: Schemat tréjwymiarowej putapki magnetooptycznej

promieniu R, odleglych od siebie o odlegto$é A, w ktoérych prad plynie w prze-
ciwnych kierunkach). Pole wytworzone przez powyzszy uklad cewek ma symetrie
cylindryczna. Sita wypadkowa dzialajaca na atomy znajdujace sie w tego rodzaju
putapce ma postac:

— —
Fowyp = —kz— BV, (2.58)
gdzie

A

k= —8hk|b|sg L 7 (2.59)
<1 + 6sg + (%) >

A

B = —8hk?s L 5. (2.60)

(1 ¥ 650 + (2?)2>

2.3.3 Granice chtodzenia dopplerowskiego

Podczas chlodzenia atoméw w melasie optycznej 'kazdemu aktowi absorpcji
(ktéra to de facto odpowiada za chlodzenie) odpowiada akt emisji spontanicznej
fotonu'? podczas deekscytacji atomu. Jako ze emisja spontaniczna jest procesem
izotropowym Srednia zmiana predkosci na skutek tego procesu wynosi zero. Jed-
nakze energia kinetyczna jest proporcjonalna do kwadratu predkosci. Okazuje sie,

9Poprzestajac na pierwszej pochodnej.

00dlegloéé miedzy cewkami nie jest réwna promieniowi cewek.

" Obliczenia w tym podpunkcie dla melasy w jednym wymiarze.

127a¥67my 7e natezenie wigzek jest male, przez co emisja wymuszona jest pomijalna.
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Rysunek 2.12: Pole magnetyczne wytworzone przez pare cewek w ukltadzie anty-
Helmholtza R=1, A=1. (Widok tréjwymiarowy.)

Rysunek 2.13: Po lewej sktadowa radialna a po prawej sktadowa réwnolegta do osi
z pola magnetycznego wytworzonego przez pare cewek w ukladzie stosowanym
w putapce MOT.

ze $rednia zmiana kwadratu predkosci (na skutek proceséw emisji spontanicznej)
jest rézna od zera, zatem szybko$¢ podgrzewania atoméw (tzn. pochodna zmiany
energii kinetycznej po czasie) wynosi:

dE R2k?
— = 2.61
( dt )podgrz M R, ( 6 )
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gdzie R jest szybkoscig rozpraszania fotonéw zdefiniowana w nastepujacy sposob:

50

R=T .
1+250 + (%)

(2.62)

Szybkosé chlodzenia, czyli srednia zmiana energii na skutek dzialania sity spon-
tanicznej wynosi:

dE d(FsponT)
. :7:Fson atom - 2.
e 269

Temperature graniczng dla chtodzenia w melasie mozna znalezé obliczajac pred-

() (%),
dt podgrz dt chlod

a nastepnie korzystajac ze wzoru:

kos$¢ atomu z warunku:

kT _ MaVg

: : (2.65)

Okazuje sie, ze tak wyliczona graniczna temperatura dla chlodzenia doplerow-
skiego (w jednym wymiarze) wynosi:

hI'

— 2.
T (2.66)

TDoppler =
Warto tu odnotowaé (co moze wydawaé sie sprzeczne z intuicja), ze temperatura
graniczna nie zalezy od masy atomu. Przykladowo, dla rubidu 8°Rb putapkowa-
nego i chlodzonego na linii Dy Tpopprer = 140pK. Wiecej informacji na temat
granicy chlodzenia dopplerowskiego znalezé mozna np. w pracach [8, 7].

2.4 Chtodzenie subdopplerowskie [9], [7]

Rozwazmy pare wiazek laserowych o takiej samej czestosci wy, i takiej samej am-
plitudzie g propagujacych w przeciwnych kierunkach wzdtuz osi z. Niech polary-
zacja pierwszej z wigzek bedzie oznaczona symbolem e drugiej zas$ €. Wypadkowe
pole elektryczne wytworzone przez taki uklad wigzek ma postaé:

E(z,t) = e (2)exp(—iwpt) + c.c., (2.67)

gdzie:
eT(2) = epeexp(ikz) + eo€’ exp(—ikz). (2.68)
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2.4.1 Konfiguracja lin L lin

Rozwazajac jeden z najprostszych przypadkéw zatézmy, iz obie wiazki sg spola-
ryzowane liniowo a ich polaryzacje sa wzajemnie prostopadle tzn. € = €, € = ¢,
wtedy wypadkowa amplituda pola elektrycznego wynosi:

E(z,t) = e0V2 (cos(kz) Gyj/—;x — isin(kz) ey\;;m> exp(—iwrt) +c.c.  (2.69)
Powyzszy wzér pokazuje, ze polaryzacja nowo powstalej fali stojacej zmienia
sie periodycznie w przestrzeni (z okresem %) poczawszy od liniowej dla z=0,
poprzez kolowa lewoskretna o_ (z = %) , liniowa prostopadta do poprzedniej
(z = %), kotowa prawoskretna oy (dla z = %) znéw na liniowej skonczywszy
(z = %) Przyjmijmy, ze atom dwupoziomowy znajdujacy sie w polu takiej fali
stojacej ma w stanie podstawowym dwa podpoziomy zeemanowskie (mp = +1/2
mp = —1/2).W ogélnosci przesuniecia $wiattem (tzw. light shift) pozioméw ener-
getycznych atoméw zaleza od natezenia fali i polaryzacji. Sa one takze rézne dla
roznych poziomdéw zeemanowskich. Jako ze polaryzacja wypadkowej fali stojacej
jest periodyczng funkcja w przestrzeni to takze podpoziomy energetyczne stanu
podstawowego atomu zmieniaja sie periodycznie w przestrzeni. Okazuje sie, iz dla
konfiguracji lin L lin diagram podpozioméw zeemanowskich stanu podstawowego

atomu dwupoziomowego wyglada tak jak na wykresie 2.14. Jak wynika z praw

A
Energia —— m=+1/2
—m=-1/2
Lin c - Lin o+ Lin o- Lin
T I T T T 1 >
0 A8 M4 3M8 W2 5M8 3n4  Z

Rysunek 2.14: Polaryzacja fali stojacej, oraz podpoziomy energetyczne stanu pod-
stawowego w funkcji potozenia

termodynamiki, podpoziom o nizszej energii jest bardziej obsadzony.

2.4.2 Chtodzenie Syzyfa na przyktadzie konfiguracji lin L lin

Przyjmijmy, ze poczatkowo atom znajduje sie¢ w punkcie dla ktérego polaryzacja

fali stojacej wynosi o_ (dla ustalenia uwagi z = %) oraz znajduje si¢ w stanie o
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mp = —%. Oznacza to, iz w tym miejscu w przestrzeni atom znajduje si¢ w naj-
nizszym mozliwym stanie energetycznym. Jesli atom ten porusza sie w kierunku
osi z (tzn w prawo) to gdy dotrze do punktu z = % bedzie znajdowal sie w
gérnym podstanie stanu podstawowego. Na skutek absorpcji fotonu o polaryzacji
o+ omawiany atom przejdzie do stanu wzbudzonego. Nastepnie na skutek emisji
spontanicznej fotonu o polaryzacji m atom przejdzie do dolnego poziomu stanu
podstawowego. Jako ze foton zaabsorbowany ma mniejsza energie (o wartosé roz-
sunigcia $wiattem podpozioméw Zeemana) niz foton wyemitowany podczas deek-
scytacji (tzw. rozpraszanie antystokesowskie) atom wytraca energie kinetyczna.
Opisany powyzej proces zachodzacy cyklicznie umozliwia obnizenie temperatu-
ry chmury atoméw znacznie ponizej granicy chlodzenia dopplerowskiego i nosi
nazwe chlodzenia Syzyfa.

Okazuje sie, ze wspélczynnik ”lepkosci” dla tego typu chlodzenia przyjmuje
maksymalng wartosc¢: /

B~ —th%, (2.70)

gdzie A’ to przesunigcie $wiattem a I szerokos$é stanu podstawowego.

2.4.3 Konfiguracja 0,0_

W rzeczywistej putapce magnetooptycznej wiazki laserowe padajace na atom z
przeciwnych stron maja przeciwne polaryzacje kotowe (prawo i lewoskretna). Dla-

-

o+

mr=+1/2

AN
me=-1/2  me=+1/2 me=-1/2 me=+1/2

M8 WA 308 M2 S8 304

y4

Rysunek 2.15: Schemat chtodzenia Syzyfa.
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tego tez tego typu uklad wiazek laserowych nosi nazwe konfiguracji (o4 — o_).
Polaryzacja wypadkowej fali stojacej jest liniowa, jednakze wraz ze zmiang poto-
zenia wzdluz osi z obraca sie wokoét tejze osi. Innymi stowy mozna powiedzieé iz
wektor polaryzacji wykresla w przestrzeni helise o okresie \. Maksymalny wsp6t-

L | | | J
0 A/8 r/4

Rysunek 2.16: Polaryzacja w konfiguracji o o_. Rysunek pochodzi z pracy [7]

czynnik lepkoéci dla takiej konfiguracji wynosi:

B~ —hkzz (2.71)
A .

Jako ze dla duzych odstrojen tzn |A| >> I' zachodzi (€ -czestosé Rabbiego):

A~ N (2.72)
O°r
ostatecznie otrzymujemy:
A
B~ —thF. (2.74)

Warto zauwazyé, ze w konfiguracji oyo_ wspdlczynnik lepkosci jest znacznie
wiekszy niz dla konfiguracji lin L lin lub dla chtodzenia w melasie. Nalezy jednak
zwrécié uwage, iz chlodzenie to jest efektywne 2 jedynie dla atoméw poruszaja-
cych sie z malymi predkosciami rzedu:

ATV
Vi~ —o. 2.75
| (2.75)
Na rysunku 2.17 zaczerpnietym z pozycji [7] jest przedstawiony wykres sily dzia-
tajacej na atom w funkcji jego predkosci.

13tzn. rzeczywisty wspétezynnik lepkosci jest zblizony do maksymalnego
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2.4.4 Granice chfodzenia subdopplerowskiego
Granica chtodzenia subdopplerowskiego jest energia kinetyczna jaka atom uzy-
skuje podczas odrzutu zwigzanego z emisja spontaniczng pojedynczego fotonu.

72 B B2 2
2M  2M

Po przeprowadzeniu odpowiednich obliczen, ktére mozna znalezé np. w pracy [9],

Ejin = (2.76)

okazuje sie, ze zarowno dla konfiguracji lin L lin jak i dla o4 — o_ oszacowana
temperatura réwnowagowa wynosi:
R%0?
Trecozl ‘A| . (277)
Dla rubidu temperatura ta jest rzedu kilkuset nanokelwinéw. Chtodzenie do jesz-
cze nizszych temperatur (niezbedne np. w celu uzyskania kondensatu Bosego-
Einsteina) mozliwe jest przy zastosowaniu innych metod chlodzenia np. chlodze-

nia przez odparowanie lub metoda VSCPT. Metody te opisane sa np. w pracach
[7] ,[10].

2.5 Oddziatywanie van der Waalsa

2.5.1 Wprowadzenie

Oddzialywania pomiedzy trwalymi badz wyindukowanymi momentami dipolo-
wymi czasteczek wystepuja pod wspélng nazwa oddzialywan van der Waalsa'?

1 Johannes Diderik van der Waals (1837-1923) - fizyk holenderski, profesor uniwersytetu w
Amsterdamie, zajmowal sie badaniami z zakresu fizyki czgsteczkowej i termodynamiki. Laureat
nagrody Nobla z fizyki w roku 1910 za sformulowanie rownania stanu gazu rzeczywistego tzw.
réwnania van der Waalsa. Biografia sporzadzona na podstawie [11].

0.205r 0.01
: 0.00}
0.10¢ -0.01
g 0.02 000 002
- 0.00F
(9]
5
43
-0.10:—
0.20f . . . .
2 -1 0 1 2

Velocity [y /k]

Rysunek 2.17: Sila dzialajgca na atom chlodzony w putapce MOT z uwzglednie-
niem chlodzenia przez gradient polaryzacji. Rysunek zaczerpniety z pracy [7].
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(oddziatywan vdW). Oddzialywania tego typu miedzy czasteczkami gazu rzeczy-
wistego sa zrodlem jednej z poprawek do réwnania gazu doskonalego (réwnania
Clapeyrona), ktéra to poprawka jest uwzgledniona w tzw. réwnaniu gazu van
der Waalsa. Ponadto oddzialywania van der Waalsa sa odpowiedzialne za prze-
suniecia linii widmowych oraz ich poszerzenie (tzw. poszerzenie van der Waalsa).
Warto zaznaczy¢, ze sity van der Waalsa ogrywaja istotna role w Mikroskopii Sit
Atomowych (AFM) . Wiecej informacji na temat oddziatywania vdW mozna
znalez¢ np. w rozdziale 3 pozycji [12].

2.5.2 Oddziatywanie atomu z powierzchnia dielektryka

Okazuje sie, ze poziomy energetyczne atomu znajdujacego sie dostatecznie blisko
powierzchni dielektryka sa w istotny sposéb zaburzane na skutek oddzialywania
van der Waalsa. W aktualnie rozwazanym przypadku, oddzialywanie to moz-
na zrozumie¢ jako oddzialywanie miedzy momentem dipolowym atomu a jego
obrazem polozonym po przeciwnej, niz atom, stronie powierzchni dielektryka'®.
Zakltadajac, ze atom znajduje sie w prozni a dielektryk jest scharakteryzowany
poprzez wspo6lezynnik zatamania n, mozna wykazaé (szczegély np. w pracy [13]),
ze Hamiltonian tego oddzialywania przyjmuje forme:

n2—1 1 Dj+2D%

n? + 1 64meg 23

Hyaw = , (2.78)
gdzie €y -przenikalno$é elektryczna prézni, z- odleglosé atomu od powierzchni
dielektryka, Dry - réwnolegla do powierzchni dielektryka sktadowa momentu di-
polowego atomu, D, -prostopadla do powierzchni dielektryka sktadowa momentu
dipolowego. Okazuje sig, ze:

Dy +2D =W =¢ (a2 + 42 +22), (2.79)

gdzie e- tadunek elementarny, xe,ye, 2. - kartezjanskie wspoélrzedne elektronu
wzgledem $rodka masy atomu. Po przejsciu do sferycznego uktadu wspéirzednych
operator W mozna w prosty sposéb roztozy¢ na cze$é¢ skalarna i kwadrupolowa:

4 1
W = W(S) + W(Q) = 62 (STS + g""g ) ) (280)
gdzie ro = /a2 4+ y2 + 22 - odleglo$é miedzy elektronem a jadrem, natomiast Q =
1 Y50(0, @). Wartosé elementu macierzowego (n, I|r2|n, l) moze by¢ wyliczona

Z€ wzoru:

2
5" +1-3l(l+1
o, U2l 1) = agn” LD

(2.81)

158zczegélnie dla mikroskopéw pracujacych w tzw. trybie bezkontaktowym.
16 Jest to tzw model Lennarda-Jonesa.
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gdzie n} - efektywna gléwna liczba kwantowa. Ostatecznie dla rubidu r2 = 28.2a2
gdzie ag-promien Bohra (za [2]). Jako ze element macierzowy operatora @ spelnia
relacje (3j - oznacza warto$é symbolu 3j Wignera):

J J 2
(n, 1, J, M|Q|n,l, J, M) ~ ( 12 —1/2 0 >3j, (2.82)
jasne jest, ze jesli dla stanu podstawowego atomu zachodzi J = 1/2 (co w szcze-
g6lnosci zachodzi dla wszystkich atoméw alkalicznych), to z powodu zerowania sie
symbolu 3j Wignera operator W nie ma sktadowej kwadrupolowej. Po uwzgled-
nieniu wszystkich powyzszych faktow, okazuje si¢ ze dla atoméw rubidu:

n?—1 1 3e?a}28.2

U. = 2.83
vV T 2 6dmey 29 (2:83)
i ostatecznie: .
150 - 10~
U, Al = —————. 2.84
UdW/( ) 23 [Mmg] ( )

Oddzialywanie van der Waalsa ma istotny wplyw na zachowanie atomu dla odle-
Ao
21

atoméw rubidu sa to wiec odleglosci rzedu 125nm [2] . Opisane powyzej oddzia-

glodci mniejszych niz 52 (A -dlugosé fali dominujacego przejscia atomowego). Dla
tywanie powoduje, iz na atom znajdujacy si¢ w poblizu powierzchni dielektryka
dziata sita przyciagajaca go do tejze powierzchni.

