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Uvod

ogucnost zarobljavanja te manipulacije neutralnih cestica laserskom svje-
M tlos¢éu unijela je revoluciju u mnoga podrucja atomske fizike te otvorila pot-
puno novo podrucje istrazivanja. Danas se rutinski u sve ve¢em broju laboratorija
pripremaju atomski sustavi ohladeni na temperaturu od nekoliko pK, s gusto¢ama
koje se priblizavaju vrijednosti od 1 atoma po pm?>. Primjenom sofisticiranih teh-
nika, postizu se jos nize temperature i jos vece gustoce te se generiraju kvantno
degenerirani Bose i Fermi plinovi. Bose-Einsteinov kondenzat (BEC) je novo sta-
nje materije, a predstavlja kolektivno stanje milijuna atoma koji se svi nalaze
u najnizem energijskom stanju [1]. Hladni atomski sistemi predstavljaju idealnu
pocetnu tocku mnogim eksperimentima u kojima se probijaju granice znanstvene
spoznaje.

Otkrice lasera 1961. godine [2| dovelo je do revolucije u podruéju manipulacije
Cestica upotrebom svjetlosti [3H6], no tek su 1975. Héansch i Schawlow [7] te neza-
visno, Wineland i Dehmelt [§] dosli do zakljucka da bi se lasersko zracenje moglo
iskoristiti za hladenje atoma, odnosno, iona. U oba slucaja mehanizam hladenja
bazira se na Dopplerovom efektu, otkuda i potjece naziv Dopplerovo hladenje.
Potom je Phillips s kolegama [9] uspio usporiti zraku natrijevih atoma sa 1100
m/s na 40 m/s, dok su 1985. Chu i suradnici [10] ohladili natrijeve atome u kon-
figuraciji opticke melase (koristeéi tri ortogonalna para suprotno propagirajuc¢ih
laserskih zraka) do temperature od 240 uK. Raab i suradnici [11] demonstrirali su
prvu eksperimentalnu izvedbu magnetno-opticke stupice (MOT) 1987. godine, pri
¢emu je koristeno lasersko i magnetsko polje za hladenje i zarobljavanje neutralnih

natrijevih atoma. Od tada MO'T predstavlja standardnu polazisnu tocku za veé¢inu




eksperimenata laserskog hladenja. Aktivnosti u ovome podrucju fizike okrunjene
su i Nobelovom nagradom, koju su 1997. primili Chu, Cohen-Tanudji i Phillips
za razvoj novih laserskih metoda hladenja i zarobljavanja atoma [12]. Daljnjim
unapredenjem laserskih tehnika hladenja te primjenom metode evaporativnog hla-
denja eksperimentalno je realiziran prvi Bose-Einsteinov kondenzat [13], za koji je

Cornellu, Ketterleu i Wiemanu dodijeljena Nobelova nagrada 2001. godine.

U vecini ranijih eksperimenata laserskog hladenja i zarobljavanja koristeni su
atomi natrija, prvenstveno zato sto je njihova rezonantna frekvencija dostupna
kontinuiranim (cw) dye laserom. Medutim, pojavom poluvodickih lasera s valnim
duljinama emisije u bliskom infracrvenom podrucju, istrazivanja su se usmjerila
na atome tezih alkalijskih elemenata kao sto su Rb i Cs. Danas se hladi vise
od 20 razlic¢itih kemijskih elemenata [14] te njihovih izotopa. To su atomi koji
pripadaju skupini alkalijskih te zemnoalkalijskih metala, zatim plemeniti plinovi
i u novije vrijeme neki prijelazni metali kao $to su krom [15], srebro [16], Ziva [17]

i kadmij [1§] te atomi rijetke zemlje; erbij [19], iterbij [20] i disprozij [21].

Hladni atomi omogucili su spektroskopska istrazivanja vrlo visoke preciznosti
[22,23] (zbog eliminacije utjecaja Dopplerovog Sirenja linija) te nalaze svoju vaznu
primjenu u atomskim satovima, koji su unaprijedili znanost i tehnologiju, vode¢i do
inovacija u podrucju globalnog navigacijskog sistema te naprednih komunikacija.
Hladni atomi cezija, u konfiguraciji atomske fontane, danas sluze kao primarni
vremenski i frekventni standard, s relativnom pogreskom od Af/f ~ 10718 [24}-
26]. Hladni atomi koriste se i u atomskoj interferometriji, za precizno odredivanje
fundamentalnih fizikalnih konstanti, kao Sto je konstanta fine strukture [27] ili
gravitacijsko ubrzanje 28], [29]. Uz to, MOT predstavlja prvi korak u kreiranju
BEC-a. Takoder, hladni atomi bitni su za razumijevanje hladnih sudara [30] te
formiranje hladnih molekula metodom fotoasocijacije [31}32] i preko Feshbachovih
rezonancija [33], dok se hladni atomski snopovi koriste i u atomskoj litografiji, za

formiranje nanometarskih struktura na povrsinama [34}35].

Istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji usmjereno je na ispitivanje utjecaja
vanjskog koherentnog zrac¢enja na hladne atome rubidija u magnetno-optickoj stu-
pici. Time je otvoreno novo podrucje istrazivanja u Laboratoriju za femtosekundnu
lasersku spektroskopiju na Institutu za fiziku, bazirano na laserskom hladenju i

zarobljavanju atoma. Samo istrazivanje moze se podijeliti u nekoliko poglavlja;
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1. Uvod

u drugom poglavlju predstavljene su teorijske osnove laserskog hladenja i zarob-
ljavanja atoma. Dan je opis Dopplerove sile hladenja za realni atomski sistem
8TRb, gdje su u teorijski model ukljuceni i svi dozvoljeni prijelazi medu mag-
netskim podnivoima. Trece poglavlje odnosi se na izgradnju magnetno-opticke
stupice rubidijevih atoma. Eksperimentalni postav za realizaciju iste kompleksan
je sistem koji se sastoji od nekoliko zasebnih jedinica, detaljno opisanih u tekstu.
U cetvrtom poglavlju napravljena je karakterizacija stupice, gdje se detekcija te
karakterizacija oblaka vrse metodom apsorpcijske spektroskopije [36] te laserom
inducirane fluorescencije (LIF) [37]. Odredeni su glavni parametri stupice kao sto
su broj atoma, veli¢ina, gustoca, vremenska dinamika te je ispitivana ovisnost

istih o radnim uvjetima MOT-a.

U petom poglavlju opisan je prvi dio eksperimentalnog istrazivanja na rubidije-
vim atomima ohladenim u magnetno-optickoj stupici, koji se odnosi na ispitivanje
utjecaja vanjskog koherentnog kontinuiranog zracenja na dinamiku hladnih rubi-
dijevih atoma. Promatra se oscilatorni odgovor atoma na perturbaciju uzrokovanu
vanjskom silom. Direktnim opazanjem putanje centra mase oblaka te prilagod-
bom dobivenih podataka na model gusenog harmonickog oscilatora izracunati su
parametri relevantni za karakterizaciju stupice. Tematika Sestog poglavlja bavi se
odredivanjem efektivnog saturacijskog intenziteta 'Rb D1 F, = 2 — F, = 2 hi-
perfinog prijelaza. lako se saturacijski intenzitet pojedinog prijelaza racuna prema
jednostavnoj teorijskoj relaciji [14], u uvjetima magnetno-opticke stupice primjena
iste nije moguca. Ispitivanjem naseljenosti pobudenog 8'Rb D1 F, = 2 nivoa u
ovisnosti o snazi probnog lasera eksperimentalno (metodom LIF-a) i teorijski do-
bivene su saturacijske krivulje. Teorijski model baziran je na optickim Blochovim
jednadzbama, primijenjenim na atomski sistem s pet energijskih nivoa koji isto-
vremeno interagira s tri kontinuirana laserska polja. Napravljena je kvalitativna
usporedba izmjerenih i teorijskih saturacijskih krivulja razmatranih za razlicite
parametre lasera za hladenje kao Sto su intenzitet te frekventni pomak od re-
zonantnog prijelaza. Prilagodbom teorijski dobivenih saturacijskih krivulja na
jednostavni model atoma koji se sastoji od dva energijska nivoa odreden je efek-
tivni saturacijski intenzitet, I¢/. Takoder, izmjerena je radijativna sila inducirana
probnom zrakom, koja je potom usporedena s teorijskom vrijednoscéu, za cije je

modeliranje koristen I¢// za dane uvjete rada MOT-a.




U sedmom poglavlju proucava se interakcija femtosekundnog (fs) frekventnog
¢eslja s hladnim rubidijevim atomima, razmatrana u tri razli¢ite geometrijske kon-
figuracije; interakcija jednog niza fs pulseva s oblakom hladnih rubidijevih atoma,
interakcija oblaka s dva niza suprotno propagirajuéih fs pulseva, koji su medusobno
u fazi te interakcija oblaka s dva niza suprotno propagirajucih fs pulseva, koji se
nalaze u protufazi. Za svaku od navedenih konfiguracija izmjerena je populacija
atoma u pobudenom stanju (LIF) te radijativna sila frekventnog ¢eslja na hladne
atome. Izmjereni signal LIF-a modeliran je optickim Blochovim jednadzbama, pri-
mijenjenim na atomski sistem koji se sastoji od dva energijska nivoa pod utjecajem
fs pulseva. Izmjerena sila usporedena je s predvidanjima teorijskog modela, koji
silu racuna klasi¢no, preko prijenosa momenta impulsa s fotona na atom. Prijenos
momenta impulsa definira se kao umnozak momenta impulsa fotona te razlike na-
seljenosti pobudenog stanja atoma prije i nakon pobude fs pulsom. U specifi¢noj
konfiguraciji izmjerena sila ne slijedi predvidanja teorijskog modela sto ukazuje
na kompleksnost u opisu interakcije fs pulseva s hladnim rubidijevim atomima te

