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Droga do lasera atomowego
Grupa

Cel i osiagniecia

cel: konstrukcja lasera atomowego o dziataniu ciggtym

dotychczasowe realizacje laseréw atomowych: uwalnianie atoméw z putapki
magnetycznej (W. Ketterle, T. Esslinger, W.D. Phillips, A. Aspect, J.D. Close),
optycznej (M. Weitz) lub hybrydowej (A. Aspect)

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
o krétki czas dostepny na odparowanie
o uktad eksperymentalny trudny do realizacji

Tomasz Kawalec ZOA 5 listopada 2007

4/ 24



Droga do lasera atomowego

MOT chamber

Grupa
Cel i osiagniecia

Probing zone 2

) Probing zone 1
35? 1.7m 2.6 m
I
e 2D MOT ® Yoot =55 !
ONMOT:2><109 at. °¢fin:7><109 at/s
e 9B/0x <1 kGs/cm ® ppin =2x1077 = 10X pini
o Iguicle < 400 A ° Tfin = Tznz/4

Phys. Rev. A. 72, 033411 (2005)
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Droga do lasera atomowego

Grupa
Cel i osiagniecia

Magnetic shield  Solenoid — Magnetic guide Probe
[« -

I\I?T oo B T o | o ciag pufapek IP

@ odparowanie 3D

(,_o'n_voym' ’l’ic:iv @ Bgeptn = 50 Gs
® Vconw ~ 100 cm/s

Phys. Rev. A 74, 033622 (2006)
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Droga do lasera atomowego
Grupa

Cel i osiagniecia

I\Iaglmri(: shield Sol(tlnoi(l Magnetic guide Probe
vor| | B BEES | .
I Beol o ciagg putapek IP
e 777J[ “l¢ o odparowanie 3D
[ Comeor o ® Buaeptn = 50 Gs

® Vconw ~ 100 cm/s

Phys. Rev. A 74, 033622 (2006)

Magnetic shield Magnetic guide  Probe
lustro magnetyczne

Bpar = 160 Gs
Efin/Eini = 5%
U = 20...120 cm/s

J O Conveyor  Um O l

|
T -8
!

Eur. Phys. J. D 40, 405 (2006)
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W jakim celu

Transport zimnych atoméw 9
Dotychczasowe realizacje

Optymalizacja transportu (i co ma do tego dzwig albo suwnica)

Transport zimnych atoméw umozliwia:

@ dostarczanie atoméw do obszaréw wolnych od wigzek laserowych i cewek putapek
MOT

ufatwienie badania oddziatywan z powierzchnia ciat statych

tadowanie atoméw do siatek optycznych

kontrolowanie pozycji atoméw we wnekach optycznych

przemieszczanie atoméw pomiedzy réznymi czeSciami ukfadu eksperymentalnego

konstrukcje uktadu do ciagtej produkcji kondensatu BE
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przemieszczanie atoméw pomiedzy réznymi czeSciami ukfadu eksperymentalnego

konstrukcje uktadu do ciagtej produkcji kondensatu BE

Zagadnienia optymalnego transportu dotycza m.in.:
@ zagadnien inzynierskich
@ kontroli pofozenia jonéw do obliczen kwantowych

@ eksperymentéw z dziedziny zimnych atoméw
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W jakim celu

T t zimnych atoméw A1
ransport zimnys Dotychczasowe realizacje

Optymalizacja transportu (i co ma do tego dzwig albo suwnica)

@ nieruchome cewki ze zmiennymi pradami — Esslinger (2001)

peseta optyczna — Ketterle (2002)

mechanicznie przesuwane cewki — Cornell (2003)

mechanicznie przesuwane magnesy, putapki IP — Guéry-Odelin (2006)
sieci optyczne — Meschede (2001), Denschlag (2006)

mikroputapki IP — Hansch (2001), Reichel (2005), Zimmerman (2005)
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Continuous BEC reservoir n  Slide xox