2.5.3 Wybrane metody pomiaru oddziatywania van der Waalsa

Pomiary oddziatywania van der Waalsa pomiedzy atomem a powierzchnia ma-
kroskopowa mozna przeprowadzi¢ na kilka réznych sposobéw. Jednym ze sposo-
béw jest badanie trajektorii atoméw w poblizu powierzchni, opis do$wiadczenia
wykorzystujacego te metode mozna znalezé w [14]. Innym ze sposobéw jest bada-
nie wplywu oddzialywania van der Waalsa na atomowe linie widmowe (doktad-
niej wpltywu oddzialywania na czestotliwo$¢ przejscia miedzy danymi poziomami
energetycznymi atomu). Tego rodzaju eksperyment zostal opisany w pracy [15].
Autorzy wspomnianego eksperymentu kierowali wiazke atoméw (sodu w stanie
podstawowym) miedzy dwa plaskie zwierciadla pokryte zlotem. Odleglo$é miedzy
lustrami mogtla by¢ precyzyjnie ustawiona. Atomy znajdujace sie miedzy zwier-
ciadtami byly wzbudzane do wyzszego stanu energetycznego poprzez dwa lasery
z ktorych jeden byl przestrajalny. W doswiadczeniu obserwowano ilo$¢ atoméw
bedacych w pewnym stanie wzbudzonym w zaleznosci od czestotliwosci lasera
przestrajalnego (wyznaczano czestotliwosé przejsécia dla danej odleglosci miedzy
lustrami). Na podstawie obserwacji zmian czestotliwosci przejscia wywolanych
obecnoécig zwierciadet'” autorzy pracy [15] potwierdzili formule Lennarda-Jonesa

(tzn. zwiazek potencjatu z odlegloscia od powierzchni w postaci Z%)

17Stworzono wykres punktowy ukazujacy zmiane czestotliwosci przejécia w funkcji odleglosci
miedzy lustrami
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W niniejszej pracy magisterskiej zastosowano jeszcze inng metode badania
oddziatywania vdW: badano oddziatywanie chmury zimnych atoméw z optycz-
nym lustrem dipolowym. Na wypadkowy potencjal lustra, w ktérym to potencjale
poruszaly sie atomy, sktadal sie przyczynek od potencjalu dipolowego (zwiaza-
nego z fala zanikajaca ) oraz przyczynek od potencjalu vdW. Szczegdlowy opis
przeprowadzonego doswiadczenia znajduje sie w dalszych rozdzialach niniejszej
pracy, dlatego tez nie bedzie ono teraz glebiej omawiane.






Rozdziat 3

Opis ukfadu doswiadczalnego

Uktad doswiadczalny uzyty w przeprowadzanym dos$wiadczeniu mozna podzie-
li¢ na dwie gléwne czesci: podukiad putapki magnetooptycznej wraz z ukladem
obrazowania oraz poduklad odpowiedzialny za wytworzenie lustra dipolowego.
Wymienione powyzej poduktady zostana szczegdlowo opisane w nastepnych pod-
rozdziatach niniejszej pracy. Uzyty uklad przystosowany jest do pracy z atomami
rubidu ®Rb. Wybér rubidu, jako pierwiastka uzytego w doswiadczeniu jest po-
dyktowany miedzy innymi tym, ze jest to metal alkaliczny (jeden elektron na
powloce walencyjnej, wzglednie prosta struktura widma) oraz ze dlugosé fali jed-
nej z linii widmowych rubidu ®*Rb (konkretnie linii Do) pokrywa sie z dtugoscia
fali emitowana przez wzglednie tanie i proste w budowie lasery diodowe.

3.1 Podstawowe wtasciwosci rubidu

W przyrodzie rubid wystepuje w postaci dwéch izotopéw: 8°Rb i 87Rb, przy czym
tylko pierwszy jest izotopem stabilnym'. Podstawowe wlasciwoéci rubidu opisane
sa w tabeli 12, a na rysunku 3.1 jest przedstawiona struktura energetyczna ato-
méw izotopu 8 Rb. Jako przejécie putapkujace wykorzystano jedno z przejéé linii
D2 miedzy stanami struktury nadsubtelnej F=3, F'=4. Laser pulapkujacy, stabi-
lizowany do rezonansu krzyzowego miedzy przejsSciamu F=3=F’'=2 i F=3=F"=3,
jest odstrojony od przejécia putapkujacego o okoto 10MHz ku czerwieni przy uzy-
ciu modulatora akustooptycznego . Z uwagi na reguly wyboru przejécie atomu
w wyniku emisji spontanicznej ze stanu F’=4 do stanu F=2 jest zabronione.

!Jako ciekawostke warto odnotowaé, ze do tej pory zostato wytworzonych okoto 30 sztucz-
nych izotopéw rubidu, z ktérych niektére posiadaja wzglednie dhugie okresy pétrozpadu (np
83 Rb — 86dni) [16].

“Tabela oparta na [17],[18].

3Bardziej szczegbltowy opis tego urzadzenia znajdzie sie w punkcie 3.3.4.

31
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H Wielkosé H 85Rb 8TRb ‘ Jednostka H
abundancja 72.17 27.83 %
okres pétrozpadu stabilny 4.9-101 lata
masa 1.410-1072° | 1.443-102° kg
spin jadra I 5/2 3/2
naturalna szeroko$é linii I’ 37 38 MHz

Tabela 3.1: Rubid - podstawowe wlasciwosci. Tabela sporzadzona na podstawie
[17],[18].

F=4
. A 121 MHZ
5 P3/2
Y =
1 F=3 63 MHZ
F=2" 29 MHZ
F=1
D2 780nm
5P
' F=3
5 P1/2
- 362 MHZ
F=2
w
Z
=
D1|{794nm &
%
=3
l F=3
5S 5'Si &
= 3036 MHz
i
“l F=2
Struktura subtelna Struktura nadsubtelna

Rysunek 3.1: Struktura energetyczna atoméw rubidu *° Rb.

Jednakze ze wzgledu na niewielka, wynoszacag 123MHz, odleglosé energetyczna
miedzy stanami F'=4, F’=3 mozliwe jest wzbudzanie (promieniowaniem lasera
pulapkujacego) atomu do stanu o F’=3 z ktérego, na skutek emisji spontanicznej,
mozliwe jest przejécie do stanu F=2. Powyzsza okoliczno$¢ sprawia, iz niezbed-
ne jest uzycie lasera repompujacego, ktéry przepompowuje atomy ze stanu F=2
do stanu F=3 za posrednictwem stanéw F’=2 lub F'=3 (laser ten stabilizowa-
ny jest do przejscia F=2 = F’=1 a nastepnie przy uzyciu AOM czestos¢ wiazki
repompujacej jest przesuwana o 92 MHz). Na rysunkach 3.2,3.3 przedstawiono
widma spektroskopii nasyceniowej dla lasera putapkujacego oraz repompujacego
(oba zebrane w trybie DC).
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Rysunek 3.2: Sygnal spektroskopii nasyceniowej lasera putapkujacego. Na rysun-
ku widoczne przejscie 5251 (F = 3)— > 52Ps(F = 2,3,4) dla atoméw rubidu
2 2

85 Rb. Na czerwono oznaczono rezonans, do ktérego stabilizowany byt laser

3.2 0Ogdblny schemat uktadu doswiadczalnego

Ogolny schemat uktadu do$wiadczalnego zamieszczony jest na rysunku 3.4.

3.3 Opis najwazniejszych elementéw uktadu

3.3.1 Lasery uzyte w do$wiadczeniu
Laser putapkujacy

W celu putapkowania atomoéw uzyto lasera DL100 firmy Toptica Photonics. Mak-
symalna moc diody tego lasera (dioda LD-0780-0150-2) wynosi 150mW. Moc la-
sera dostrojonego do rezonansu krzyzowego co23* (pomiedzy przejsciami linii D2
charakteryzowanymi liczbami kwantowymi F=3 = F’'=2 oraz F=3 = F’'=3) przy
pradzie ptynacym przez diode wynoszacym 194mA i temperaturze diody przy 21
°C wynosila 143mW [18], [19]. Szerokos¢ spektralna promieniowania emitowanego
przez diode laserowa wynosi 100MHz, dlatego tez w celu zmniejszenia szerokoéci

4Skrét co oznacza rezonans krzyzowy z ang. crossover.
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Rysunek 3.3: Sygnal spektroskopii nasyceniowej lasera repompujacego. Na ry-
sunku widoczne przejécie 5251 (F = 2)— > 52Ps (F = 1,2,3) dla atoméw rubidu
2 2

85 Rb. Na czerwono oznaczono rezonans, do ktérego stabilizowany byt laser.

spektralnej widma lasera ukltad zostal wyposazony w rezonator zewnetrzny w
ukladzie Litrowa (siatka 1800 %) Laser putapkujacy przestrajany jest na dwa
sposoby jednoczesnie: poprzez przemieszczanie siatki dyfrakcyjnej rezonatora ze-
wnetrznego oraz poprzez dodawanie do pradu ptynacego przez diode odpowiednio
wzmocnionego sygnalu sterujacego wychyleniem siatki. Dzieki takiemu sposobo-
wi przestrajania zakres pracy lasera bez przeskoku modéw wynosi okoto 24GHz
(dla dlugosci fali 780 nm).

Repumper

Uzyty w doswiadczeniu laser repompujacy zostal wykonany w Zaktadzie Optyki
Atomowej. Laser ten zbudowany zostal na bazie diody HITACHI 7851G o mocy
maksymalnej 50 mW. Urzadzenie jest wyposazone w zewnetrzny rezonator pracu-
jacy w uktadzie Littmana-Metcalfa. Stabilizacje temperaturows zapewnia ogniwo
Peltiera (na ktérym to znajduje sie miedziana plytka z zamocowana dioda lasero-
wa), termistor NTC (ktéry jest przymocowany do miedzianej plytki) oraz uklad
sprzezenia zwrotnego typu PID. Temperatura, do ktérej laser jest stabilizowany,
jest wybierana przy uzyciu potencjometru nastawnego, ktéry jest potaczony sze-
regowo z opisywanym wczesniej termistorem. Dodatkowo, aby umozliwi¢ odczyt
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Rysunek 3.4: Schemat dolnego poziomu stotu optycznego.
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Do dalszej czesci uktadu

Siatka dyfrakcyjn

Piezoelement

Lustro

Dioda laserowa

Rysunek 3.5: Rezonator lasera w uktadzie Littmana-Metcalfa. Wigzka lasera pa-
da na siatke pod bardzo duzym katem (dzigki temu o$wietla znaczna czesé jej
powierzchni). Wiazka ugieta na siatce pada na zwierciadlo, po odbiciu od niego
wraca poprzez wtérne ugiecie do diody lasera. Przestrajanie lasera odbywa sie
poprzez ruch zwierciadla zamocowanego na elemencie piezoelektrycznym.

temperatury uktadu w stopniach Celsjusza do bloczka miedzianego jest przymo-
cowany czujnik typu LM 35. Szczegdlowy opis uktadu stabilizacji lasera (wraz ze
schematem blokowym uktadu elektronicznego) znajduje sie¢ w pracy [20].

Uktad laseréw wytwarzajacych fale zanikajaca

W celu wytworzenia nad gdérna podstawa pryzmatu fali zanikajacej o jak naj-
wiekszej powierzchni i odpowiednio duzym natezeniu korzystne jest uzycie lasera
emitujacego wiazke o jak najwiekszej mocy. W tym celu zastosowano w uktadzie
zestaw dwoch laseréw. Tzw. laser master z dioda Hitachi 7851G emitujacy wa-
skie spektralnie promieniowanie wymusza drugi z laser6w (zbudowany na bazie
diody HITACHI 7852G), tzw. slave technika injection-locking (wiecej na temat
tej metody mozna dowiedzie¢ sie np. z pracy [21]). W praktyce polega to na tym,
iz do diody lasera slave wstrzykiwane jest promieniowanie lasera master (wyko-
rzystano w tym celu wejécie boczne izolatora optycznego ° firmy Isowave model
[-80-T5H). Moc maksymalna obydwu diod laserowych jest jednakowa (50mW)
jednakze zastosowanie rezonatora zewnetrznego w laserze master powoduje, iz
wyjsciowa moc tego lasera wynosi jedynie 1.6 mW. Wtasnie owo ograniczenie

5Zasada dziatania izolatoréw optycznych opisana jest w sekcji 3.3.2 ”Izolatory optyczne”.
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mocy lasera na skutek uzycia zewnetrznego rezonatora tlumaczy celowo$¢ zasto-

sowania metody injection locking (laser slave nie ma rezonatora zewnetrzengo).

3.3.2 lzolatory optyczne

Wiazki emitowane przez kazdy z uzytych w do$wiadczeniu laseréw przechodza
przez tzw izolatory optyczne. Uzycie tych przyrzadéw ma na celu zapobiezenie
wpadaniu do lasera diodowego Swiatta odbitego od jednego z dalszych elementow
uktadu, ma to zwigzek z podatnoscia diod laserowych na wzmacnianie powra-
cajacego do nich $wiatta. Innymi stowy, Swiatto powracajace do lasera mogltoby
zaburzy¢ widmo spektralne lasera [22] (problem ten nabiera szczegdlnego znacze-
nia miedzy innymi dlatego, ze jednym z dalszych elementéw uktadu jest modula-
tor akustooptyczny zmieniajacy czestotliwo$é wiazki Swietlnej). W najprostszym
przypadku izolator optyczny zbudowany jest z dwoéch polaryzatoréw, ktorych
plaszczyzny polaryzacji sa ustawione pod katem 45° miedzy ktérymi znajduje
sie rotator Faradaya. Skrecenie polaryzacji $wiatta przez rotator Faradaya jest
tak dobrane, ze polaryzacja wiazki propagujacej we ”wlasciwym” kierunku jest
rownolegla do ptaszczyzny polaryzacji polaryzatora wyjsciowego. Gdy za$ $wiatto
propaguje w przeciwnym (czyli ”niewladciwym”) kierunku po przejsciu przez ro-
tator Faradaya, jego polaryzacja jest prostopadia do plaszczyzny polaryzacji wyj-
Sciowego polaryzatora. Powyzej opisana zasada dzialania urzadzenia jest przed-
stawiona na rysunku 3.6. Warto zaznaczy¢ iz, ze wzgledu na swa konstrukcje,
izolator optyczny jest urzadzeniem zaprojektowanym do poprawnego dziatania z
promieniowaniem z okreslonego zakresu spektralnego. Przyktadowo izolator sto-
sowany w uktadzie lasera repompujacego moze pracowaé¢ w zakresie 750-900nm.
Niektére izolatory optyczne sa wyposazone w dodatkowe wejécie boczne, ktére
umozliwia wprowadzenie promieniowania, ktére jest kierowane w kierunku diody
lasera (a wiec w kierunku, w ktérym izolator nie przepuszcza promieniowania).
Ma to zastosowanie w technice wymuszania laseréw (metoda injection- locking).