zahtjeva detaljniju eksperimentalnu te teorijsku obradu.




Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja

atoma

Q tomi ohladeni tehnikom laserskog hladenja i zarobljeni unutar magnetno-
opticke stupice predstavljaju ishodisnu tocku za daljnja istrazivanja. Radi
boljeg razumijevanja procesa koji se dogadaju unutar same stupice, vazno je poz-

navati prirodu sile hladenja te dati kompletan teorijski opis promatranog sistema.

2.1 Dopplerov model hladenja atoma

Osnovni princip hladenja atoma laserom je prijenos momenta impulsa s fotona
na atom u ciklusima apsorpcije i spontane emisije svjetlosti. Uslijed takve rezo-
nantne interakcije atoma s laserskim zracenjem na atome djeluje sila. U svrhu
procjene iznosa te sile, promatra se jednostavni atomski sistem, koji se sastoji od
samo dva energijska nivoa, osnovnog i pobudenog. Valna funkcija sistema zado-

voljava vremenski ovisnu Schrodingerovu jednadzbu:

ihOW (7, 1)

HY(rt) = ——= . 2.1
=" 2.1)
H predstavlja ukupni Hamiltonijan,

H=Hy+H'(t) |, (2.2)

gdje je Hy Hamiltonijan slobodnog atoma, dok je H’(t) Hamiltonijan interakcije

atoma s elektromagnetskim poljem te predstavlja smetnju koja se uvodi u sistem.
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2.1. Dopplerov model hladenja atoma

Valna funkcija se moze prikazati kao linearna kombinacija vlastitih funkcija

koje tvore potpun skup:

V(7 t) =Y () Vg (Fe ™" | (2.3)
k

s vremenski-ovisnim koeficijentima, cx(t). Prema teoriji perturbacije, koja pret-
postavlja da je smetnja koja se uvodi u sistem vrlo mala, koeficijenti ¢; zadovo-
ljavaju uvjet: |c(t)] << 1, za svaki k # 1 (za atom u osnovnom stanju vrijedi
c1(0) = 1). Koeficijenti predstavljaju amplitude prijelaza, dok njihovi kvadrati,
lcx(t)|* odgovaraju vierojatnostima prijelaza. Ukoliko se radi o sustavu s dva sta-
nja valna funkcija pise se kao linearna kombinacija vlastitih funkcija osnovnog, ¥,

i pobudenog, ¥, stanja:
U7 1) = cy(t) W e ™" + co(t) Ve ™! . (2.4)
Uvrsti li se ta valna funkcija u izraz za ukupni Hamiltonijan , dobiva se:

Cg[Hoq/g]e_iwgt + CQ[H/\I,g]e—iwgt + Ce[Ho\Ije]e_iwet + Ce[H,\I/e]e_iwet —
ihé,Wae " 4 ihic,(—iw, )W e ™" + ihc, Ve ™" + ihc(—iw, ) Woe ™!
(2.5)

Buduéi da su ¥, (7) vlastite funkcije Hamiltonijana Hy, a E, njegove vlastite
vrijednosti, vrijedi: HoVU,(r) = E,V,(7) = hw,¥,(r), ¢ime se znatno reducira

izraz ({2.5)), koji pomnozen s Wy is W daje:

- dC —iWgq

Zhd—tg = co(t)Hy (t)e ™!