Science 296, 2193 (2002)
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W jakim celu

Transport zimnych atoméw 9
Dotychczasowe realizacje

Optymalizacja transportu (i co ma do tego dzwig albo suwnica)

@ wybdr potencjatu putapkujacego: harmoniczny

@ praktyczna realizacja: dno potencjatu dipolowego pesety optycznej

2
_ Wo 72(:1:2+1/2)/'u,'2(z)
U(z,y,z) =—=Uy w2 (2) e
2

72)a ZR = ng/A
R
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W jakim celu
Dotychc S lizacje
Optymallzaqa transportu (i co ma do tego dzwig albo suwnica)

Transport zimnych atoméw

@ synchronizacja transportu z okresem drgan atoméw w putapce

o sita: F'= —mZ.(t)
@ rozmiar pakietu: Az
o kryterium adiabatycznosci: A < Az

maxt(zc(t)) < Az

w3

@ dziatanie reczne — operator

@ dziatanie automatyczne — ze
sprzezeniem

@ dziatanie automatyczne — system
otwarty
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i Analogia optyczna
Opis matematyczny MEVETHE) CRgscAn
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Opis matematyczny MEVETHE) CRgscAn

+oo
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Analogia optyczna

Opis matematyczny

eksperyment Young'a

dyfrakcja

interferencja

2

d/2 d/2
B
i A(4r,wo) =

3
<1
= 2d - sinc® (wo/2)| cos(woT)|

0 7 27 37 4n
WoT

Tomasz Kawalec ZOA 5 listopada 2007 12 / 24



Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw
Demonstracja makroskopowa

Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski
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air cladding

multimode
pump core

active core

protective
coating
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Whyniki i wnioski

air cladding

multimode
pump core

active core

protective
coating

IPG LASER, YLR-300-LP
A =1072 nm

FWHM =4 nm

Praz = 300 W
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

Problemy techniczne:
o bezpieczenstwo

@ niestabilnos¢ mocy wyjsciowej w
zakresie Hz i kHz

o ,halo” wokét wigzki — problemy ze
stabilizacja natezenia
@ niestabilnos¢ potozenia wigzki

@ uszkodzenia elementéw optycznych

(kurz!)
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Peseta optyczna i MOT

Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i i

o Prr~30W
o nr=86%
e P =150 W

o faom = 40 MHz
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Peseta optyczna i MOT

Transport atomdv

Demonstra m:)l« roskopowa
Realizacja eksperymentalna

A
-
ol
l-I £=800 mm o Newport XMS100 —
|<—w 6 mm z silnikiem Iiniowym

@ powtarzalnos¢: < 500 nm

OPRF 30W
0771:86%
e Pr =150 W

) fAOM =40 MHZ
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

\ , o 2D MOT dla *"Rb
/ \ o spowalniacz zeemanowski
o szybkos¢ tadowania: 2 x 10'° at/s
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

o lokalnie ciemny MOT

@ czas tadowania: 0.5..2.0 s

@ pompowanie optyczne do F' =1
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

putapka dipolowa

wo = H0 um, zr =7 mm

po 50 ms: Ny = 3 X 107 at.,
p="5x10'% at/cm?

Udeptr, = 3 mK dla 80 W

©,,= 211800 Hz
®,=2n9 Hz

@ 1) = Ugeptn/ksT @ po kompresji: P =~ 40 W
0 Ugeptn o P, T o< P'/? o schemat 1: =13
o 1o P2 @ schemat 2: n =50
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

CCD

— @ standardowe obrazowanie absorpcyjne
/ @ pomiary TOF (do 30 ms)
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

e BEC
— N @ tiot =DS
@ tevap =3 S
@ worr = 200 pum

17 / 24
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

e BEC

— —— ® tiot =55
@ tevap =3 S

@ Worr = 200 mm

T =317 nK T =176 nK T =80 nK
Ny =42 x10°% Ne =26 x10°, N, = 0.4 x 107 Ny =0.8x10° N.=0.9x 10°

b ab ab
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

@ d=45cm

@ Tcloud = 1 mm

e 41 ~ 4Ty

o T; =30 uK — Ty =20 pK
o N; =2N; =6 x 10° at.
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

@ d=45cm

@ Tcloud = 1 mm

e 41 ~ 4Ty

o T; =30 uK — Ty =20 pK
o N; =2N; =6 x 10° at.