°x
Polaryzator 2 Polaryzator 2

P o

77| Rotator w7 Rotator

a Faradaya Faradaya
Polaryzator 1 Polaryzator 1

Blokowany kierunek propagacji
wigzki

Prawidtowy kierunek propagaciji
wigzki

Rysunek 3.6: Schemat dziatania prostego izolatora optycznego.
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3.3.3 Uktady spektroskopii nasyceniowej

W celu stabilizacji pracy lasera, a w szczegdlnosci wyeliminowania wptywu drgan
akustycznych oraz drgan stolu optycznego na jego prace, konieczne jest zastoso-
wanie metody stabilizacji (tzw. technika lock-in) do wybranego rezonansu z wid-
ma spektroskopii nasyceniowej®. Widma spektroskopii nasyceniowej wykorzysty-
wane sa takze do znalezienia wlasciwych, dla poprawnej pracy laseréw, wartosci
pradéw ptynacych w diodach oraz temperatur diod. Schemat uktadéw spektro-
skopii nasyceniowej uzytych w dogwiadczeniu’ przedstawia rysunek 3.7. Liniowo

PBS PBS

.~ ﬂ I
N I L

}\,/2 7\4/4 Komérka z parami klin szklany

rubidu

Do dalszej Fotodioda
czesci uktadu

Rysunek 3.7: Schemat uktadu spektroskopii nasyceniowej.

spolaryzowana wiazka lasera pada na poétfalowke, ktora umozliwia zmiane kie-
runku wektora polaryzacji wigzki. Nastepnie wiazka pada na polaryzujaca kostke
Swiatlodzielaca (PBS). Poétfaléwka (a co za tym idzie takze wektor polaryzacji
wiazki) jest tak ustawiona aby jedynie niewielka cze$é wiazki skierowana zostata
do gtéwnej czesci uktadu spektroskopii nasyceniwej. Owa staba wigzka uzywana
w spektroskopii pada na kolejna kostke $wiattodzielaca po przejsciu przez ktora
pada na ¢wieré¢faléwke a nastepnie na komorke z parami rubidu (komérka jest
lekko obrécona by wigzki odbite od jej Scianek propagowaly w innych kierunkach
niz wiazka gléwna). Przechodzac przez komoérke wiazka pelni role wiazki pom-
pujacej. Po przejsciu przez komorke wigzka pada na plytke szklana w ksztalcie
klina 8, ktéry jest tak ustawiony, iz odbita wigzka (okolo 4 proc natezenia wiazki
padajacej na klin) wraca po tym samym torze co wiazka padajaca do komérki z
parami rubidu, gdzie tym razem odgrywa role wigzki prébkujacej. Po przejsciu
przez komérke wiazka ponownie pada na ¢wieréfaléwke (przy podwdjnym przej-

SWigcej szczegdtéow dotyczacych spektroskopii nasyceniowej mozna znalezé w pozycji [23].

"W eksperymencie stosowane sa trzy oddzielne uklady spektroskopii nasyceniowej: lasera
putapkujacego, lasera repompujacego oraz lasera master (odpowiedzialnego za wytworzenie fali
zanikajacej).

8Taki ksztalt plytki zapewnia, ze we wlasciwym kierunku wigzka odbija sie tylko od jednej
$cianki.
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Sciu przez ¢éwieréfaléwke wektor polaryzacji wiazki obraca sie o 90°) a nastepnie
na kostke $wiattodzielaca, od ktorej jest odbijana w kierunku fotodiody. Sygnat z
fotodiody jest obserwowany na oscyloskopie oraz stuzy do stabilizowania lasera.
Dodatkowo, w przypadku uktadu spektroskopii saturacyjnej repumpera komorka
z rubidem jest podgrzewana, w celu zwiekszenia preznosci par rubidu, przy pomo-
cy dwéch rezystorow. Zwiekszenie preznosci par rubidu (czyli de facto zwigkszenie
ilodci atoméw rubidu na jednostke objetosci) powoduje wzrost amplitudy sygnatu
rejestrowanego przez fotodiode co zapewnia lepszy stosunek sygnatlu do szumu.
W przypadku stabilizacji lasera repompujacego jakosé sygnatu spektroskopii na-
syceniowej jest szczegllnie istotna ze wzgledu na niezbyt korzystny ksztatt linii
rezonansowej, do ktérej laser ten jest stabilizowany.

3.3.4 Modulatory akustooptyczne (AOM)

W opisywanym ukladzie do$wiadczalnym modulatory akustooptyczne (AOM)
spelniaja dwojaka role. Po pierwsze umozliwiaja w niewielkim zakresie (kilka-
dziesigt megahercéw) plynna zmiane czestotliwosci wiazki laserowej w stosunku
do jej pierwotnej wartosci? (tzw. odstrajanie wiazek od rezonansu). Mozliwosé
zmiany czestotliwosci wiazki lasera jest istotna gdyz, co zostato oméwione w roz-
dziale II, w celu chlodzenia atoméw wiazka laserowa musi by¢ odstrojona od
przejscia atomowego. Po drugie, ze wzgledu na mozliwo$é niewielkiej zmiany kie-
runku propagacji wigzki, modulatory akustooptyczne umozliwiaja bardzo szyb-
kie wylaczanie lub wlaczenie poszczegdlnych wiazek laserowych (mozna ”mignaé”
wiazka w czasie rzedu 100 ps). Mozliwosé wylaczania wiazek jest niezbedna w
celu umozliwienia chmurze atoméw spadku swobodnego w potencjale grawitacyj-
nym (przed odbiciem od lustra) oraz do ”os$wietlenia” chmury atoméw w celu
wykonania zdjecia.

Jako ciekawostke warto zaznaczy¢, ze we wezedniejszej wersji uktadu doswiad-
czalnego zastanianie wiazek laserowych odbywalo si¢ przy pomocy przeston me-
chanicznych. Rozwiazanie to niosto ze soba pewne niedogodnosci: po pierwsze
przestony sa wolniejsze od AOM-6w (czas ”migniecia” wiazka rzedu lms) a co
bardziej istotne stosowanie przeston wywolywalo drgania, ktére bardzo nieko-
rzystnie wplywaly na poprawng prace ukladu. Alternatywny sposéb odstrajania
wiazek lasera od przejScia atomowego polegal na umieszczeniu komorki z parami
rubidu (wykorzystywanej w spektroskopii nasyceniowej) w polu magnetycznym
oraz stabilizowaniu lasera do przesunietych na skutek efektu Zeemana linii wid-
mowych.

Dziatanie modulatora akustooptycznego opiera sie na dyfrakcji Bragga fali
swietlnej na wytworzonej w krysztale biegnacej fali akustycznej. Fala akustycz-
na wywoluje periodyczne zmiany w gestosci osrodka. Jako ze stata dielektryczna

9Bedacej wynikiem stabilizacji lasera do konkretnego rezonansu w widmie spektroskopii
nasyceniowe;j.
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o$rodka (a zatem i jego wspélezynnik zalamania Swiatta) zaleza od gestosci, w
osrodku zostaje wytworzona siatka dyfrakcyjna, na ktorej rozprasza sie Swiatto.
Na skutek oddzialywania monochromatycznej wiazki swiatta z klasyczna siat-
kg dyfrakcyjna, $wiatto moze byé¢ odbijane w kilku réznych ”rzedach dyfrakeji”.
Analogicznie, w ogélnym przypadku na skutek przejscia $wiatta przez modulator
akustooptyczny z urzadzenia wychodzi kilka wiazek $§wiatta. W dalszej czesci tego
podrozdziatu ogranicze sie do modulatora mogacego transmitowaé swiatto tylko
w -1, 0, i 1 rzedzie dyfrakcji (gléwnie dlatego, ze w doswiadczeniu wykorzysty-
wano +1 rzad dyfrakcji oraz dlatego, iz transmisja swiatta przez modulator dla
wyzszych rzedéw jest zazwyczaj malo efektywna). Zerowy rzad dyfrakcji wiaze
sie z przejSciem fali $wietlnej przez modulator bez ugiecia na fali akustyczne;j.
Wiazki +1 i -1 rzedu uginane sa pod katami:

2\ 2
— arcsin [ — | ~ 22 1
©41 arcsm(A) A (3.1)
2\ 2
= —aresin [ 2 ) = -2 2
O arcsm(A) It (3.2)

gdzie A -dlugo$é fali akustycznej w osrodku czynnym modulatora, A -dlugoéé
fali wiazki $wiatta w osrodku czynnym modulatora. Okazuje sie, ze czestotliwosci
wiazek ugietych w pierwszym i minus pierwszym rzedzie dyfrakcji r6znig sie od
czestotliwosci wiagzki padajacej na modulator. Mozna to zrozumieé¢ jako efekt
Dopplera towarzyszacy odbiciu wiazki od ruchomej powierzchni. Czestotliwo$é
wiazki rzedu +1 wynosi:

f+1 = fswiatla + fakush (3.3)

natomiast wigzka rzedu -1 ma czestotliwos¢:

f—l - fswiatla - fakust- (34)

Fala akustyczna wytwarzana jest w krysztale modulatora poprzez przylozenie
don napiegcia zmiennego o wysokiej czestotliwosci (takiej jaka ma mieé fala aku-
styczna w krysztale). Zrédlem owego zmiennego napiecia jest przestrajany na-
pieciowo generator wysokiej czestotliwosci zwany dalej sterownikiem modulatora
akustooptycznego (sterownikiem AOM). Ze wzgledu na specyficzne wymagania
stawiane urzadzeniu'® dany sterownik wspoélpracuje poprawnie tylko ze z géry
przypisanym mu typem krysztalu. Uzyte w do$wiadczeniu sterowniki posiadaty
funkcje bardzo szybkiego wyzerowania amplitudy sygnalu wyjsciowego poprzez
podanie na specjalne wejscie sterownika sygnatu cyfrowego (TTL) z karty labo-
ratoryjnej sterujacej eksperymentem. To, oraz zastosowanie przestony blokujace;j
wigzke zerowego rzedu umozliwito wykorzystanie AOM-6w jako bardzo szybkich

0K oniecznosé dostarczenia duzej mocy wyjsciowej oraz sygnatu o nieznieksztatconym ksztal-
cie.
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przeston. Mozliwy jest taki dobér parametréw pracy ukladu (m.in. kat padania
wiazki na krysztal, czestotliwos¢ fali akustycznej), iz w pierwszym rzedzie dyfrak-
cji transmisja uktadu wynosi 80-90proc. Na rysunku 3.8 przedstawiono modula-
tor akustooptyczny w konfiguracji podwdjnego przejécia stosowany np. w uktadzie
wiazki putapkujacej, natomiast na rysunku 3.9 modulator akustooptyczny w kon-
figuracji pojedynczego przejscia stosowany w ukladzie wiazki repumpera. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz w ukladzie podwdjnego przejscia czestotliwosé wiazki zmienia
sie 0 2 fucust za$ catkowita transmisja ukltadu jest kwadratem transmisji modula-
tora przy pojedynczym przejsciu. W tabeli 3.2 znajduja si¢ parametry kazdego z
uzywanych w ukladzie modulatoréw akustooptycznych. Dodatkowych informacji
dotyczacych modulatoréw akustooptycznych mozna szukaé¢ w rozdziale 20 pozycji

[24].

AOM
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+1.+1 0
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Do dalszej czesci
uktadu

Rysunek 3.8: Modulator akustooptyczny w konfiguracji podwojnego przejscia.
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Rysunek 3.9: Modulator akustooptyczny w konfiguracji pojedynczego przejscia.
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Wiazka Model sterownika Napiecie | Odstrojenie
[V] [MHz|
putapkujaca || VFF-80-40-V-A-F1.5-E 11 4,64 71MHz (x2)
repompujaca VFF-110-40-V-B2-V2-E 2.10 92
obrazujaca VFF-80-40-V-A-F1.5-E 5.45 76 (x2)

Tabela 3.2: Parametry uzytych w doswiadczeniu modulatoréw akustooptycznych.

3.3.5 Cewki kompensujace zewnetrzne pole magnetyczne

W celu kompensacji zewnetrznego (tzn. gtéwnie ziemskiego) pola magnetycznego
uktad wyposazony zostal w trzy pary cewek w ksztalcie prostokatnym. Cewki
sa tak skonstruowane (duzy rozmiar, ten sam kierunek pradu w cewkach danej
pary), ze w swoim centrum wytwarzaja jednorodne pole magnetyczne rownolegle
do osi taczacej érodki prostokatow. Parametry cewek zostaly podane w tabeli 3.3.

Kierunek pola Dtugos¢ | Odlegto$¢ miedzy | Liczba | Prad | Pole magnetyczne
wytwarzanego boku cewkami zwojow | [A] | w centrum cewki
przez cewke || cewki [cm| | danej pary [cm] [gauss]
Pionowy 56 27 18 1.11 0.62
Poziomy 65 36 9 3.24 0.72
N-S
Poziomy 66.5 49.8 9 0.8 0.14
E-W

Tabela 3.3: Parametry cewek kompensujacych zewnetrzne pole magnetyczne.

3.3.6 Komora prézniowa i uktad pomp

Uzyta w doswiadczeniu putapka magnetooptyczna znajduje si¢ w specjalnej ko-
morze prézniowej o pojemnosci 1.2 litra, w ktérej (przy wlaczonym dyspenzerze
rubidu) panuje ci$nienie rzedu 3-10712 bar. Préznia wytwarzana jest przez uktad
trzech pomp: pompy turbomolekularnej (firmy Elettrorava model 100/200), pom-
py rotacyjnej (firmy Leybold model Trivac D2.5E) i pompy jonowej (firmy Phy-
sical Electronics). Pompa jonowa oraz rotacyjna pracuja caly czas, natomiast
pompa turbomolekularna uzywana jest jedynie podczas uzyskiwania proézni po
otwarciu komory (po wstepnym odpompowaniu ukladu -dzieki obecnosci zaworu-
pompe te mozna catkowicie odinstalowad). Ze wzgledu na pewne wady konstruk-
cyjne uzyskanie odpowiedniej prézni po otwarciu komory trwa okoto 3 tygodni
(planowane jest podjecie prac majacych skrocié¢ ten czas do kilku dni). W komo-
rze znajduje si¢ tacznie 7 okienek - dwa na jej dnach oraz 5 rozmieszczonych na
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bocznej powierzchni komory (rysunek 3.10). Wiecej informacji na temat komory
oraz ukladu prézniowego znalez¢ mozna w pracach [2],[6],[18],[19].

Zawor \M

Do pompy rotacyjnej

‘%

Komora
prézniowa

Pompa jonowa

Manipulator Pompa
turbomolekularna

Rysunek 3.10: Schemat uktadu pomp - widok z boku.

3.3.7 Dyspenzery rubidu

Atomy rubidu uwalniane sg do komory prézniowej przez urzadzenia zwane dys-
penzerami. Uzywane w eksperymencie dyspenzery rubidu (firmy Saes Getters
model RB/NF/3.4/12 FT10 +10) maja posta¢ metalowego pojemnika o przekro-
ju trapezu, wewnatrz ktoérego znajduje sie zwiazek chemiczny zawierajacy rubid.
Przez pojemnik przeplywa prad na skutek czego pojemnik, oraz znajdujacy sie
wewnatrz zwiazek, nagrzewa si¢. Na skutek nagrzewania uwalniane sg atomy rubi-
du, ktére wydostaja sie z wnetrza dyspenzera przez szczeling na jednej ze $cianek.
W komorze zainstalowane sg dwa dyspenzery potaczone szeregowo. Na rysunku
3.12 znajduje sie schemat dyspenzera (wymiary zaczerpnieto z [25]).

3.3.8 Cewki gradientowe

Niezbedne do dziatania putapki MOT niejednorodne pole magnetyczne o statym
gradiencie jest wytwarzane przez pare okraglych (280 zwojéw, promien 6.6cm)
cewek pracujacych w ukladzie podobnym do ukladu anty-Helmholtza (odleglo$é
miedzy cewkami wynosi 8.25cm). Miejsce zerowania sie pola magnetycznego (w
kierunku pionowym),a zatem i centrum putapki MOT, moze by¢ zmieniane gdyz

obie cewki sa zasilane niezaleznie!?.

12Tzn. ptyngce w nich prady moga mieé rézne natezenia.
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Rysunek 3.11: Komora prézniowa i uktad pomp - widok z gory.
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Rysunek 3.12: Schemat dyspenzera rubidu.