: dCe 1w

e e, e 2:6)

gdje su H) (t) = H[;(t) = (Vy|H'|¥.) nedijagonalni ¢lanovi Hamiltonijana, dok
je w, = w. — w, rezonantna frekvencija atoma. Hamiltonijan interakcije H' pred-

stavlja interakciju elektromagnetskog zracenja i atoma, a dan je izrazom:

—

H'(t) = —eB(Ft) -7 . (2.7)
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Za ravni val koji putuje u smjeru z, vektor elektri¢cnog polja iznosi:

—

E(7,t) = Eyécos(kz —wit) (2.8)

gdje je € jedini¢ni vektor polarizacije, Ey je amplituda elektromagnetskog polja,
dok je w; frekvencija elektricnog polja, odnosno, frekvencija lasera. Uz pretpos-
tavku da je dipolni moment atoma er” paralelan polarizacijskom vektoru & definira

se Rabijeva frekvencija:
= ———(elrlg) (2.9)

gdje je r koordinata elektrona, pa nedijagonalni ¢lan Hamiltonijana tada postaje:
H,, = hQcos(kz —wit) . (2.10)

Za rjeSavanje sustava jednadzbi ([2.6)) uz navedeni izraz za Hamiltonijan, potrebno
je koristenje dviju aproksimacija. Prva je elektri¢cna dipolna aproksimacija, ko-
jom se zanemaruje prostorna promjena elektricnog polja, zbog toga sto je valna
duljina svjetlosti (nekoliko stotina nanometara) puno veéa od dimenzija valne
funkcije elektrona (r < Inm). Druga aproksimacija se naziva aproksimacija roti-
rajuCeg vala (eng. Rotating Wave Approzimation - RWA), kojom se zanemaruju
brzo oscilirajuéi ¢lanovi, frekvencije, w; + w,, dok se sporo osciliraju¢i ¢lanovi,
frekvencije A = w; — w, zadrzavaju, zato Sto vrijedi 1/w;, << 1/A. Frekvencija
A predstavlja pomak frekvencije lasera (eng. detuning) u odnosu na rezonantnu

frekvenciju atoma w,.

Diferencijalne jednadzbe dane izrazom opisuju vremensku evoluciju am-
plituda vjerojatnosti za atom s dva energijska nivoa u kontinuiranom (cw) mo-
nokromatskom elektromagnetskom polju. Uobicajeni nacin za tretiranje takvog
problema je uvesti matricu gustoce te sagledati pobudenja u atomu u vidu po-
pulacija i koherencija umjesto amplituda. Matrica gustoce stanja p ima sljedeci
oblik:

£ >k

p— Pgg Pge | _ | C9C CoCe
k >k

Peg  Pee CeCly CeCl




2.1. Dopplerov model hladenja atoma

te za p vrijedi,

L dp
h— =[H : 2.11
L = 11, (211)

Koriste¢i formalizam matrice gustoce, dobivaju se opticke Blochove jednadzbe
(eng. Optical Bloch Equations - OBE);

dpgg z 5 5
—= =4I ee —( eg — Q e
dt F1 pee + 2( Peg Pg )
dpee T, . -
dt = _Fpee + §(nge - Q peg)
dpge U S
TZ = _(5 +iA)pge + 59 (Pee = Pgg)
dpe D - )
dtg = _(5 - ZA)IOEQ + §Q(pgg — Pec) (2.12)

gdje je pge sporo oscilirajuéa amplituda, za koju vrijedi: fye = pge€™’, Peg = Dge-
OBE opisuju vremensku evoluciju sporo varirajuc¢ih elemenata matrice gustoce,
odnosno, populacija i koherencija sistema, za sistem atoma koji se sastoji od dva
nivoa u interakciji s elektromagnetskim poljem. Efekt spontane emisije ukljucuje
se u gornji izraz dodavanjem fenomenoloskih ¢lanova, koji predstavljaju relaksaciju
I', odnosno, I'/2 koeficijenata pe.(t), odnosno, py(t). Moze se primijetiti da je
dpee/dt = —dpy,/dt Sto odgovara zahtjevu o zatvorenom sustavu atoma s dva
energijska nivoa, gdje je ukupna populacija ocuvana, pgg+pee = 1. U stacionarnom
slucaju vrijedi da je vremenska promjena sistema jednaka nuli. Shodno tome, izraz

za naseljenost pobudenog stanja, p.. postaje;

!

o (Qﬁge o Q*ﬁeg) : (2-13)

pee

Iz jednadzbi koje opisuju mjesovita stanja sistema, odnosno, koherencije, izvede
se izraz za: A
Dge = 58 (Pec — Pyg)
. L+iA
Uvrste li se gornji izrazi u jednadzbu (2.13) te koristedi pgy = 1 — pe., dobiva se

konacni izraz za pee:

(2.14)

1 S0

=-.—— 2 (2.15)
2 1+ s0+45

pee

gdje je sa sy oznacen saturacijski parametar (za rezonantni prijelaz), definiran
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kao [14]:
202 T
Intenzitet lasera oznacen je s I, dok I predstavlja saturacijski intenzitet,
whel’
I, = , 2.17

gdje je h oznaka za Planckovu konstantu, ¢ za brzinu svjetlosti, a A je valna duljina

svjetlosti.

