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L|ght. o Matter laser atomowy =
Ar.npllflcatlon by Amplification by wiazka atoméw o
Stlr.nu.lated - Stimulated spojnych falach
Emission of Creation of materii

Radiation Atoms

Akronim LASER jest po czesci uzasadniony:
@ analogia pomiedzy spéjnymi falami EM i spéjnymi falami materii

@ podobiefistwami w procesach tworzenia tych fal.
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BEC

Analogia

‘ High
l Temperature T:
f thermal velocity v
Kv density d~
‘Billiard balls"

Low

haBy Temperature T:

De Broglie wavelength
AdB=h/mv = T-12
'Wave packets"

T=Tcrit:
Bose-Einstein
Condensation

g = d
"Matter wave overlap"

T=0:
Pure Bose

condensate
Giant matter wave'
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Laser optyczny i atomowy Nazewnictwo

BEC

Analogia

. High
f l Temperature T:

thermal velocity v 2 1/2
v Aersily o2 Nap(T) = 1 = ( 2ZhT)
A p mKpB

‘Billiard balls"
Low 3
A, =n\a(T
K Temperature T: P an(T)
De Broglie wavelength - BEC powstaje dla przy temperaturze

krytycznej Tc takiej, ze p~ 1.2 (Tc < 1

hdB=h/my = T-1%
'Wave packets"

————————————— uK
T=Tcrit:
Bose-Einstein
Condensation o BEC jest konsekwencja statystyki
_ g =d czastek:
_ Matter wave overlap' o czastki kwantowe sa nierozréznialne
T=0: o zasada Pauliego nie obowiazuje dla
Pure Bose bozonéw

condensate
Giant matter wave'
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laser atomowy

laser

na wyjsciu

spdjne fale materii

spdjne fale EM

rezonator

putapka

lustra

osrodek czynny
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Laser optyczny i atomowy

Nazewnictwo

BEC
Analogia
[ i laser atomowy [ laser |
mody jednomodowy Jjedno/wielomodowy
mody najnizszy mod wysokie mody rezonatora
oddziatywania tak nie
atomy nie moga by¢ kreowane | fotony moga byé¢ kreowane
grawitacja istotna nieistotna
réwnowaga termodynamiczna brak réwnowagi
(b) jakos¢ wiazki:
\ @ optyka:
M2 — worbor
w000
@ optyka atoméw:
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o 1. Ketterle, 1997, MIT o 4. Esslinger, 1999, ETH

o 2. Kasevich, 1998, Yale o 5. Weitz, 2003, Tiibingen

e 3. Phillips, 1998, NIST
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Dotychczasowe realizacje
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@ 6. Aspect, 2006, Orsay
@ 7. Aspect, 2006, Orsay
@ 8. Close, 2008, Canberra
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

Ecole Normale Supérieure — Laboratoire Kastler Brossel — grupa ,wigzek atomowych”

David Guéry-Odelin Matthew Jeppesen TK Gaél Reinaudi  Antoine Couvert

obecnie: Tuluza, Université Paul Sabatier — Laboratoire Collisions Agrégats Réactivité
— Atomes Froids
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

o cel: konstrukcja lasera atomowego o dziataniu ciggtym

alternatywna droga: chtodzenie atoméw w wiazce

zalety:
o duze natezenie wigzki atoméw
o laser o pracy naprawde ciagtej

problemy:

o chtodzenie przez odparowanie w 2D — mato efektywne (mata czestosé zderzen)
o krétki czas dostepny na odparowanie (czas lotu w falowodzie)
o uktad eksperymentalny trudny do realizacji (falowéd magnetyczny, anteny RF)
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

MOT chamber 7 8 9
i = L
I Y Probing zone 1 Probing zone 2
= 1.7m 2.6 m I
T |
Phys. Rev. A. 72, 033411 (2005)
Magnetic shield  Solenoid = Magnetic guide Probe
— | >
MOT it -ttt - | .
! Bio | | @ cigg putapek IP
S i B B SR R aear 777{77@ @ odparowanie 3D
Conveyor  Uconv ° Bdepth =50 Gs
® Vconw ~ 100 cm/s

Phys. Rev. A 74, 033622 (2006)
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

@ praktyczna realizacja: dno potencjatu dipolowego pesety optycznej

2
w (2402 /w2 (=
U 2(] e 2(z"+y®) /w(z)
w?(z)