3.3.9 Pryzmat

Znajdujacy sie w komorze proézniowej pryzmat, o przekroju poprzecznym w ksztal-
cie trapezu, wykonany jest ze szkta N-BK7. Dla $wiatta o dtugosci fali 780nm jego
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wsp6lezynnik zatamania ([19]) wynosi n=1,5109"%. Sciana boczna trapezu nachy-
lona jest wzgledem podstawy o kat 67.9 °. Dtugo$¢ dolnej podstawy wynosi 42mm
a gornej 18mm. Niedoskonalo$é wykonania pryzmatu (tzw. ”plasko$é powierzch-
ni”) wynosi 40nm (1/20 fali $wietlnej o dlugosci 800nm) dla gérnej podstawy i
80nm dla Scianek bocznych. Chropowatosé¢é RMS pryzmatu wynosi 2nm.

18mm
: A w0 S
29.5mm w10
i 67.87"/\//
+ 20mm
42mm

Rysunek 3.13: Schemat pryzmatu uzytego w do$wiadczeniu.

3.3.10 Stosowane w dos$wiadczeniu metody obrazowania

W ponizszym paragrafie zostang opisane metody rejestracji obrazu chmury ato-
moéw, bez ktorych uktad doswiadczalny w praktyce bylby bezuzyteczny. Aktualnie
w eksperymencie istnieje mozliwo$¢ stosowania jednej z dwoéch metod obrazowa-
nia: metody absorbcyjnej lub fluorescencyjnej. Zmiana metody obrazowania wiaze
sie ze zmiang potozenia i ustawienia aparatu fotograficznego. W do$wiadczeniu
uzyto monochromatycznego aparatu cyfrowego firmy Apogee Instruments Incor-
poration, model Alta U32 z matryca CCD firmy Kodak typ KAF3200. Matryca
liczy 2184 x 1472 pikseli'* o rozmiarze 6.8 x 6.8 mikrometra. Szersze informacje
na temat uzytej kamery mozna znalezé w [26].

Metoda obrazowania fluorescencyjnego

Obrazowanie fluorescencyjne sprowadza sie do rejestracji promieniowania rozpro-
szonego przez atomy chmury powstalego w wyniku emisji spontanicznej beda-
cej rezultatem pochloniecia przez atomy fotonéw pochodzacych z dostrojonych'®
do rezonansu wigzek putapkujacych. Promieniowanie jest skupiane na matrycy
kamery przy uzyciu obiektywu o ogniskowej 58mm. W celu rejestracji obrazu
chmury, z wykorzystaniem tej metody, wykonuje sie¢ dwa zdjecia. Jedno ze zdjeé
przedstawia obrazowang chmure, natomiast drugie jest tzw. zdjeciem tta. Zdjecie
tla jest wykonane w takich samych warunkach jak zdjecie chmury (takie same

13W takim przypadku kat graniczny wynosi 41, 44°.
143 2 Megapiksala
15Przy uzyciu odpowiednio ustawionego modulatora AOM.
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ustawienia laseréw oraz czas nagwietlania), jednakze bez obecnogci chmury!®. Na-
stepnie, od zdjecia chmury odejmowane jest zdjecie tta (przy uzyciu programu
MaxIm lub odpowiedniego skryptu programu Mathematica 6.0 firmy Wolfram
Research)!”. Procedura odejmowania zdje¢ ma na celu wyeliminowanie rozpro-
szen $wiatla oraz odblyskéw powstalych np. na skutek rozpraszania $wiatta na
pryzmacie, bloczku mocujacym pryzmat itd.

Metoda obrazowania absorpcyjnego

W metodzie absorpcyjnej chmura atoméw oswietlona jest staba wiazka rezonanso-
wa o duzej szerokosci przestrzennej (wigkszej niz rozmiar chmury). Kamera CCD
rejestruje wiazke obrazujaca z widocznym, na skutek absorpcji fotonéw przez
atomy, ”cieniem” chmury. Na podstawie wykonanego zdjecia chmury (Lehmury), &
takze zdjecia samej wiazki obrazujacej(Iy ) oraz zdjecia tta bez wiazki obrazujacej
i bez chmury (I;,) mozna wyliczy¢ tzw kolumnowa gestosé optyczna OD, bedaca
wynikiem nastepujacych operacji matematycznych wykonanych na zdjeciach:

(3.5)

OD:1H<IW_IM>_

Ichmury - Ita

Wielko$¢ ta umozliwia doktadne oszacowanie liczby atomdéw tworzacych chmure.
Procedura obliczania ilosci atoméw opiera sie na dopasowaniu do wyliczonego
"zdjecia” OD'® dwuwymiarowego rozkladu Gaussa. Na podstawie parametréw
dopasowanej funkcji (istotna jest jej amplituda O D4, oraz promienie gaussow-
skie 0, 0,) oblicza si¢ liczbe atoméw ze wzoru:

_ 4IyODyppmo0y

N
Thwr,

(3.6)

Wiecej informacji na temat tej, a takze innych metod obrazowania mozna znalezé
w pracach [18],[22].

3.4 Sterowanie eksperymentem

Do sterowania eksperymentem uzyto karty komputerowej ADwin-light-16 komu-
nikujacej sie z komputerem za pomoca zlacza USB a zasilanej ze zlacza PCI (w
ktorym to karta jest zamocowana). Karta wyposazona jest w 8 wej$¢ i 2 wyjscia

Chmura nie powstaje gdyz wylaczone jest pole magnetyczne cewek kwadrupolowych a
wiazki lasera wtaczane sg jedynie na czas zdjecia.

" Wykonywanie odejmowania (a takze innych operacji matematycznych) na zdjeciach jest
mozliwe, gdyz kazdy z pikseli zarejestrowanego przez kamere zdjecia opisany jest liczba propor-
cjonalng do natezenia $wiatla padajacego w danym miejscu na matryce CCD. Zatem odejmo-
wanie zdje¢ sprowadza si¢ do odejmowania liczb opisujacych konkretne piksele.

8Nalezy pamietaé, ze z matematycznego punktu widzenia OD jest dwuwymiarows tablica
liczb.
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analogowe oraz 6 wej$¢ i 6 wyj$¢ cyfrowych (TTL 5V). Wyjscia cyfrowe shu-
za do sterowania migawka aparatu fotograficznego oraz wtaczania i wytaczania
modulatoréw akustooptycznych (sygnat TTL) i cewek gradientowych!®?. Wyijscia
analogowe stuza do podawania odpowiednich napieé¢ na sterowniki modulatoréw
akustooptycznych?’. Od strony programowej za sterowanie eksperymentem odpo-
wiada program napisany w jezyku ADbasic (dialekt jezyka Basic umozliwiajacy
obstuge karty komputerowej). Kod Zrédlowy programu uzywanego w doswiad-
czeniu, ktérego autor niniejszej pracy jest jedynie wspdélautorem, znajduje sie
w zataczniku C. Na rysunku 3.14 zostala przedstawiona przyktadowa sekwencja
czasowa wykorzystywana w obrazowaniu fluorescencyjnym.

repumper

2.5[V]....

wigczone - -
pole

mi awka:a aratLEJ
wytgczona . S : P ;

Spadania  5ms
i lot po
odbiciu
27ms
0.5ms

Rysunek 3.14: Obrazowanie fluorescencyjne - przyktadowa sekwencja czasowa.

19Przy uzyciu kluczy elektronicznych.
29Tam gdzie jest konieczna zmiana napiecia w trakcie wykonywania pomiaru.






Rozdziat 4

Wyniki

4.1 Potencjat dziatajacy na atomy przy powierzchni pry-
zmatu

Na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia wiazki lasera wewnatrz pryzmatu
na jego powierzchni powstaje fala zanikajaca, tworzaca dipolowe lustro optyczne.
Na atomy rubidu znajdujace sie w poblizu lustra (tzn. na odleglosciach rzedu
pojedynczych mikrometréw) dziataja dwie sily: sita dipolowa, pochodzaca od fa-
li zanikajacej oraz sita van der Waalsa, zwiazana z oddzialywaniem z atomami
pryzmatu. Wypadkowy potencjal, w jakim poruszaja sie atomy, jest efektem dzia-
tania tych dwoch sit. Dla $cistosci nalezy zaznaczy¢, ze atomy poruszaja sie takze
w potencjale grawitacyjnym, jednakze jego wplyw (w poréwnaniu z przyczynka-
mi pochodzacymi od sily dipolowej oraz sily vdW) na wypadkowy potencjal w
poblizu powierzchni lustra jest znikomy. Natomiast dla wiekszych odlegtosci od
powierzchni pryzmatu® atomy poruszaja sie de facto tylko w potencjale grawita-
cyjnym. Trzeba tez podkredli¢, ze to wlasnie potencjal grawitacyjny odpowiada za
nadanie atomom specyficznej energii kinetycznej z jaka chmura uderza w lustro?.

4.1.1 Pomiar promieni gaussowskich wiazki lasera

W celu obliczenia rozktadu natezenia fali zanikajacej konieczna jest znajomosé
rozmiaru wiazki lasera padajacej na powierzchnie pryzmatu. Aby dokonaé nie-
zbednych pomiaréw przy pomocy plytki Swiatlodzielacej (szkietko mikroskopowe)
odchylono wiazke lasera w kierunku kamery®, umieszczonej w takiej samej od-
leglosci od plytki $wiattodzielacej jak goérna powierzchnia pryzmatu. Nastepnie

!Chmura spada z wysokoéci kilku milimetréw.
2Energia ta jest zalezna od wysokosci z jakiej chmura opada na pryzmat.
3Uzyto kamery Apogee Alta - tej sama, ktora fotografowano chmury atoméw.
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kilkakrotnie wykonano zdjecie wiazki. Na kazdym z wykonanych zdje¢ wida¢ dwie
plamki, gdyz $wiatto wiazki odbijato sie od dwdch powierzchni szkietka mikro-
skopowego. Celem unikniecia przesycenia kamery, w trakcie wykonywania zdjec,
wigzka byla ostabiona przez kilka filtrow, a takze poprzez ustawienie wektora
polaryzacji wiazki* prostopadle do osi polaryzatora®. Do zdje¢ dopasowywano
dwuwymiarowy rozklad Gaussa:

Y — Yy + Amp - exp (M) exp (M) @

Rysunek 4.1: Natezenie wiazki wraz z dopasowana funkcja. Widok 3D.

Jak widaé¢ z rysunkéw 4.1,4.2, ksztatt wiazki odbiega od ksztattu dwuwymia-
rowej funkcji Gaussa. W tabeli 4.1 zebrano wszystkie wyniki® bez podawania ble-
déw, jako ze oszacowane (na podstawie parametréw dopasowania) bledy sa nikle
w poréwnaniu z rozmiarami plamki (nie przekraczaja 1 um). Po analizie wszyst-
kich zdje¢ okazuje sie, ze w jednym kierunku oszacowane promienie gaussowskie
dla obu plamek pokrywaja si¢ bardzo dobrze, natomiast w drugim kierunku (tym
bardziej - co widaé¢ na przekroju poprzecznym- ”znieksztalconym”) rozmiary nie-
znacznie sie réznig. Trzeba przy tym zaznaczyé, iz dla plamki, ktérej jeden z
promieni byl wiekszy, widoczne byly wyraznie Slady prazkéw interferencyjnych.

4Wektor polaryzacji zmienia sie przez obrét ptytki pétalowej.

5Uktad pétaléwki i polaryzatora stuzyt do zmiany mocy wigzki wytwarzajacej fale zanika-
Jaca.

5Wyniki w mikrometrach wyliczono uwzgledniajac rozmiar piksela 6.8um x 6.8um.
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Rysunek 4.2: Natezenie wiazki wraz z dopasowang, funkcja. Przekroje poprzeczne.

Co wiecej plamka ta byla tez gorzej widoczna (zarejestrowano mniejsze natezenie

Swiatla). Przykladowe zdjecie obu plamek przedstawia rysunek 4.3 .

5

B

Rysunek 4.3: Zdjecie plamek przedstawiajace wiazke lasera odbita od przeciwle-
glych bokdéw plytki $wiattodzielacej.

Pierwsza Plamka Druga Plamka
L.P || Promien X [gum] | Promien Y [pwm] || Promien X [um] | Promien Y [pum]
1 319 422 319 440
2 317 426 315 439
3 334 416 333 437
4 323 430 323 447

Tabela 4.1: Dane shuzace do wyznaczenia rozmiaréw wigzki lasera.

Autorowi niniejszej pracy wydaje sie rozsadne, by za promienie gaussowskie
wiazki lasera przyjaé¢ wartosci érednie’, a jako blad przyja¢ 10% otrzymanego
wyniku. Autor zdaje sobie przy tym sprawe, iz blad zostal przyjety doéé arbitral-
nie, jednakowoz nalezy pamietaé, ze zastosowana metoda pomiarowa obarczona
jest dodatkowym bltedem wyniklym choc¢by z niedoktadnoéci ustawienia kamery.

"Srednia z odpowiednich promieni obu plamek na wszystkich 4 zdjeciach.
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Ostatecznie, na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, iz rozmiary plamki wynosza:

or = (323 + 32)um, (4.2)

oy = (432 4 43)pm. (4.3)

4.1.2 Natezenie fali zanikajacej przy powierzchni pryzmatu

Znajac moc lasera i promienie gaussowskie wigzki oraz uwzgledniajac straty na
elementach optycznych pomiedzy miejscem zmierzenia mocy a gorna podstawa
pryzmatu, mozna znalez¢ rozktad natezenia fali zanikajacej nad gdérng $cianka
pryzmatu. Okazuje sie, ze maksymalna moc lasera (mierzona za polaryzatorem,
schemat na rysunku 4.4) wynosi okolo Iy = 29mW. Zmierzono, ze na soczewce
i zlotym zwierciadle, wiazka traci 7 % mocy. Oszacowano tez, iz na elementach
komory oraz na pryzmacie wiazka traci 12% (po 4% straty mocy wiazki na obu
”podstawach” szklanego dna komory oraz przy przejsciu wiazki z prézni do pry-
zmatu - zatem transmisja wynosi 0.96% = 0.8847 ~88%). Lacznie oznacza to
strate rzedu Wyt = 20%. Na podstawie znajomosci czynnikéw wzmocnienia

Pryzmat
miejsce ‘ szklane dno
pomiaru komory .
mocy wigzki prozniowej
polaryzator sosz1esv(\)/ka zZlote zwierciadto

Rysunek 4.4: Miejsce pomiaru mocy wiazki wytwarzajacej fale zanikajaca.

fali zanikajacej (dla kata® 44° czynniki te wynosza Try = 5.02, Trp = 2.44)
natezenie fali EW (tuz przy powierzchni pryzmatu) mozna wyrazié¢ jako:

— 222
IEW(xa y) - Io : Wst'rat . TTM(TE) - exp <0_2> - exp T . (44)
N (cos[440}2>

8Jest to typowy, w przeprowadzonym do$wiadczeniu, kat padania wiazki lasera na pryzmat.
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Rysunek 4.5 przedstawia wykres natezenia fali zanikajacej tuz przy powierzchni
pryzmatu dla dwéch polaryzacji wiazki lasera przy wczesniej opisanych warun-
kach. Warto podkresli¢, iz natezenie fali zanikajacej jest wieksze, gdy padajaca
wiazka lasera ma polaryzacje TM. Wraz z oddalaniem sie¢ od powierzchni pry-

Polaryzacja TM

Polaryzacja TE

Rysunek 4.5: Rozklad natezenia fali zanikajacej tuz nad powierzchnia pryzmatu.

zmatu natezenie fali zanikajacej maleje zgodnie ze wzorem:

I = Ipw(z,y)- Bxp <_d2z> . (4.5)

Dla rozwazanych w tym punkcie warunkéw gleboko$é wnikania wynosi d =
390[pum]. Zaleznosé natezenia w funkcji odlegltosci od pryzmatu (przypadek mak-
symalnego natezenia Igy (0,0)) przedstawia rysunek 4.6

Natezenie fali zanikajacej [mW]

200 400 600 800 1000
z[um]