Izraz za p.. predstavlja Lorentzian polusirine I'v/1 + so. Ovisnost populacije
pobudenog nivoa o pomaku lasera od rezonantne frekvencije, A za razli¢ite vri-
jednosti sy prikazana je na slici (2.1). Pojac¢avanjem intenziteta lasera dolazi do

Sirenja linije.

pee

0 5 0o 5 10
A ()

Slika 2.1: Vjerojatnost naseljenosti pobudenog stanja u ovisnosti o pomaku frek-
vencije lasera od rezonantnog prijelaza u atomu, za razlic¢ite vrijednosti saturacij-
skog parametra.

Za izvod sile koju osje¢a atom pod utjecajem laserskog zracenja Koristi se

poluklasi¢ni opis. Sila na atom definira se kao ocekivana vrijednost kvantno-
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2.2. Opticka melasa

mehanickog operatora F, preko Ehrenfestovog teorema:

F={F) =)= L) (218)

Buduéi da je komutator od H i p dan kao:

L OH
[H.p] = ihg= (2.19)

OH
F=-— <az> . (2.20)

Uzme li se nedijagonalni ¢lan Hamiltonijana izveden prema relaciji (2.10)) i koriste¢i

sila na atom je oblika:

izraz za ocekivanu vrijednost operatora (22) = Tr(p%Z), dobiva se:

o, o
F=h <azpeg -+ azpeg> y (221)

pri cemu je koristena RWA aproksimacija kojom se zanemaruju ¢lanovi koji osci-
liraju frekvencijom lasera (1/w; << 1/9).

Daljnjim sredivanjem izraza dobiva se izraz za radijativnu silu:

kT kT
F= N = . (2.22)
2 1 + So + 4ﬁ 2

Prvi ¢lan u izrazu za silu, Ak odgovara prijenosu impulsa s fotona na atom, I'
odgovara brzini tog procesa, a p. predstavlja vjerojatnost nalazenja atoma u
pobudenom stanju.

Ta sila naziva se sila hladenja, spontana sila, disipativna sila, radijativna sila

ili tlak zracenja.

2.2 Opticka melasa

Ukljuci li se u razmatranje ¢injenica da se atomi gibaju brzinom v, ukupni
pomak lasera od rezonantne frekvencije atoma, A u izrazu za silu (2.22)) poprima
sljedeci oblik:

—

AL =A+kv | (2.23)
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gdje faktor wp = kv dolazi od Dopplerovog pomaka, pri ¢emu je k valni vektor
lasera. Buducéi da se temelji na Dopplerovom efektu, sto ée biti objasnjeno kasnije,
navedena sila naziva se cesto i Dopplerova sila hladenja. Njenim djelovanjem
gibanje atoma pod utjecajem laserskog zracenja nalikuje na gibanje kroz viskozni
medij. Porijeklo sile lezi u procesima apsorpcije i spontane emisije, Sto predstavlja
osnovu laserskog hladenja atoma. Najmanja promjena brzine atoma uslijed odboja
(eng. recoil) zbog apsorpcije ili spontane emisije jednog fotona definirana je s vy,

hk
oo = — 2.24
v - (2.24)

Brzina odboja u slucaju atoma rubidija 87 iznosi 5.88 mm /s. Potrebno je priblizno
23 000 optickih ciklusa (apsorpcija + spontana emisija) da bi se atom koji se giba
brzinom od 270 m/s pri sobnoj temperaturi usporio do brzine od 12 cm/s Sto
odgovara kona¢noj temperaturi koja se postize Dopplerovim hladenjem (7, = 145
WK, vise u poglavlju .

Sila hladenja saturira za maksimalnu vrijednost:

hkI’
Fmax == T (225)

jer pee poprima maksimalnu vrijednost od 1/2 u granici velikih intenziteta (sg >>).

Prilikom prijenosa momenta impulsa s fotona na atom, u procesu apsorpcije,
atomi podlijezu odboju u smjeru upadnih fotona. Uslijed emisije svjetlosti, atomi
takoder osjecaju odboj, ali u nasumic¢nom smjeru zbog nasumicne prirode procesa
spontane emisije. Zbog toga je prosjecni impuls fotona prilikom spontane emisije
svjetlosti jednak nuli (Ap,, = 0), pa je smjer sile hladenja odreden samo smjerom

upadnih fotona prilikom apsorpcije, kao $to je prikazano na slici 2.2

hk
K N,
—p > - /
—> " ~ ,—-
upadna e l AW hladenja

svjetlost rasprsena
svjetlost

Slika 2.2: Smjer sile hladenja odreden je smjerom upadnih fotona. Na atome koji
se gibaju prema laserskom zracenju djeluje sila koja ih gura u suprotnom smjeru.
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2.2. Opticka melasa