2

Uv(l,wyv Z) - =

w'(z) = wi(1+ 5), zr=mwf/A

2
R
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Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

@ praktyczna realizacja: dno potencjatu dipolowego pesety optycznej

2
] = Wo_—2(a*+y?) /w3 (2)
U(z,y,z) = =U >
(@,9,2) O’wQ(Z)e
2

w2(z) = wg(l + 2—2)7 ZR = 7rw(2)/>\

z/zR
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

air cladding

multimode
pump core

active core

protective
coating

o IPG LASER, YLR-300-LP
e \=1072 nm

o FWHM =4 nm

@ Prae =300 W
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realiza: eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

stabilizacja mocy II
i potozenia

7%

<

o PL.,=24W
o PIL —100 W
o wl =40 pm
o wil =150 um

Tomasz Kawalec
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Nowy pomyst

\I
X

o

F

f=800 mm

+—w =6 mm

v

Tomasz Kawalec

stabilizacja mocy

Grupa
Cel i osiagniecia

Realiza: eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

—
o PL.,=24W
o PIL —100 W
o wl =40 pm
o wil =150 um

Seminarium optyczne

15 stycznia 2009

14 / 27



Grupa
Cel i o

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

\ , e MOT z 2D gradientem pola B dla 8"Rb
/ \ @ spowalniacz zeemanowski

o szybkos¢ tadowania: 2 x 10'° at/s
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

o lokalnie ciemny MOT

@ czas tadowania: 0.5..2.0 s

@ pompowanie optyczne do F' =1

Tomasz Kawalec
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realiza: eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

— —— @ pufapka dipolowa
@ po 50 ms: Ny =5 x 107 at.,
p="5x10"% at/cm?, T = 70uK

Tomasz Kawalec
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

putapka dipolowa

po 50 ms: N, =5 x 107 at.,
p="5x10"% at/cm?, T = 70uK

o chtodzenie przez odparowanie
o PI(t) = PLi(1+t/7)~"
o Pl(ty=a P, +b

Pf;, =100 mW
PII =10W
Viin = 245 Hz

10° atoméw
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realiza: eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

CCD
/n

o standardowe obrazowanie absorpcyjne
/ @ pomiary TOF (do 30 ms)

Tomasz Kawalec
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

T =317 nK T =176 nK T =80 nK
Ne =42 x 10° N, Ne=2.6x 10°, N. = 0.4 x 107 Ne=0.8 x 10°

b ab-

BEC co okoto 5 s
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

T =317 nK T =176 nK T =80 nK
Ne =42 x 10° N, Ne=2.6x 10°, N. = 0.4 x 107 Ne=0.8 x 10°

b ab-

BEC co okoto 5 s

Wazne zagadnienia:
@ optymalizacja chfodzenia przez odparowanie

@ stabilnos¢ uktadu — mocy i jakosci przestrzennej wiazek, kierunku wiagzek
o kontrola szybkosci podgrzewania chmury atoméw
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu

Laser atomowy

&L
be —
., LA £ » H, U=—ji-B=mrgrus|B|
o = ! L
J’y 1 =—-1/2dlaF=1
’ l \é\ HB gF /

gradient pola magnetycznego wytwarzany przez jedna z cewek: Vi, Vg, Hp podczas
chtodzenia przez odparowanie:

= dodatkowa sita dziatajgca na atomy, prostopadta do osi falowodu (%)
= oczyszczanie spinu (spin distillation) do wybranego stanu m g dzieki kombinacji
chtodzenia przez odparowanie i chtodzenia posredniego (sympathetic cooling)

Tomasz Kawalec Seminarium optyczne 15 stycznia 2009
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

L,
.
H, m & H, oczyszczanie do mp = 0: cewka Hp
IZ i ». i, przycigganie atomoéw w
- -
v ’ L odpychanie atoméw w mp = —1
4 % H, py

Proportion

Time [s]
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

< Lz
b v gy
E H oczyszczanie do : cewka Vp
z 8 M odpychanie atoméw w
’J—.Y - = > 1, przycigganie atoméw w mp = —1
X H + wptyw grawitacji!