Rysunek 4.6: Natezenie fali zanikajacej w funkcji odlegtosci od pryzmatu.
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4.1.3 Potencjat dipolowy dziatajacy na atomy rubidu

Jak wida¢ z rysunkéw 4.5,4.6 a takze ze wzoréow 4.4,4.5 wytworzona nad pryma-
tem fala zanikajgca charakteryzuje sie znacznym gradientem natezenia. Zgodnie
ze wzorami 2.33,2.35 wystepowanie fali elektromagnetycznej’ o znacznym gra-
diencie pola elektrycznego jest réwnowazne z wystepowaniem duzej sity dipolo-
wej, dzialajacej na atomy poruszajace sie w polu tejze fali. Po uwzglednieniu
struktury nadsubtelnej stanu wzbudzonego okazuje sie, ze potencjal w jakim po-
ruszaja sie atomy rubidu przyjmuje nastepujaca postaé [2]:

r
Ui o 2) = 2+ DY o

| Fym,F’ m|
I(z,y,z Z S (4.6)

gdzie I(x,y,z) jest natezeniem $wiatla (fali zanikajacej), wo czestoscia przejscia,
I" szerokoscia przejécia, dppr odstrojeniem czestosci fali zanikajacej od przejscia
F=F". |Cpm rr m| sa wspélczynnikami zaleznymi jedynie od pewnych liczb kwan-
towych i moga byé policzone np. przy uzyciu programu Mathematica 6 firmy

Wolfram Research wg ponizszego wzoru'’:

2

J J 1 F''1 F
2_ /
|CEm,prml|” = (2F +1)(2F+1>(2J+1)H F' F I }( m 0 —m>

W powyzszym wzorze wyrazenie w nawiasie klamrowym oznacza warto$é¢ symbolu
6j a w nawiasie zwyklym warto$¢ symbolu 3j Wignera, litera I wewnatrz sym-
bolu 6j oznacza za$ spin jadra. W celu znalezienia analitycznej funkcji opisujace;j
potencjal ze wzoru 4.6, autor niniejszej pracy sporzadzil skrypt w programie Ma-
thematica 6. Kod zrédlowy tego skryptu znajduje sie w zataczniku 1. Dodatkowo
skrypt umozliwia znalezienie postaci wypadkowego potencjatu (tzn. Ugip+Upaw ),
przy czym przyjeto, iz potencjal van der Waalsa ma postaé opisana wzorem 2.84

150 - 1076

Uvaw /(L) = R (4.8)

Na rysunku 4.8 jest przedstawiony potencjal dziatajacy na atomy rubidu w funkcji
odlegloéci od powierzchni lustra dipolowego dla centrum lustrall

9Ktérej czestosé zblizona jest do czestosci przejécia atomowego.

1084 to wspdlezynniki Clebscha-Gordana taczace dany element macierzowy z odpowiadaja-
cym mu zredukowanym elementem macierzowym.

"Tyn. dla miejsca na pryzmacie, dla ktérego natezenie padajacej wigzki jest najwieksze
I(z,y) = Imaxz = 1(0,0).
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Rysunek 4.7: Potencjal dziatajacy na atomy rubidu w funkcji odleglosci od pry-
zmatu. Wykres sporzadzono dla wiazki lasera o polaryzacji TM (mocy 20mW)
odstrojonej o 2.5GHz od przejécia atomowego , ktérej kat padania wynosit 43°.

4.2 Typowa temperatura chmury atoméw po wypuszcze-
niu z melasy
W celu ustalenia temperatury'? chmury atoméw po wypuszczeniu z melasy do-

konano pomiaru metoda czasu przelotu (TOF) [27],[18]. Otrzymano nastepujace

wartosci:

T, = (29.924 4 0.003) K,

T, = (22.53 £0.03)uK.

1L.x10°°F -
8.x107 F
] -
o~ 8.x107"
S 6.x107
=N -
<«
N oy 6.X 107 =
[e) =
, NN 4x107F
4.x107 b o
2.x107 ¢ 2x107F
000005 0.00010 0.00015 0.00020 000025 0.00030 0.00005  0.00010  0.00015  0.00020  0.00025  0.00030
212 2
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Rysunek 4.8: Ekspansja termiczna chmury. Na wykresie przedstawiono kwadrat
szerokosci potéwkowej chmury w zaleznosci od kwadratu czasu.

128cigle rzecz ujmujac w tym przypadku wielkos¢ nazwana ”temperatura” jest jedynie para-
metrem okreslajacym rozktad predkosci w chmurze.
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4.3 Powierzchnia lustra dipolowego

4.3.1 Energia kinetyczna atoméw *Rb przy powierzchni pryzmatu

Rozwazmy atom rubidu spadajacy z wysokosci h liczac od powierzchni pryzmatu.
To, czy atom odbije sie od lustra dipolowego, zalezy od energii kinetycznej atomu
w chwili dotarcia do powierzchni pryzmatu. Jesli energia kinetyczna atomu jest
mniejsza niz wysokos¢ bariery potencjalu atom odbije sie od tejze bariery, w
przeciwnym przypadku atom uderzy w pryzmat'®. Energia kinetyczna atomu w
chwili dotarcia do pryzmatu zalezy gtéwnie od wysokosci z jakiej atom spada:

Eyin =m-g-h, (4.9)

gdzie m- masa atomu rubidu, g- przyspieszenie ziemskie, h- wysokos¢ z jakiej spa-
da atom. Drugim czynnikiem wplywajacym na energie kinetyczna atoméw jest
temperatura do jakiej zostala schtodzona chmura w putapce MOT. Jak wiado-
mo, zwiazek miedzy temperatura a Srednia energia kinetyczng czastek na stopienn
swobody ma postac:

kT mV?

22
Na skutek posiadania przez atomy (w momencie wypuszczenia z putapki) pew-

— Brin. (4.10)

nej predkosci poczatkowej zwiazanej z temperatura, atomy uzyskaja dodatkowsa
energie kinetyczna. Ponadto, w celu oszacowania energii kinetycznej rzeczywi-
stych atomow, nalezy zwrdéci¢ uwage na rozmiar chmury. Jako wysoko$é, z ktorej
spadaja atomy przyjmuje sie odlegloéé érodka chmury od pryzmatu. Uzasadnie-
niem takiego wyboru jest choéby to, iz w centrum chmury znajduje sie najwiecej
atomow. Jednak jesli chmura atomoéw, ktorej srodek jest oddalony od pryzmatu
o odlegtos¢ h, ma érednice d to wysokos¢ poczatkowa atoméw znajdujacych sie
W najnizszej czesci chmury wynosi h — % za$ atoméw z najwyzszej czesci chmu-
ry h+ %. Aby oszacowaé¢ wpltyw poszczegdlnych przyczynkéw do éredniej energii
kinetycznej mozna rozwazy¢ nastepujacy przyktad!'4: centrum chmury znajduje
sie na wysokos$ci 2mm nad powierzchnig pryzmatu, srednica chmury (zmierzona
na podstawie zdjecia chmury w putapce MOT) wynosi 0.6 mm a temperatura
atoméw w chmurze okoto 20 pK. Energia kinetyczna pojedynczego atomu od-
legltego 0 2mm od pryzmatu wynosi: 0,71/(AI'). Energia kinetyczna ”zwiazana”
z temperatura: 0,03/(AI"). R6znica miedzy energia atomu z centrum chmury a
energia atomu z dolnej/gérnej czesci chmury: 0,11/(AL).

4.3.2 Efektywna powierzchnia lustra dipolowego

Obszar nad powierzchnia pryzmatu, od ktérego zostaje odbity atom o zadanej
energii kinetycznej nazywamy efektywna powierzchnia lustra. Obszar ten przyj-

W rozumowaniu tym pomijam mozliwo$é zaistnienia tzw. odbicia kwantowego.
MPodane tu parametry chmury sg zblizone do typowych wartoéci wystepujacych w ekspery-
mencie.
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muje ksztalt elipsy. Okazuje sie, ze dla danej energii kinetycznej efektywna po-
wierzchnia lustra jest proporcjonalna do logarytmu naturalnego z mocy wiazki
wytwarzajacej fale zanikajaca [1]:

1

S:SOIDIO.

(4.11)
Aby sprawdzi¢ te zaleznosé¢, autor niniejszej pracy sporzadzil skrypt w programie
Mathematica 6 (kod zrédlowy w zalaczniku 2). Dzialanie skryptu, sprowadzato
sie do wyznaczenia obszaru (na podstawie wyznaczenia dwoch promieni elipsy),
dla ktérego catkowity potencjal dzialajacy na atomy jest wiekszy od zadanej
energii kinetycznej atoméw (zwiazanej z poczatkowa wysokoscig chmury). Efek-
tywna powierzchnia lustra dipolowego zostata, przy pomocy skryptu, wyliczona
dla réznych mocy wiazki lasera wytwarzajacego fale zanikajaca. Nastepnie do
otrzymanego wykresu, celem potwierdzenia zaleznosci 4.11, zostata dopasowana

funkcja logarytmiczna:
Y =aln(b- X). (4.12)

Wyniki opisanej wyzej symulacji, potwierdzajacej stusznosé wzoru 4.11, zostaly
przedstawione na wykresie 4.9.
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Efektywna powierzchnia lustra [um
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Rysunek 4.9: Efektywna powierzchnia lustra dipolowego w funkcji mocy wiazki
wytwarzajacej fale zanikajaca. Symulacja dla nastepujacych parametréw: wyso-
kos¢ chmury 4mm, odstrojenie wigzki od rezonansu 800MHz, kat padania wiazki
42 °, polaryzacja TM.

4.4 Wyrazenie na liczbe odbitych atomow

Jesli w chwili dotarcia do lustra chmura atoméw jest znacznie wigksza od po-
wierzchni lustra to liczba odbitych od lustra atomoéw jest proporcjonalna do jego
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powierzchni. W przeprowadzonym doswiadczeniu warunek ten zostat spelniony.
Dowodzi tego nastepujace rozumowanie. Jak widaé¢ z rysunku 4.9 maksymalna
powierzchnia lustra nie przekracza 106,um2, mozna wiec oszacowaé, ze $rednica
lustra jest rzedu setek mikrometréw. Juz w chwili wypuszczenia z melasy optycz-
nej, zmierzona $rednica chmury ma warto$¢ tego samego rzedu (zazwyczaj okoto
0.5mm). Trzeba przy tym pamietaé, ze na skutek ekspansji termicznej przed do-
tarciem do powierzchni lustra Srednica chmury jeszcze sie powiekszy. Majac na
uwadze wzor 4.11 stosunek liczby odbitych atoméw w stosunku do liczby atomow
w chmurze przed odbiciem mozna wyrazi¢ jako:

N, I
o — Bln— = Blnl—Blnly= BlnI + A. (4.13)
Npad 0

Zatem jesli do wykresu przedstawiajacego liczbe odbitych atoméw w funkcji lo-
garytmu naturalnego z mocy wigzki zostanie dopasowana funkcja liniowa:

Y =A+ BX, (4.14)
to na podstawie znajomosci parametréw tejze funkcji mozna obliczy¢ moc pro-
gowa Io:

A=—-Blnl, (4.15)

—A
I[) = exp F (416)

4.5 Obliczanie liczby odbitych atoméw w obrazowaniu flu-
orescencyjnym

4.5.1 Metoda dopasowania dwuwymiarowej funkcji Gaussa

Liczbe atoméw w chmurze mozna relatywnie prosto obliczy¢ dysponujac zdje-
ciem chmury wykonanym w technice obrazowania absorpcyjnego, korzystajac ze
wzoru 3.6. Okazuje sie jednak, iz czuto$¢ metody obrazowania absorpcyjnego jest
znacznie mniejsza niz czutos¢ metody fluorescencyjnej. Oznacza to, ze metoda flu-
orescencyjna umozliwia rejestracje chmur ztozonych ze znacznie mniejszej liczby
atoméw. Z uwagi na to, ze w doSwiadczeniu wykonywano zdjecia chmur przy bar-
dzo malym natezeniu fali zanikajacej (chmury te zawieraly wigc malo atomoéw)
w trakcie zbierania danych korzystano z metody obrazowania fluorescencyjnego.
Niestety, obliczenie ilo$ci atoméw w chmurze na podstawie zdjecia wykonane-
go metoda obrazowania fluorescencyjnego jest trudne. Jednakze korzystajac ze
zdjecia wykonanego technikg obrazowania fluorescencyjnego mozna tatwo znalezé
wielkos¢ proporcjonalng do liczby atoméw w chmurze. Powyzsze ograniczenie nie
stanowi jednak problemu, poniewaz w niniejszej pracy wazny jest stosunek ilosci
odbitych atoméw do ilosci atoméw wchodzacych w sktad chmury przed odbiciem
(zatem w stosunku wspdlczynnik proporcjonalnosci sie zredukuje). W metodzie
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fluorescencyjnej, w celu znalezienia wyrazenia opisujacego ilos¢ atoméw stano-
wiacych chmure, analogicznie do metody stosowanej przy obrazowaniu absorp-
cyjnym, nalezy do zdjecia chmury dopasowaé¢ dwuwymiarowy rozktad Gaussa:

- —(z — 0)° —(y — y0)*
F=Fy+ Amp - exp (M - exp Tﬁ . (4.17)

Liczba atoméw w chmurze wyraza si¢ wtedy wzorem:
Newmury = C - Amp - 04 - 0y, (4.18)

gdzie C' - stata proporcjonalnosci. Z matematycznego punktu widzenia, liczba
atomow jest proporcjonalna do objetosci zawartej pod krzywa Gaussa. Intuicyj-
ne wyjasnienie powyzszej zaleznosci jest nastepujace: kamera rejestruje natezenie
$wiatla!® emitowanego na skutek fluorescencji, a owo natezenie jest proporcjo-
nalne do ilosci atoméw w chmurze.

4.5.2 Niedoskonatosci metody dopasowania Gaussianu

7 czysto praktycznego punktu widzenia, w przeprowadzonym eksperymencie ba-
dano zalezno$é liczby odbitych atoméw od natezenia fali zanikajacej'®. W tym
celu zmieniano moc, padajacej na pryzmat, wiazki lasera przy pomocy ptytki pét-
falowej i polaryzatora. Dla kazdej mocy wiazki wykonywano serie 8-12 zestawdw
zdje¢ metoda fluorescencyjna. W sktad danego zestawu wchodzito zdjecie chmury
przed odbiciem (tzw. zdjecie referencyjne), zdjecie odbitej chmury oraz zdjecie
tta. Po odjeciu zdjecia tta od zdjecia chmury dokonywano uérednienia zdje¢ z da-
nej serii oraz prébowano wyznaczy¢ liczbe atoméw wchodzacych w sktad chmury
na podstawie dopasowania dwuwymiarowej funkcji Gaussa. Okazuje sie jednak,
iz tego typu metoda pomiarowa, moze wprowadzaé¢ przeklamania w rezultatach
przy analizie zdje¢ wykonanych dla malej mocy fali zanikajacej. Powodem tego
problemu jest niedoskonalto$é dopasowania funkcji Gaussa.

Jak wynika z rysunkow 4.10,4.11,4.12, przedstawiajacych przekroje poprzecz-
ne chmury (niebieskie kropki - punkty pomiarowe, czerwona linia - dopasowana
funkcja Gaussa), dla mocy wiazki 10.5 mW dopasowana funkcja Gaussa wyraznie
odbiega od punktéw pomiarowych, natomiast dla mocy 8mW punkty pomiarowe
nie ukladaja sie w ksztalt funkcji Gaussa (punkty ukladaja sie w wykres funkcji
niesymetrycznej oraz poszerzonej przy podstawie). Innym argumentem ukazuja-
cym niedoskonalosci tej metody jest wykres 4.13 ukazujacy ilos¢ odbitych atomow
w funkcji mocy wiazki. Z wykresu widaé, ze dla malych mocy wiazki (4 ostat-
nie punkty) uktad punktéw eksperymentalnych zaczyna odbiegaé od oczekiwanej
liniowosci. Co wiecej, mozna wysnué hipoteze , ze dla malych mocy punkty ukta-
daja si¢ w sposdb chaotyczny (wraz ze spadkiem mocy najpierw zaleznosé szybko

15 A wiec ilo$¢ emitowanych fotonéw.
160sobno dla dwéch polaryzacji TM i TE oraz dla réznych wysokosci z jakich spadata chmura.
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Rysunek 4.10: Dopasowanie funkcji Gaussa. Moc wiazki lasera 27mW, polaryza-

cja TM. Zdjecie chmury usrednione po 8 zdjeciach.