Da bi lasersko zracenje bilo u rezonanciji s onim atomima koji se gibaju prema
njemu, zbog Dopplerovog efekta potrebno je frekvenciju lasera postaviti na frek-
venciju nizu od frekvencije prijelaza u atomu (A = w; — w, < 0). Na taj nacin na
atome djeluje sila koja ih gura u smjeru suprotnom od onog kojim se gibaju. Uko-
liko na atomski sistem djeluju dvije laserske zrake suprotno propagiraju¢ih valnih
vektora, bit ¢e ohladeni svi atomi koji se gibaju brzinom |v| uz uvjet |[v| < |v.],
gdje je v, maksimalna brzina uhvata atoma (potpoglavlje . Ukupna sila

predstavlja doprinos sila od obje zrake:

hkT S0 hkT S0
2 az
1+5s0+ 4?;

F=-— , (2.26)

2
2 145 +4%5

uz AL definiran izrazom ([2.23)).

F (10" N)

T T T T T T T T T

v (m/s)

Slika 2.3: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje rezonan-
tan s atomskim prijelazom (A = 0). Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile
od pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznacena punom linijom.

Ovisnost sile o brzini prikazana je na slici[2.3] za slu¢aj kada je laser za hladenje
u rezonanciji s atomskim prijelazom (A = 0) te uz saturacijski parametar sq = 0.22
i polozaj atoma u x = 0. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od pojedine
laserske zrake. Ukupna sila, oznac¢ena punom linijom, jednaka je nuli upravo zbog

toga $to su doprinosi pojedinih sila jednaki te se ukupni efekt ponistava.
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F (10" N)

v (m/s)

Slika 2.4: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje ugoden
na frekvenciju visu od rezonantne. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od

pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznac¢ena punom linijom.

F (107 N)

v (m/s)

Slika 2.5: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje ugoden
na frekvenciju nizu od rezonantne. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od

pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznac¢ena punom linijom.
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2.3. Magnetno-opticka stupica

Slucaj pozitivnog frekvencijskog pomaka lasera za hladenje u odnosu na re-
zonantni prijelaz prikazan je na slici 2.4 Na atome koji se gibaju pozitivhom
brzinom djeluje sila pozitivnog iznosa, sto znaci da atomima daje ubrzanje u tom
istom smjeru. Atomi sada imaju vecu brzinu, odnosno, ve¢u kineticku energiju, a
time i temperaturu. Dakle, dolazi do efekta grijanja atoma.

Ukoliko je frekvencija lasera za hladenje postavljena na frekvenciju nizu od
rezonantne, dolazi do hladenja atoma, slika 2.5] Analogno ranijem razmatranju,
na atome koji se gibaju pozitivnom brzinom djeluje sila negativnog iznosa, Sto
znaci da na atome djeluje sila suprotnog smjera, odnosno, dolazi do smanjenja

njihove pocetne brzine, a samim time i temperature.

2.3 Magnetno-opticka stupica

Za postizanje vec¢e gustoce hladnih atoma, ohladeni atomi se nadalje zaroblja-
vaju u stupice. Tehnika zarobljavanja na kojoj se bazira magnetno-opticka stupica
(eng. Magneto-Optical Trap, MOT) koristi lasersko zracenje i magnetsko polje za
uhvat atoma u stupicu. Zavojnice u anti-Helmholtz konfiguraciji generiraju ne-
homogeno magnetsko polje koje je nula u centru stupice te raste s pomakom od
sredista stupice.

U prisustvu magnetskog polja dolazi do uklanjanja degeneracije magnetskih
podnivoa zbog Zeemanovog cijepanja, slika 2.6l Kako se atomi udaljavaju od
centra stupice, blize su rezonanciji s laserskom zrakom wj, koja je nize frekvencije
od frekvencije prijelaza u atomu wy. Atomi koji se gibaju u pozitivnom smjeru osi
x bit ¢e u rezonanciji s laserskom zrakom o~ polarizacije. Analogno, atomi koji se
gibaju u suprotnom smjeru dolaze u rezonanciju sa zrakom suprotne polarizacije,
oT. Prema tome, nehomogeno magnetsko polje te dobro definirana polarizacija
laserskih zraka nuzan su preduvjet za uhvat atoma u stupicu, o ¢emu ¢e biti vise
rijeci u poglavlju [3.4]

Dakle, koriste¢i prostorno promjenljivo magnetsko polje, posredstvom Zeema-
novog efekta te uz cirkularno polarizirane laserske zrake dobiva se prostorno ovisna
sila. U granici malih intenziteta ukupna sila na atome u MOT-u za 1D slucaj dana

je izrazom [2.26] uz ukupni detuning od rezonancije jednak:

Ai :A:]:’UJD:EU)Z s (227)
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\ J

Slika 2.6: Shematski prikaz utjecaja nehomogenog magnetskog polja na atom koji
se laserskim zrakama razli¢ite cirkularne polarizacije pobuduje iz stanja J =0 —
J' = 1. Frekvencija lasera oznacena je s wp, dok je s wy (za B=0) oznacena
frekvencija prijelaza u atomu.

pri ¢emu je wy faktor koji opisuje Zeemanov pomak energije nivoa, dan izrazom:

wy = M—,bx . (2.28)
h
Gradijent polja po x-osi oznacen je s b, dok p' = (ge M. —g,M,) s predstavlja efek-
tivni magnetski moment odredenog prijelaza, koji ovisi o Bohrovom magnetonu pp
te Landeovom ¢ faktoru, kojim se opisuje cijepanje energije atoma (u pobudenom
stanju e i osnovnom stanju g) u magnetskom polju, dok je M magnetni kvantni
broj pripadajuceg nivoa.

Na slici prikazana je ukupna radijativna sila na atome brzine 5 m/s u ovis-
nosti o frekventnom pomaku lasera za hladenje za slucajeve kada se atomi nalaze
u x = 0 (doprinos zbog Dopplerovog efekta) i u 2 = 5 mm (doprinos zbog Dopple-
rovog i Zeemanovog efekta). Polozaj maksimuma pojedinog Lorentziana odreden
je uvjetom da je ukupni detuning jednak nuli, Ay = A + wp + wz = 0, odnosno,
maksimum sile postize se za frekvenciju lasera za hladenje koja kompenzira Dop-
plerov i Zeemanov pomak. Uvodenje nehomogenog magnetskog polja ne¢e imati
utjecaj na temperaturu atoma koji se hlade, no odreduje brzinsku grupu za koju je

lasersko zracenje u rezonanciji s atomima, a time utjece na broj ohladenih atoma.
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3_] T T T T T T T T T T T T T T T T

v=5m/s,x=0

v=5m/s, x=0.006m
(1D MOT)

F (107" N)

A (D)

Slika 2.7: Sila hladenja u ovisnosti o pomaku lasera za hladenje od rezonantne
frekvencije u slucaju kada se atomi nalaze u centru stupice te kada su pomaknuti
od centra za 5 mm.

Izraz (2.26)) moze se pisati i u lineariziranom obliku, ali samo u slucaju malih
brzina atoma te malih pomaka od centra stupice, odnosno, kad vrijedi wp,wz <

A. Raspisujudi ¢lanove u nazivniku dolazi se do izraza oblika;

o T 5 |
2 (1 + 50+ 4%22) (1 + 8(Akv+Au’b/§;+kvu’b/h~z))
hkD So 1

(2.29)

2 (1 + 50 + 4%22) (1 _ 8(Akv+Ap/b/ri‘zx—kvu’b/h-x))

Razvijajuéi funkciju u red; (1 +z)™™ = 1 F mz + ..., zanemarujuéi ¢lanove viseg
reda te pokratom jednakih doprinosa od obje zrake dobiva se konacni izraz za silu
u linearnoj aproksimaciji:
A S0

F =8hk’=
T (1+ s+ 455)?

A S0
v+ 8u'bk— T , 2.30
a T (1+ s+ 455)2 (2:30)

odnosno,
F=-03-v—k-x : (2.31)
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

pri ¢emu je 3 koeficijent gusenja (eng. damping), definiran kao:

A So
= —8hk*= , 2.32
b T (1+ s+ 455)2 (2.32)
a Kk je konstanta opruge stupice, definirana kao:
A
K= —Su/bk= %0 (2.33)

T (1+ 50+ 455)2

Ovisnost koeficijenta gusenja te konstante opruge stupice o intenzitetu lasera
za hladenje u tipi¢nim uvjetima rada MOT-a prikazana je na slikama te 2.9
Na slikama je oznacena ocCekivana vrijednost § i k za intenzitet lasera za hladenje

u x-osi koji odgovara eksperimentalnim uvjetima, a iznosi 1.023 mW /cm?.