90 uK

1 mm

%

@ schemat 2 o T

o 47 = 600 ms o A

Q
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Wyniki i wnioski

@ demonstracja mechaniczna — wahadto i kamera umieszczone na stoliku przesuwnym

o profil predkosci typu A-V
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Woyniki i wnioski

47 [ms] 47 [ms]
9 250 500 750 1000 1250 9 250 500 750 1000 1250
TT T T T T T T T T T T
| o
1 [l
€1.5 - 1. 1 €1.5 - ::- LE} 1
2 1t 1 ‘1 b | B 1 '.; X 1
1 1 \ e
o5 i ¥ lf%/ 1 o5l i AN |
[} A \ -
0 ! % v ﬁmr«"\b—‘~ 0 f \ £l iIF*Hw;!\
0 T 27 37 47 5 0 m 27 3 47 5
woT woT
@ schemat 1 @ schemat 2
@ rozmiar chmury: Az =2.4 mm @ rozmiar chmury: Az = 1.2 mm
o przed kompresja: Ty = 27 uK o przed kompresja: Ty = 3.7 uK
o po kompresji: T; = 160 uK o po kompresji: T; = 43 uK
e grzanie chmury: Ty = 1.17T; (woT > 2m) e grzanie chmury: Ty = 1.75T; (woT > 2m)
o Nyt =2 x 10° at. o Nut =6 x 10° at.
o efektywnosé: 90% o efektywnosé: 90%
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Woyniki i wnioski

d/2 d/2
A B Az
Zc
T t
@ minima ,dyfrakcyjne”
Zelw o woT =2pm, pEN

o 7 =7pIp

&Y
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw
Demonstracja makroskopowa
Woyniki i wnioski

Realizacja eksperymentalna

d/2 d/2
A B Az
%V\
T t
@ minima ,dyfrakcyjne”
ko) o 7 < Ty

m o 72> T
W )
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Woyniki i wnioski

d/2 d/2
A B Az
Ze
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw

Demonstracja makroskopowa
Realizacja eksperymentalna Woyniki i wnioski

1 2 =
£\ =
o schemat 1: A # 0 dla wor = 3w AN
hemat 2: A =0 dla wor = 3 o T AR S
¢ schemat = A= wor = om 2T 3 47 27 37 47
woT woT

o dla ttumienia —2m~yZz otrzymujemy (y7 < 1):

minima ,dyfrakcyjne”: min(A) ~ Aov373/2
minima ,interferencyjne”: min(A) ~ 2v/2A¢0yT
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Peseta optyczna i MOT
Transport atoméw
Demonstracja makroskopowa

Realizacja eksperymentalna Woyniki i wnioski

1 2 =
£\ =
o schemat 1: A # 0 dla wor = 3w AN
hemat 2: A =0 dla wor = 3 o T AR S
¢ schemat = A= wor = om 2T 3 47 27 37 47
woT woT

o dla ttumienia —2m~yZz otrzymujemy (y7 < 1):

minima ,dyfrakcyjne”: min(A) ~ Aov373/2
minima ,interferencyjne”: min(A) ~ 2v/2A¢0yT

@ podobne wnioski: dla profilu predkosci typu A-A

o A = 0 moze zosta¢ przywrécone nawet w obecnosci ttumienia, poprzez korekcje
profilu predkosci

@ mozna wyliczyé bardziej skomplikowane profile predkosci, prowadzace do bardzo
ptaskich miniméw
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