20
10f

g
MG

o
L A LT

60

LA ,_..-20 .

40

Rysunek 4.11: Dopasowanie funkcji Gaussa. Moc wiazki lasera 10.5mW, polary-

zacja TM. Zdjecie chmury usrednione po 8 zdjeciach.

Rysunek 4.12: Dopasowanie dwuwymiarowej funkcji Gaussa. Moc wigzki lase-
ra 8mW, polaryzacja TM. Zdjecia chmury przed dopasowaniem funkcji Gaussa

usredniane po 8.

ro$nie by spa$¢ przy ostatnim punkcie). Aby potwierdzi¢ te hipoteze autor po-

stanowil podzieli¢ pelna serie pomiarowa (8 zdje¢)na dwie mniejsze serie (po 4

zdjecia) i osobno dla kazdej z nich wykonaé¢ odpowiedni wykres. Wykres 4.14

potwierdza postawiona hipoteze - dla matych mocy wiazki wyniki z obu serii nie

sg ze soba skorelowane. Na podstawie przemy$len przedstawionych w konczacym
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Rysunek 4.13: Procentowo wyrazona liczba odbitych atoméw w funkcji mocy
wigzki. Obliczenia na podstawie dopasowania, do zdje¢ chmury, funkcji Gaussa.

sie podpunkcie autor tejze pracy postanowil podjaé¢ préobe wdrozenia dodatkowej,
wolnej od wyzej wymienionych wad, metody analizy zdjeé.
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Rysunek 4.14: Liczba odbitych atomoéw w funkcji mocy wiazki. Poréwnanie dwoch

serii pomiarow.

4.5.3 Metoda sumacyjna

Jak zostalo powiedziane w rozdziale 4.5.1, ilos§¢ atoméw w chmurze jest propor-

cjonalna do objetosci zawartej pod dwuwymiarowym wykresem natezenia Swiatta
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zarejestrowanego przez aparat. Wg autora tejze pracy wydaje si¢ rozsadnym by,
znajac problem z dobrym dopasowaniem funkcji Gaussa, sprébowaé policzy¢ obje-
tos¢ pod wykresem wprost, poprzez zsumowanie przyczynkéw od poszczegdlnych
pikseli zdjecia. W ten sposéb uzyskuje sie wielko$é (zwang w dalszej czesci pracy
sumg pikseli) proporcjonalna do sumarycznego natezenia $wiatta rejestrowanego
przez matryce kamery!”, ktére to natezenie jest proporcjonalne do iloci atoméw
w chmurze. Wg autora, metoda ta powinna dawaé¢ bardziej wiarygodne wyni-
ki dla mniejszych natezen wiazki czyli tam, gdzie dopasowanie dwuwymiarowej
funkcji Gaussa jest nieodpowiednie.

4.5.4 Usrednianie wynikbw w metodzie sumacyjnej

W przeciwienstwie do metody z dopasowaniem dwuwymiarowej funkcji Gaussa,
w metodzie sumacyjnej obliczenia sumy pikseli dokonuje si¢ dla kazdego zdje-
cia'® z danej serii z osobna. Jako ze dla kazdego zdjecia przedstawiajacego odbita
chmure atoméw zostalo wykonane zdjecie referencyjne, znajgc sumy pikseli dla
tych dwoch zdje¢ mozna obliczy¢ ich stosunek méwiacy o procentowej liczbie od-
bitych atoméw. Koncowy wynik ustala sie liczac $rednia poszczegdlnych wynikow
danej serii. Jako btad wyniku przyjmuje si¢ odchylenie standardowe od wartosci
$redniej'®.

4.5.5 Niedoskonatosci metody sumacyjne;j

Niestety, zaproponowana metoda takze posiada pewna niedoskonatosé, z ktorej
istnienia autor pracy zdaje sobie sprawe. Otéz przewaga dopasowania funkcji
Gaussa i liczenia natezenia $wiatla emitowanego przez chmure z parametréw do-
pasowania jest eliminacja tla bedacego, w znacznej czesci, skutkiem rejestracji
promieniowania pochodzacego z innych zrédel niz fluorescencja chmury (np. od-
bicia wiazek od okienek komory lub rozproszenia na krawedziach pryzmatu). Co
prawda przed dokonaniem operacji sumowania warto$ci poszczegdlnych pikseli
wykonywane jest odejmowanie zdjecia tta od zdjecia chmury (przez co wplyw
promieniowania pochodzacego z wiekszosci innych niz chmura zrédet powinien
zostaé zniwelowany) jednakze rozproszenia promieniowania moga by¢ nieco inne
dla kazdego z odejmowanych zdjeé. Przyktadowo na rysunku 4.15 widaé¢ wyraznie
zarysowang gorng krawedz pryzmatu. Aby ograniczy¢ wplyw promieniowania nie
pochodzacego z fluorescencji, a w szczegdlnosci bedacego efektem rozpraszania
Swiatla na krawedzi pryzmatu, przed wykonaniem procedury sumowania zadba-
no o odpowiednie kadrowanie zdje¢. Dla porzadku trzeba zaznaczyé, ze takze

17Sciglej przez fragment matrycy rejestrujacy obraz chmury - zdjecie chmury nalezy wszak
odpowiednio wykadrowac.

B Tyn. po odjeciu od zdjecia chmury odpowiadajacego mu zdjecia tla.

190raz staly btad 0.3% , ktérego pochodzenie opisano w 4.5.5.
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L3

Rysunek 4.15: Przykladowe zdjecie odbitej chmury (po odjeciu tta). Oprocz
chmury, wyraZznie widoczne sg odbicia $wiatta np. od srubki mocujacej bloczek
lub od pryzmatu.

sama kamera moze generowaé na zdjeciach pewien szum?°.

W celu przeprowadzenia analizy wplywu wspomnianych niekorzystnych czyn-
nikéw na wynik sumowania, autor pracy przeprowadzil nastepujace rozumowanie.
Jedli przypadkowe rozproszenia oraz szum kamery sg widoczne takze na zdjeciach
tla to nalezy wzia¢ dwa rézne (choé wykonane w podobnych warunkach) zdjecia
tla, odjaé je od siebie wykadrowaé (do tego samego obszaru jaki wykorzystuje sie
przy oborce zdjecia z chmura) i zsumowaé wartosci poszczegdlnych pikseli. Otrzy-
many wynik, ktory jest miarg dodatkowego btedu metody eksperymentalnej, na-
lezy poréwnacé¢ z wynikiem opisujacym liczbe odbitych atoméw. Nalezy sie przy
tym spodziewadé, iz wspomniany blad bedzie zaniedbywalny przy analizie zdjecia
referencyjnego (chmura przed odbiciem) a stosunkowo duzy wplyw na obliczona
liczbe odbitych atoméw moze mieé jedynie dla malych natezen fali zanikajacej.
Okazuje si¢, ze poprawka na tlto wynosi okolo £ 0.3%. Ponadto, poprawka ta
moze przyjmowaé zaréwno dodatnie jak i ujemne wielkosci. Reasumujac, w oma-
wianej metodzie jako blad pomiaru liczby odbitych atoméw przyjeto 0.3% plus
btad ze éredniej.

4.5.6 Poréwnanie obu omawianych metod

Jako ze do analizy uzyskanych danych pomiarowych moga byé¢ stosowane oby-
dwie metody pomiarowe, pojawia sie mozliwo$é¢ poréwnania otrzymanych wyni-
kéw oraz, przynajmniej czeSciowo, potwierdzenia poprawnosci dzialania metody

20W celu redukeji tego efektu kamera jest fabrycznie wyposazona w uktad chtodzenia oparty
na module Peltiera i czterech wiatraczkach.
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sumacyjnej. W tym paragrafie, dla celow poréwnawczych, zostanie przedstawio-
na analiza danych zebranych w dniu 12 V 2009 roku (wysoko$¢ srodka chmury
4,3 mm, odstrojenie 300MHz). Jak wynika z rysunkéw 4.16,4.17 oraz z tabeli

Polaryzacja Procent odbitych atomdow Procent odbitych atomow
Metoda dopasowania funkcji Gaussa Metoda sumacyjna
™ 1,2340,18 1,1240,29
TE 2,9240,50 3,294+0,63

Tabela 4.2: Poréwnanie metod obliczeniowych.

Polaryzacja ™ m  Metoda dopasowania Gaussianu
® Metoda sumacyjna

8 1

74 Moc progowa (m. dopasowania) = 1,23(0,18) [mW]
Moc progowa (m. sumacyjna)= 1,12(0,29) [mW]

Procent odbitych atomow

T T T T T T T
0,04979 0,13534 0,36788 1 2,71828 7,38906 20,08554
Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.16: Polaryzacja TM, poréwnanie metod.

4.2 wyniki uzyskane oboma metodami pokrywaja sie w granicach swych btedéw,
co moze $wiadczy¢ o poprawnoéci obliczen metoda sumacyjna. Ponadto z analizy
rysunkéw 4.16,4.17 wynika, ze metoda sumacyjna daje procentowo nieco mniejsze
wyniki. Autor niniejszej pracy zauwazyl bardzo niezwykla prawidlowosé: iloraz
wyniku uzyskanego metoda sumacyjng i metoda dopasowania funkcji Gaussa jest
staly. Innymi stowy jesli wszystkie wyniki (dla wszystkich wartosci mocy wiaz-
ki) metody sumacyjnej zostana pomnozone przez pewien staty czynnik?! (dla
TM - 1,1716 ,dla TE - 1,1306) to zostana odtworzone wyniki metody dopaso-
wania Gaussianu. Jak wida¢ czynnik wiagzacy wyniki obu metod jest podobny
dla obu polaryzacji. Okazuje sie, iz tego typu multiplikatywna zaleznosé¢ wyste-
puje takze dla innych zestawéw danych (jednakze wtedy czynnik wiazacy wyniki

21Bedacy stosunkiem wynikéw obu metod dla najwyzszej mocy wigzki.
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Polaryzacja TE

Procent odbitych atomow

65

m  Metoda dopasowania Gaussianu
® Metoda sumacyjna

__ Moc progowa (m. dopasowania) = 2.92(0,50)[mW]
6 4 Moc progowa (m. sumacyjna) = 3.29(0,63)[mW]

T
0,36788 1

T T
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T
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Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.17: Polaryzacja TE, poréwnanie metod.

obu metod jest inny). Autor przypuszcza, iz warto$é¢ czynnika wiazacego zalezy

wiec od wykadrowania zdjecia przy obliczaniu ilo$ci atoméw metodg sumacyj-

na. " Multiplikatywna” zaleznosé¢ miedzy wynikami obu metod moze wydawac sie

®
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Rysunek 4.18: Wykres obrazujacy multiplikatywny charakter zaleznosci miedzy

wynikami obu metod.

zaskakujaca, jednakze jest bardzo korzystna z punktu widzenia réwnowaznosci

rezultatow koncowych (tzn. wyliczenia Iy). Okazuje sie bowiem, ze pomnozenie
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wzoru 4.13 przez staly czynnik S nie wplywa na warto$é¢ Io:

SY:SBlnIi:SBlnI—SBlnI():SBlnI—l—SA, (4.19)
0
—-SA —A
Iy = exp B - exp —- (4.20)

4.6 Pomiar kata padania wigzki oraz poczatkowego poto-
zenia chmury

22 7 przewidywaniami teoretycz-

W celu poréwnania rezultatow doswiadczenia
nymi konieczna jest znajomosé kata, pod jakim wiazka (wytwarzajaca fale za-
nikajaca) pada na gérna powierzchnie pryzmatu, oraz poczatkowej wysokosci z
jakiej chmura atomoéw opada na pryzmat. W celu znalezienia tych wielkoéci, przy
uzyciu kamery przemystowej oraz komputerowej karty telewizyjnej, wykonano
zdjecie chmury atomowej znajdujacej sie w putapce MOT, oraz zdjecie wigzek
propagujacych w pryzmacie. Przyktadowe zdjecia przedstawia rysunek 4.19. Aby

Rysunek 4.19: Po lewej przykladowe zdjecie uzywane w celu wyznaczenia kata
padania wigzki. Po prawej przykladowe zdjecie wykorzystywane do wyznaczenia
wysokosci z jakiej opadata chmura atoméw.

wyznaczy¢ wysokosci z jakiej opada chmura, na podstawie znajomosci dhugosci
gornej krawedzi pryzmatu (18mm) znaleziono rozmiar pojedynczego piksela, a
dzieki temu przeliczono na milimetry zmierzona w pikselach?® odlegtoéé¢ miedzy
$rodkiem chmury atoméw a powierzchnia pryzmatu. W celu pomiaru kata pa-
dania wiazki przy uzyciu programu CorelDraw X3 do zdjecia dorysowano dwa
odcinki jeden pokrywajacy sie z propagujaca w pryzmacie wiazka a drugi pokry-
wajacy sie z gérng powierzchniag przyzmatu. Nastepnie, przy uzyciu jednej z opcji
programu, zmierzono kat miedzy odcinkami. Niestety, tak zmierzony kat padania

22Chodzi o wyznaczona moc progowa wigzki lasera.
23Pomiar w programie CorelDraw X3.
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jest obarczony do$¢ duzym bledem (btad ten wynosi okolo jednego stopnia), ze
wzgledu na niedoskonatoéé dorysowanych odcinkéw?:.

4.7 Prezentacja wynikéw

W trakcie eksperymentu wykonano pomiary ilosci odbitych od lustra dipolowego
atoméw dla kilku wysokoéci z jakich opadata chmura. Analize otrzymanych da-
nych przeprowadzono obydwoma oméwionymi wczesniej metodami. Wyniki eks-
perymentu zostaly przedstawione na wykresach 4.20,4.21,4.22,4.23,4.24,4.25,4.26.
Dzieki uprzejmosci doktora Tomasza Kawalca, autor niniejszej pracy mogt sko-
rzysta¢ z programu, napisanego w jezyku Fortran, symulujacego odbicie chmury
od lustra dipolowego celem poréwnania wynikéw eksperymentu z wynikiem sy-
mulacji. Sumaryczne wyniki eksperymentu oraz wyniki symulacji zostaly przed-
stawione w tabeli 4.3.

Y=A+BX Metoda dopasowania Gaussianu i
A=-7.33(1.44) Y=A+BX
B=4.66(0.52) 60 A=-6.70(0.49) (.1

%//
3 % s B=4.00(0.18)
g 74 | 3 55+
5 g Moc progowa =5.34(0.77) [mW]
® S
£ 6 T 50
E} 5
5 s { 2 45+
38 g
T 44 S 40
3 € []
e} 2500MHz TM wys=2mm 3
a3 S 35 ]
t ¥ 2 ;
2] % Moc progowa=4.82(1.71) 3,0+ ; [
1 T T 2,5
7,38906 20,08554 , ; '
Moc [mW] 2,71828 7,38906 20,08554

moc wiazki [mW]

Rysunek 4.20: Odstrojenie 2.5GHz, polaryzacja TM, poczatkowa wysokosé chmu-
ry 2mm.