200000

150000 |

100000

Atom number

—-— 0
—a— -1
50000 e

© 20 40 € 8 100 120 140 160 180
Top Current  [A]

Tomasz Kawalec
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

10¢

@ atomy we wszystkich stanach mpr — ta sama temperatura podczas chtodzenia
przez odparowanie

@ wyliczone parametry n: 5.1 dla mp =0, 4.5 dla mp = +1

Tomasz Kawalec Seminarium optyczne 15 stycznia 2009 20 / 27



Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

WL,
: mp=—1
L — —
of 1mm mp =0
“ f ‘ ay .Y | H, B VS AN A
Y ’, e U Ll
* 5\ ‘;’_:HB y
dr\ @ $redni strumien atoméw:
A ® =5x10° atom/s

@ liczba obsadzonych modéw

o zwiekszenie gradientu pola poprzecznych (jakosé wiazki):

magnetycznego 0 — 18 Gs/cm cewek Hp,
lub Hr — do osiagniecia progu 1 5w, 1
-m(Av) = —=(<n>+=
o transfer atoméw do falowodu przez 2 (&) 2 ( 2>
zwiekszanie gradientu pola 18 — 22
Gs/cm przez 200 ms (efekt Zeemana | lub
Il rzedu)

<n>=0.65+£0.05atmrp =0
<n>=08+03atmp =-—1

@ Srednie przyspieszenie atoméw w stanie
mprp=—1:a=64 m/s2
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

o zwiekszenie gradientu pola
magnetycznego 0 — 18 Gs/cm cewek Hy,
lub Hr — do osiagniecia progu

@ transfer atoméw do falowodu przez
zwiekszanie gradientu pola 18 — 22
Gs/cm przez 200 ms (efekt Zeemana | lub
Il rzedu)

@ Srednie przyspieszenie atoméw w stanie
mprp=—1:a=64 m/s2
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Grupa
Cel i osiagniecia

Nowy pomyst Realizacja eksperymentalna kondensatu
Laser atomowy

0.7 B

0.6 4

0,5 - <n>=0.7 |]

gestos¢ liniowa + <n> + model =
prawdopodobienstwo Py obsadzenia stanu k
w falowodzie (ex = khiw)

Plany:
o stabilizacja potozenia wiazki poziomej (falowodu)

o zredukowanie frakcji termicznej w chmurze atoméw

@ uwalnianie atoméw w wiekszym stopniu adiabatycznie (optymalizacja zmian
gradientu pola magnetycznego)

o badanie zagadnien z optyki atoméw, a w tym — konstrukcja rozdzielacza wigzek

o badanie przeptywu cieczy kwantowej

Tomasz Kawalec Seminarium optyczne 15 stycznia 2009 22 /27



Zimne atomy w ZOA

Tomasz Dohnalik Leszek Joézefowski

Jacek Fiutowski

Tomasz Kawalec
doktorant

Tomasz Urbanczyk
magistrant

Dobrostawa Bartoszek
doktorantka

ENS-LKB, Paryz SDU, Odense, Sgnderborg
wspétpraca:
Physique guantique et applications

\ \ Laboratoire Kastler Brossel 0
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Zimne atomy w ZOA

zimne atomy
(sity worteksowe)

YN

badanie wtasciwosci zimne atomy przy powierzchni utapka dipolowa dla atomow
fali zanikajacej lustro dipolowe dla atoméw putap P \

BEC optymalny transport
zimnych atomoéw

fala zanlkajqca

laser atomowy

Tomasz Kawalec
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Zimne atomy w ZOA

catkowity potencjat w optycznym lustrze dipolowym (przyblizenie):

3n2 T A
2wy A1)~ 5 tmez

U(f) - Udip + UvdW + Ugra'u =

natezenie fali zanikajacej:

z2 y? 2z
I(7) = Iy exp (77102 cos? 9> exp (7E> exp (77)

144, 1200+
\ —>
124\U ] z
Jaip 1000 ~ Vi s
1,04 —din 7/
800 s Fd'p/
= 08 N ’
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Zimne atomy w ZOA

wigzki MOT

4.5 mm
1

pryzmat
/

obrazowanie absorpcyjne

temperatura ~ 10 — 15 pK
liczba atoméw ~ 107

obrazowanie fluorescencyjne
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Zimne atomy w ZOA

cewki
gradientowe

p\)mpd
® zawor
pompa miernik
Jjonowa O prozniowy
) 2rodto
rubidu

obrazowanie absorpcyjne

pompa
rotacyjna

temperatura ~ 10 — 15 pK
liczba atoméw ~ 107

obrazowanie fluorescencyjne
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Zimne atomy w ZOA

Obecnie:
@ pomiar potencjatu vdW

@ obserwacja wptywu lustra dipolowego na wewnetrzne (dekoherencja) i zewnetrzne
(przekaz pedu) stopnie swobody atoméw

Plany:
@ obserwacja odbicia kwantowego
@ pomiar potencjatu Casimira-Poldera

@ uzycie plazmonéw powierzchniowych i konstrukcja ,,ciemnego” lustra dipolowego

@ zbadanie chaosu kwantowego w ,wibrujacym” lustrze optycznym
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