2*Méwiac prostym jezykiem, slad wiazki oraz gérnej krawedzi pryzmatu charakteryzuja sie
pewna ”gruboscig” oraz rozmyciem przez co trudno jednoznacznie dorysowaé¢ do nich odcinek.
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55
50+ Y=A+BX I/ % %
ws]  A=-13.36(249)

; B=6.08(0.91) % %

5 40

(<}

£ 35 /%

§ s0d Moc progowa=9.00(4.73) y

: ¥

£257  TMwys=22

B 204

3 15

(53

o

5 104 % % ;

o] 40
0.0
T T
7,38906 20,08554

moc wiazki [mW]

Procent odbitych atomow
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94
Metoda dopasowania Gaussianu
8
Y=A+BX "
74 A=-20,90(0,43) s
B=9,34(0,17)
69 Moc progowa=9,37(0,61)[mW]
54
44
34
24
.
1 a m "
0 T T
7,38906 20,08554

Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.21: Odstrojenie 2.5GHz, polaryzacja TM, poczatkowa wysokosé chmu-
ry 2.2mm.

26
24
22
2,0
184
164
144
1,24
104
08

procent odbitych atomow

0,64
0,44
0.2

Y=A+BX
A=-10.47(2.55)
B=4.21(0.92)

Moc progowa=12.02(9.79)

2500MHz TE wys=2.2mm

T
20,08554
moc wiazki [mW]

3,04 Metoda dopasowania Gaussianu EE i
Y=A+BX i
A=-15.20(0.56)

3 259  B=6.03(0.21)
£
£
S 504 Moc progowa=12.4(1.6)mw]
2
o
O
S 154
c
@
o
<
2 104
L]
05 T T
7,38906 20,08554

moc wiazki [mW]

Rysunek 4.22: Odstrojenie 2.5GHz, polaryzacja TE, poczatkowa wysoko$¢ chmu-
ry 2.2mm.

procent odbitych atomow
3
L

Y=A+BX
A=2.42(0.50)
B=4.14(0.26)

Moc progowa=0.557(0,070)
300MHz TM wys=2.4mm %

e

T T T T T T T
0,04979 0,13534 0,36788 1 271828 7,38906 20,08554

moc wiazki [mW]

procent odbitych atomow

129 Metoda dopasowania Gaussianu

Y=A+BX ﬁ
ol A=0.35(024)

B=3,58(0,11)

Moc progowa=1.103(0.074)[mW]
8

(]
6
4
L]

2

T T T T
0,04979 0,13534 0,36788 1

T T T
2,71828 7,38906 20,08554
Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.23: Odstrojenie 300MHz, polaryzacja TM, poczatkowa wysokosé

chmury

2.4mm.
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1149 7,04

104 Y=A+BX 6.5

o] A=0.85(0.92) 601 Metoda dopasowania Gaussianu

B=2.70(0.35) 551 v=psBX

§ 87 5 50] A=-143(0,56)
% 1 Moc progowa =0.73(0.25) 5 45 B=242(020)
£ 6 TE 300MHzwys 24 S 409 Moc progowa=1,81(0,43) [mW]
2 5] S 354
Qo =
g 4 g 3,0 4
z ]
5 = 254
8 31 5]
<3 8 204
Q o

24 a 1,54

14 1,0 4

0 T T T T T T T 0’5 7

004979 013534 036788 1 271828 7,38906 20,08554 007, . . . .
moc wiazki [mW] 0,36788 1 2,71828 7,38906 20,08554

Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.24: Odstrojenie 300MHz, polaryzacja TE, poczatkowa wysokosé chmu-
ry 2.4mm.

V=A+BX Metoda dopasowania Gaussianu
A=-0.207(0.484) Y=A+BX
6| _ &
B=1.88(0.19) =-0.47(0.32)
B=2.25(0.12)

Moc progowa=1.23(0.18)[mW]

54 Moc progowa=1.12(0.29)
TM 300MHz wys=4.3mm

procent odbitych atomow
IS
L

procent odbitych atomow

T T T T T T T
0,04979 0,13534 0,36788 1 271828 7,38906 20,08554 0,04'979 0,13'534 o.aéma 1' 2.71'828 7,38‘906 20,0‘8554

moc wiazki [mW] moc wiazki [mW]

Rysunek 4.25: Odstrojenie 300MHz, polaryzacja TM, poczatkowa wysoko$é
chmury 4.3mm.

4.8 Whnioski

Z danych zebranych w tabeli 4.3 wynika, ze otrzymane do$wiadczalnie wartosci
mocy progowej sa zblizone do wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem symula-
cji komputerowej. Rezultaty metody z dopasowaniem funkcji Gaussa w granicach
swych bledéw sa zbiezne z rezultatami symulacji. Jedyne wieksze niezgodno$ci
(wyniki, do$wiadczalne w granicy bledu nie pokrywaja sie z rezultatami symu-
lacji) pojawiaja sie dla rezultatéw metody sumacyjnej dla pozycji 4,5,6 z tabeli
4.3. Wydaje sie wiec, iz mimo licznych mankamentéw dla matych mocy wigzki®?,
metoda z dopasowaniem dwuwymiarowej funkcji Gaussa, daje bardziej przeko-

25 Autor pragnie zauwazyé, iz w kilku przypadkach wykresy przedstawiajace rezultaty me-
tody dopasowania gaussianu zawieraja mniej punktéw niz ich odpowiedniki ukazujace metode
sumacyjna, gdyz niekiedy dopasowanie gaussianu byto tak kiepskie, ze umieszczanie punktu na
wykresie bytoby bezcelowe.
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procent odbitych atomow

Y=A+BX
A=-3.39(0.49)
B=2.85(0.20)

Moc progowa =3.29(0.63)
TE 300MHz wys 4.3mm

T T T
004979 0,13534 0,36788

T
1

T T T
2,71828 7,38906 20,08554

moc wiazki [mW]

procent odbitych atomow

~
L

o
1

o
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1

©
1

N
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Y=A+BX
A=-3.21(0.29)
B= 3.00(0.12)

Metoda dopasowania Gaussianu

Moc progowa =2.92(0.50) [mW]

T T T
0,04979  0,13534  0,36788

T T T T
1 2,71828  7,38906 20,08554
Moc wiazki [mW]

Rysunek 4.26: Odstrojenie 300MHz, polaryzacja TE, poczatkowa wysokos¢ chmu-

ry 4.3mm.
L.P | Polary- | Wysokos¢ | Odstrojenie Moc Moc Moc
zacja chmury [MHz] progowa, progowa progowa,
[mm] metoda dopasowanie || symulacja
sumacyjna gaussianu [mW]
MW [mW]
1 ™ 2 2500 4.8(1.7) 5.34(0.77) 6.42(0.42)
2 | TM 2.2 2500 9.0(4.7) 0.37(0.61) || 8.98(0.50)
3 | TE 2.2 2500 12.0(9.8) 13.1(2.4) 16.5(5.3)
4 ™ 2.4 300 0.557(0.070) | 1.103(0.074) || 0.969(0.033)
5 TE 2.4 300 0.73(0.25) 1.81(0.43) 1.87(0.075)
6 | TM 43 300 1.12(0.29) | 1.23(0.18) || 1.452(0.082)
7 | TE 13 300 3.29(0.63) | 2.92(0.50) | 3.37(0.11)

Tabela 4.3: Zestawienie rezultatéow eksperymentu.

nujace rezultaty. Na podstawie otrzymanej zgodnosci, mozna dojs¢ do wniosku,

ze (przy zalozeniu prawdziwosci wzoru na potencjal dipolowy) postulowana we

wzorze 2.84 teoretyczna postaé¢ potencjalu van der Waalsa poprawnie opisuje

rzeczywisto$é. Jesli chodzi o zastosowania wynikéw niniejszej pracy, znajomosé

potencjatlu van der Waalsa, ktorego teoretyczna postaé¢ zostata potwierdzona w

tym doswiadczeniu, moze by¢ przydatna do analizy wypadkowego potencjatu w

przypadku bardzo duzych natezen fali zanikajacej celem wyznaczenia nieznanego

potencjatu dipolowego?®. Ponadto, warto zauwazy¢, iz znajomo$é (otrzymywanej

jako rezultat do$wiadczenia) mocy progowej wiazki, umozliwia (przy zalozeniu

znajomosci postaci potencjalu van der Waalsa) wyliczenie efektywnej powierzch-

26Dla duzych natezen fali zanikajacej, teoretyczny opis potencjatu dipolowego jest bardzo
skomplikowany.
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ni lustra dipolowego?” ktéra to wielko$é moze byé przydatna z punktu widzenia
przeprowadzania innych do$wiadczen (np. zwiazanych z badaniem przekazu pe-
du od dodatkowej fali), a takze moze byé¢ uzyta jako inna metoda wyznaczania
rozmiaréw (konkretnie powierzchni) wigzki lasera.

2"Dla danej energii kinetycznej opadajacych atoméw.






Rozdziat 5

Podsumowanie

W niniejszej pracy zostaly zaprezentowane wyniki eksperymentu, w ktérym ba-
dano oddziatywanie zimnych atoméw z powierzchnia dielektryczna w dipolowym
lustrze optycznym!. Na atomy, znajdujace sie w poblizu powierzchni pryzma-
tu, dziala sita dipolowa zwiazana z falg zanikajaca oraz sita van der Waalsa,
zwiazana z oddzialywaniem z powierzchnia. Model Lennarda-Jonesa przewidu-
je, ze pochodzacy od sity vdW potencjal dzialajacy na atomy jest zwiazany z
odlegloscia od powierzchni zaleznoécia 1/23. Dzicki zmianie natezenia fali zani-
kajacej, mozliwa jest kontrola minimalnej odlegtosci pomiedzy chmura atoméw
a powierzchnig pryzmatu. Umozliwia to wytwarzanie wypadkowych potencjaléw

y

o réznym ”wkladzie” pochodzacym od oddzialywania vdW. Gléwnym rezulta-
tem tejze pracy jest stwierdzenie zgodnosci pomiedzy tzw. moca progowa wiazki
lasera?, bedaca wynikiem symulacji oraz moca progowa wiazki, bedaca efektem
przeprowadzonych pomiaréw (tabela 4.7). Swiadczy to o poprawnosci wzoru 2.84
opisujacego postaé¢ potencjalu vdW w modelu Lennarda-Jonesa. Uzyskane wy-
niki daja dobre perspektywy dla dalszych, bardziej wnikliwych eksperymentow
zwiazanych z lustrem dipolowym np. obserwacji poprawki do potencjatu zwigza-
nej z efektem Casimira-Poldera lub zaobserwowania tzw. odbicia kwantowego®.
Jednakze aby przeprowadzi¢ opisane powyzej nowe eksperymenty konieczna jest
lepsza stabilizacja czestosci (a byé moze takze i mocy) lasera wytwarzajacego fale
zanikajaca®.

!Chmura zimnych atoméw (pochodzaca z putapki magnetooptycznej) opada na lustro dipo-
lowe, majace postaé fali zanikajacej wytworzonej (na skutek catkowitego wewnetrznego odbicia)
nad powierzchnia szklanego pryzmatu.

2Wytwarzajacego fale zanikajaca.

3Jest to zjawisko, bedace niejako przeciwienistwem efektu tunelowania przez bariere poten-
cjatu, ktore polega na odbiciu czgstki od bariery potencjalu mniejszej niz energia kinetyczna
tejze czastki.

4Autor pragnie zauwazy¢, iz w przeprowadzonym eksperymencie, laser wytwarzajacy fale
zanikajaca nie byt stabilizowany.
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W ramach niniejszej pracy zostala takze zaproponowana nowa metoda obli-
czania liczby odbitych od lustra dipolowego atoméw (nazwana metoda sumacyj-
na). Metoda ta umozliwia analize zdje¢ chmury odbitych atoméw wykonanych
dla malych natezen fali zanikajacej®, co moze by¢ przydatne w dalszych ekspery-
mentach. Ponadto autor niniejszej pracy bral udzial we wprowadzaniu biezacych
zmian w konfiguracji uktadu do$wiadczalnego.

5Tzn. badane chmury zlozone sa ze stosunkowo malej liczby atoméw.
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Dodatek A

Program liczacy potencjat
dziatajacy na atomy rubidu.

(*

Program obliczajacy potencjat w jakim opadaja atomy rubidu

(dipolowy + vdV).Odstrajamy sie od przejscia F=3-> F’=3 o

\ [Deltal.

Nalezy podaé odstrojenie \[Deltal] w MHz (typowo 800MHz)

Poziomy struktury nadsubtelnej sg podane dla linii D2.

Nalezy podaé kat padania wigzki lasera (w stopniach) oraz rozmiar plamki
(promienie gaussowskie e-2 w milimetrach) celem wyliczenia natezenia
wigzki (NO).Moc, najlepiej zmierzong tuz przed komorg, podawaé w mW.
wys oznacza wysoko$¢ z ktérej spuszczana jest chmura (w mm)

T to temperatura [\[MulK]

Dwie powyzsze wielkoSci siuza znalezieniu energii kinetyczne]j

chmury (wysokos$¢) oraz jej "btedu" (temperatura) w chwili

upadku na pryzmat. Ma to na celu pordwnanie z wysokosScig potencjatu
Trzeba zwrécié uwage na polaryzacje (wpisaé TM lub TE do wzoru na Nat(z))
Poziome osie wykreséw, oraz wygenerowane funkcje wyskalowane sg w
mikrometrach. Wyniki na osi pionowej w postaci U/(hbar \[CapitalGamma])
Program zwréci uwage iz kilka wspéiczynnikéw C-G jest niefizycznych -
nie nalezy sig¢ tym przejmowaé, program przyjmie iz wynosza one O.
Wyliczenia dla linii D2 Rubid 85

*)

ClearAll["Global‘x"];
(*Zmiennex)
wys = 2.5;

7
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78 RUBIDU.

\ [Thetalst = 44;
\[Delta] = 900;
ra = 0.32%x107-3;
rb = 0.34%x107-3;
T = 20;

Moc = 20%10°-3;

(xstatex)

J=1/2;

J1 = 3/2;

F = 3;

n = 1.511;

\ [Lambda] = 780*107-9;

Deltal[1] = \[Deltal + (29 + 63);
Delta[2] = \[Delta] + (63);
Deltal[3] = \[Deltal;

Deltal[4] = \[Deltal] - 121;

\[Thetalrad = \[Pi]*\[Thetalst/180;
\[CapitalGamma] = 5.9%2 \[Pi];
c = 3%x1078;

d = \[Lambda]/(2%\ [Pi]*Sqrt [n~2*(Sin[\[Thetalrad]l) "2 - 1])*1000000;
k = 1.38065%107-23;

Atm = 0.9673; (*wspétczynnik transmisj przez okienka itdx)

Ate = 0.9673;

TM = Atm*n*4*
Cos[\[Thetalrad] "2*x(2*n~2*Sin[\ [Thetalrad] "2 -
1)/ (n~4%Sin[\ [Thetalrad] "2 + Cos[\[Thetalrad] "2 - n~2);
TE = Atex4xn*Cos[\[Thetalrad] "2/(n"2 - 1);
Pole = \[Pi]*ra*rb;

NatO = Moc/Pole;

Nat[z_] := NatO*TM*Exp[-2*z/d];
UWdV([z_] := -150%10"-6%z"(-3)
hbar = 1.05457%107-34;



Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*x(2*F + 1)*(2xJ +
1) *(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4*\[CapitalGamma]*\[Pi]*
¢~ 2% (\ [Lambda] “3) / (2*\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltal[il];
m0 = N[suma];

m=1;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*(2*F + 1)*(2xJ +
1) *(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]1]1)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4*\[CapitalGamma]*\[Pi]*
¢~ 2% (\ [Lambda] “3) / (2%\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltal[il];
ml = N[suma];

m= 2;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*x(2*F + 1)*(2xJ +
1) *(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]1]1)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4*\[CapitalGamma]*\[Pi]*
¢~ 2% (\ [Lambda] “3) / (2%\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltal[il];
m2 = N[suma];

m = 3;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*(2*F + 1)*(2xJ +
1) *(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]1]1)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4x\[CapitalGamma]*\[Pi]*
c~2%(\ [Lambda] “3) / (2*\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltal[il];
m3 = N[suma];

m = 3;
Fun[F1_] := (2%F1 + 1)*(2*F + 1)*(2*%J +
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1)*(Abs [SixJSymbol[{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]«
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]1]1)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4*\[CapitalGamma]=*\[Pi]*
c~2x(\[Lambda] "3) / (2%\ [Pi] *c) "3*Nat [z]*Fun[i] /Deltalil]l;
m30 = N[suma];

Text ["ponizej postacie funkcji potencjatu dla klejno m=0, m=1 , m=2 \
,m=3, ponownie m=3 ale bez Vd4V"]

m0 = m0/(hbar*\ [CapitalGamma]*10~6*2x\ [Pi]) + UWAV[z]
ml = ml/(hbar*\[CapitalGamma]*1076*2x\[Pi]) + UWdV[z]
m2 = m2/(hbar*\[CapitalGamma]*10~6*2x\[Pi]) + UWAV[z]
m3 = m3/(hbar*\[CapitalGamma]*10~6*2*\[Pi]) + UWAV[z]

m30 = m30/ (hbar*\ [CapitalGamma]*10~6*2*\[Pi])

Text["Ponizej maxima funkcji potencjatu dla klejnych m=0, m=1 , m=2 \
,m=3"]

FindMaximum[mO, {z, 0.01, 0.2}]

FindMaximum[ml, {z, 0.01, 0.2}]

FindMaximum[m2, {z, 0.01, 0.2}]

FindMaximum[m3, {z, 0.01, 0.2}]

Text ["PoniZzej wyrazona procentowo maksymalna réznica potencjatu (w \
stosunku do potencjatu dla m=0) miedzy funkcjami obliczonymi dla m=0 \
i m=3 "]
First[100* (FindMaximum[mO, {z, 0.01, 0.2}] -
FindMaximum[m3, {z, 0.01, 0.2}]1)/
FindMaximum[mO, {z, 0.01, 0.2}]]

chmura = wys*107-3%9.8%1.410%107-25/(\ [CapitalGamma] *hbar*1076) ;
chmural = chmura + (1/2*k*T*107-6)/(\[CapitalGamma]*hbar*1076);
Plot [{m0O, m1, m2, m3, m30, chmura, chmural}, {z, 0, 1}]



Dodatek B

Program liczacy powierzchnie
lustra dipolowego.

(*

Odstrajamy sie od przejscia F=3-> F’=3 o \[Delta].

Podaé odstrojenie \[Deltal (w MHz). Nalezy kat padania wiazki lasera \
(w stopniach) oraz rozmiar plamki (promienie elipsy) celem wyliczenia \
natezenia wigzki (NO). Wpisaé Wys -wysokosé z ktérej spuszczana jest \
chmura.

Wybraé polaryzacje (wpisa¢ TM lub TE do wzoru na Nat(z))

*)

ClearAll["Global‘*"];
wys = 4;

\ [Thetalst = 42;

\ [Delta] = 500;

ra = 0.323%x107-3;

rb = 0.432%x107-3;

Moc = 15%107-3;

J=1/2;
J1 = 3/2;
F =3

n = 1.511;
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\ [Lambda] = 780%10°-9;

Delta[1] = \[Delta] + (29 + 63);
Delta[2] = \[Deltal] + (63);
Deltal[3] = \[Deltal;

Delta[4] = \[Delta] - 121;

\[CapitalGamma] = 5.9%2 \[Pi];
c = 3x1078;
d = \[Lambdal/(2x\ [Pi]*Sqrt [n"2*(Sin[\[Thetalrad])~2 - 1])*1000000;

\ [Thetalrad = \[Pi]*\[Thetalst/180;
\[Chi] = 1/Cos[\[Thetalrad];
Atm = 0.9673;
Ate = 0.9673;
TM = Atm*n*4x*

Cos[\[Thetalrad] “2*(2*n~2*Sin[\ [Thetalrad] "2 -

1)/ (n~4*Sin[\[Thetalrad] "2 + Cos[\[Thetalrad] "2 - n~2);

TE = Ate*x4*n*Cos[\[Thetalrad]~2/(n"2 - 1);
Pole = \[Pi]*ra*rb;

Nat0 = 2*Cos[\[Theta]rad]*Moc/Pole;
Nat[z_] := NatO*TM*Exp[-2*z/d];
Natpow[z_] :=

NatO*xTM*Exp [-2*z/d -

2x(x~2/(\[Chi]*1000000 rb)~2 + y~2/(1000000 ra)“~2)];

UWdV[z_] := -150%10"-6%z"(-3)
hbar = 1.05457%107-34;
k = 1.38065%x10°-23;

m = 0;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*(2*F + 1)*(2*%J +
1)*(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]%
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4x\[CapitalGamma]*\[Pi]*
c”2*(\ [Lambda] “3) / (2*x\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltalil];
mO0 = N[suma];



m=1;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*x(2*F + 1)*(2xJ +
1) *(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4x\[CapitalGamma]*\[Pi]*
c”2*%(\ [Lambda] “3) / (2*x\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltalil];
ml = N[suma];

m= 2;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*(2*F + 1)*(2xJ +
1)*(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}1*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4x\[CapitalGamma]*\[Pi]*
c”2*%(\ [Lambda] "3) / (2*x\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltalil];
m2 = N[suma];

m = 3;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*x(2*F + 1)*(2xJ +
1)*(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4%\[CapitalGamma]*\[Pi]*
c”2*%(\ [Lambda] ~3) /(2*x\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltalil];
m3 = N[suma];

m = 3;
Fun[F1_] := (2+F1 + 1)*(2*F + 1)*(2xJ +
1)*(Abs [SixJSymbol [{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]*
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]11)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)*3/4%\[CapitalGamma]x*\[Pi]*
c”2*%(\ [Lambda] ~3)/(2*x\ [Pi] *c) "3*Nat [z] *Fun[i] /Deltalil];
m30 = N[suma];
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m0 = m0/(hbar*\ [CapitalGamma]*10~6*2x\[Pi]) + UWAV[z];
ml = ml1/(hbar*\[CapitalGamma]*10"6*2*\[Pi]) + UWdV[z];
m2 = m2/(hbar*\[CapitalGamma]*10"6*2*\[Pi]) + UWdV[z];
m3 = m3/(hbar*\[CapitalGammal *10°6*2*\[Pi]) + UWdV[z];
m30 = m30/ (hbar*\ [CapitalGammal*10~6*2x\[Pi]);

chmura = wys*107-3%9.8x1.410%107-25/(\ [CapitalGamma]*hbar*1076) ;

m = 3;
Fun[F1_] := (2%F1 + 1)*(2%F + 1)*(2%J +
1)*(Abs [SixJSymbol[{J, J1, 1}, {F1, F, 5/2}]%
ThreeJSymbol [{F1, m}, {1, 0}, {F, -m}]1]1)"2;
suma = 0;
For[i = 0, i < 5, i++,
suma = suma + (2 J1 + 1)#*3/4*\[CapitalGamma]=*\[Pi]*
c2*(\[Lambda] "3)/(2*\ [Pi]*c) "3*Natpow[z]*Fun[i] /Deltalil];
F3 = N[suma]l;

Fun3[z_] = F3/(hbar*\[CapitalGamma]*10"6*2+\[Pi]) + UWAV[z];
Fun3bezvdv[z_] = F3/(hbar*\[CapitalGamma]*107~6x2*\[Pi]);

arg = z /. Last[FindMaximum[m3, {z, 0.01, 0.2}]1];

Fun3[arg] ;

Pow[x_, y_] = Fun3[arg];

Powbvdv[x_, y_] = Fun3bezvdv[0];

chmura;

Powbvdv [0, 0];

P1 = ContourPlot[

Pow[x, y] == chmura, {x, -1073, 1073}, {y, -10"3, 1073}];
P2 = ContourPlot[

Powbvdv[x, y] == chmura, {x, -1073, 1073}, {y, -1073, 1073}];
Show [P1, P2]

x /. Last[NSolve[Pow[x, 0]
y /. Last[NSolve[Pow[0, y]

chmura, x]]

[o )
non

chmura, y]]

x /. Last[NSolve[Powbvdv[x, 0] == chmura, x]];
y /. Last[NSolve[Powbvdv[0, y] == chmura, yl];

al
b1

Text ["Efektywne pole pow lustra dla potencjatu dipol+VdV w \
mikrometrach kwadratowych"]



Pole = \[Pi]*a*b

Text ["Efektywne pole pow lustra dla potencjatu dipol BEZ VdV w \
mikrometrach kwadratowych"]

Polel = \[Pi]*al*bl
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Dodatek C

Program w jezyku adbasic
sterujacy eksperymentem.

Uwagalll Tworca niniejszej pracy jest jedynie wspdtautorem tego programu.

DIM i AS LONG

DIM aparat AS FLOAT
DIM wiazka AS FLOAT
DIM spadaniel AS FLOAT
DIM napl AS LONG

DIM nap2 AS LONG

DIM nap3 AS LONG

DIM nap4 AS LONG

DIM odstr AS FLOAT
DIM melasa AS FLOAT
DIM spadanie2 AS LONG
DIM opozn AS LONG

DIM fala AS LONG

DIM 1 AS LONG

’do sterowania rampa repompera

DIM podajnaprl AS FLOAT ’szczyt rampy- voltach
DIM podajnapr2 AS FLOAT ’dno rampy- voltach
DIM podajnapr3 AS FLOAT °’ szczyt rampy- voltach
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DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM

DODATEK C. PROGRAM W JEZYKU ADBASIC STERUJACY
EKSPERYMENTEM.

naprl AS FLOAT > w jednostkach programu
napr2 AS FLOAT

napr3 AS FLOAT

napr AS FLOAT

krokl AS FLOAT

x AS LONG

’Porty DIGOUT karty Adwin:

’0
1
’2
’3
4
’5

AOM repumpera

pole B

migawka aparatu cyfrowego

AOM wiaki putapkujaca

AOM wiazki obrazujacej

AOM dodatkowe] rezonansowe]j fali zanikajacej

’Porty ADC karty Adwin:
’DAC output 1 - mot(napl) lub odstrojenie(nap2)

’DAC output 2 - napiecie na amplitude w repomperze

INIT:
’Globaldelay = 4000000
Processdelay = 34000000

’x=1 wer 1, ’x=2 wer 2,

aparat = 5
wiazka = 0.5

opozn = 2

napl = 47935 ’4.64 V
nap2 = 40000 ’2.2 V

nap3 = 36700 1.2 V

nap4 = 49450 ’5.1 V

odstr = 5

melasa = 20
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’trzeba dobierac dla kazdej wysokosci mota oddzielnie

fala = 0
spadaniel = 32
spadanie2 = 0
1=20

’w milisekundach

aparat = aparat*4000

wiazka = wiazka*4000

spadaniel = spadaniel*4000 ’spadanie przed odbiciem

opozn = opozn*4000

’odstr = odstr*x4000

melasa = melasa *4000

spadanie2 = spadanie2 *4000 ’lot po odbiciu (trzeba doliczyc aparat + wiazka)
fala = falax4000 ’odbicie

’do sterowania rampa repompera
podajnaprl=2.5 ’poczatkowe nap w V

podajnapr2=1 ’nap osiagane po doklasowaniu
podajnapr3=2.5 ’nap w V ’do obrazowania

naprl = 32767+(podajnapri1*32767)/10
napr2 = 32767+(podajnapr2+32767)/10
napr3 = 32767+(podajnapr3*32767)/10
odstr = odstr*1053
krokl = (naprl - napr2)/odstr
EVENT:

1=1+1
x=(-1) "PAR_6
IF (x=1) THEN
fala = 0

spadaniel = 15%4000
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spadanie2 = 0
Else
ENDIF

IF (1=1) THEN
PAR_1=x
PAR_b=spadaniel
PAR_6=PAR_6+1
PAR_2=PAR_2+1
’doklasowanie i chlodzenie w melasie
CLEAR_DIGOUT(4) ’wylaczenie wiazki obrazujacej (na wszelki wypadek)
DAC(1,napl) ’ DAC outputl
DAC(1,nap2) ’ DAC outputl (odstrojenie i zmiana mocy)

DAC(2,naprl) ’ DAC output2

FOR i

naprl = (naprl - krokl)
DAC(2,napril)

NEXT i

1 TO odstr ’mot w polu magnet. i odstr. wiazek, spada moc repump

CLEAR_DIGOUT(1) ’wylaczenie pola magnetycznego

DAC(1,nap3) ’ DAC outputl (odstrojenie i zmiana mocy)

FOR i = 1 TO melasa ’mot w samych odstrojonych wiazkach - melasa
NOP
NEXT i

CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki pulapkujacej
’zdjecie MOTa

FOR i = 1 TO spadaniel ’mot spada w repomperze, przed odbiciem
NOP
NEXT i

SET_DIGOUT(5)

FOR i = 1 TO fala ’fala dodatkowa rezonansowa wlaczona na czas odbicia
NOP

NEXT i

CLEAR_DIGOUT(5)
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’CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie wiazki repumpera

FOR i=1 TO spadanie2 ’chmura sie odbija i leci w gore
NOP
NEXT i

DAC(1,nap4) ’ dostrojenie wiazki pulapkujacej do rezonansu
IF(PAR_2=1) THEN

PAR_6=0
ELSE
SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu
ENDIF
FOR i = 1 TO aparat ’zaczyna otwierac sie migawka
NOP
NEXT i

’DAC(2,napr3) ’napiecie okreslajace moc wiazki repompera do obrazowania
SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazki pulapkujacej

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

CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie repompera

CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki pulapkujacej
CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

FOR i = 1 TO opozn ’przerwa miedzy zdjeciami
NOP

NEXT i
ENDIF

IF (1=2) THEN

’zdjecie tla
DAC(1,napril)
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SET_DIGOUT(0)’wlaczenie repompera

CLEAR_DIGOUT(4) ’wylaczenie wiazki obrazujacej
CLEAR_DIGOUT(1) ’wylaczenie pola magnetycznego

CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki pulapkujace]j

FOR i = 1 TO spadaniel ’mot spada w repomperze, przed odbiciem
NOP
NEXT i

SET_DIGOUT(5)

FOR i = 1 TO fala ’fala dodatkowa rezonansowa wlaczona na czas odbicia
NOP

NEXT i

CLEAR_DIGOUT(5)

>CLEAR_DIGOUT(0) ’wylaczenie wiazki repumpera

FOR i=1 TO spadanie2 ’chmura sie odbija i leci w gore
NOP
NEXT i

DAC(1,nap4) ’ dostrojenie wiazki pulapkujacej do rezonansu
IF (x=1) THEN
PAR_11=PAR_11+1
SET_DIGOUT(2) ’wlaczenie migawki aparatu

ENDIF
FOR i = 1 TO aparat ’zaczyna otwierac sie migawka

NOP
NEXT 1

’DAC(2,napr3) ’napiecie okreslajace moc wiazki repompera do obrazowania
SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie repompera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazki pulapkujace]j

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

CLEAR_DIGOUT(O) ’wylaczenie repompera
CLEAR_DIGOUT(3) ’wylaczenie wiazki pulapkujacej
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CLEAR_DIGOUT(2) ’wylaczenie migawki

END
ENDIF

FINISH:
’odtwarzanie mota

FOR i=1 TO 100%4000 ’opéznienie, zeby nie bylo na zdjeciach pozostalego swiatta
NOP
NEXT i

podajnaprl=2.5 ’poczatkowe nap w V
podajnapr2=1 ’nap osiagane po doklasowaniu
podajnapr3=2.5 ’nap w V ’do obrazowania

naprl = 32767+ (podajnapri1*32767)/10
napr2 = 32767+(podajnapr2+32767)/10
napr3 = 32767+(podajnapr3*32767)/10

SET_DIGOUT(1) ’wlaczenie pola magnetycznego
SET_DIGOUT(0) ’wlaczenie wiazki repumpera
SET_DIGOUT(3) ’wlaczenie wiazki lasera pulapkujacego
CLEAR_DIGOUT(4) ’wylaczenie wiazki obrazujacej
DAC(1,napl) ’ DAC outputl
DAC(2,naprl) ’ DAC output2
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