2.4 Temperatura hladnih atoma

Temperatura kod laserskog hladenja ne slijedi klasi¢nu definiciju temperature,
gdje je sistem u termodinamickoj ravnotezi sa svojom okolinom jer atomi ovdje
konstantno apsorbiraju i emitiraju svjetlost. Proces hladenja radijativnom silom
pracen je grijanjem koje dolazi uslijed odboja atoma u nasumic¢nom smjeru pri
svakom optickom ciklusu apsorpcije i emisije, odnosno, diskretnosti u promjeni
momenta impulsa. Pojam temperature se ovdje odnosi na uspostavljanje termodi-
namicke ravnoteze izmedu procesa hladenja i grijanja. Iz toga slijedi da se atomski
sistem moze ohladiti do konacne temperature, koja se naziva Dopplerova tempe-
ratura, Tp. Granicu Dopplerove temperature moguce je odrediti razmatrajudi
izmjenu energije atomskog sistema s elektromagnetskim poljem u stacionarnom
stanju. Energija koju je potrebno utrositi na hladenje atoma jednaka je radu

kojeg vrsi sila hladenja na atom [38]:
E|hladenje = ﬁ T 5 (234)

gdje je 7 koordinata atoma. Brzina hladenja (eng. cooling rate) predstavlja de-
rivaciju gornjeg izraza. Ukoliko se uzme da je sila konstanta u infinitezimalnom
vremenskom periodu, te uz ¢injenicu da je za hladenje bitan samo c¢lan vezan uz

gusenje brzine atoma u izrazu za silu hladenja (2.31)), brzina hladenja dana je
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Slika 2.8:  Ovisnost koeficijenta gusenja o intenzitetu lasera za hladenje u tipi¢nim
uvjetima rada MOT-a. Na grafu je oznacena ocekivana vrijednost [ za intenzitet
lasera za hladenje u x-osi od 1.023 mW /cm?.

T T T T T T T
204 ——A=-27T |
b = 13 Gauss/cm
—~ 15 E
E
P4
8
S 104 e
]
o -
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Slika 2.9:  Ovisnost konstante opruge o intenzitetu lasera za hladenje u tipi¢nim
uvjetima rada MOT-a. Na grafu je oznacena ocekivana vrijednost k za intenzitet
lasera za hladenje u x-osi od 1.023 mW /cm?.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

izrazom:

O utense= S (F ) = B?) (2.35)
U stacionarnom stanju, brzina hladenja jednaka je brzini grijanja (eng. heating
rate). Do grijanja atomskog oblaka dolazi zbog odboja atoma u nasumicnom
smjeru uslijed procesa spontane emisije, brzinom 2 - I' - p.. (gdje faktor 2 dolazi
zbog djelovanja dvije laserske zrake) [14}37]:

dE h2k?
E |grijanje: 2-T- Pee * 7 s (236)

pri demu je h?k? /m promjena energije atoma u jednom optickom ciklusu (energija
odboja uslijed apsorpcije i spontane emisije). U stacionarnom stanju, oblak je

u termodinamickoj ravnotezi, te se izjednacavanjem izraza za hladenje i grijanje

dobiva izraz za prosjecnu brzinu atoma:

R 1+ 50 +4A%/T?

) = o —4A/T (2.37)

Distribucija brzina cestica u klasi¢nom idealnom plinu, kao sto je hladni atomski
oblak, opisana je Maxwell-Boltzmannovom distribucijom. Preko ekviparticionog
teorema, temperatura klasicnog idealnog plina povezana je s prosjecnom kinetic-
kom energijom po stupnju slobode. Teorem vrijedi uz uvjet rezima idealnog plina;
nigg << 1, pri cemu je n gustoca cCestica plina, a A\yg je oznaka za de Broglievu

valnu duljinu (A\gg = h/mwv). Dobiva se,

-1 1
Ey = ShksT = 5m<zﬂ> , (2.38)

Iz prethodnog izraza slijedi:

T RT 1+ sq + 4A2%/T?
 2kp —4A/T

(2.39)

Na slici prikazana je ovisnost temperature o frekventnom pomaku lasera

za hladenje, A za razliciti saturacijski parametar, sq. U granici malih intenziteta,
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Slika 2.10: Ovisnost temperature o frekventnom pomaku lasera za hladenje, A
za razli¢iti saturacijski parametar, sg. Crtkanom linijom prikazana je minimalna
temperatura koja se moze posti¢i Dopplerovim hladenjem.

sp << 1 te uz izbor A = —I'/2 izraz (2.39) postaje minimalan i daje:

hI'

Ty = ——
D okn

(2.40)
Sto se naziva Dopplerovom temperaturom, Tp i predstavlja krajnju granicu hlade-
nja Dopplerovom silom. Za sluéaj 8’Rb, Dopplerova temperatura iznosi 145 K.
Medutim, moguce je ostvariti temperature i nize vrijednosti od Tp zbog efekta
dodatnog hladenja polarizacijskim gradijentom, u linLlin konfiguraciji laserskih
zraka ili neujednacenim tlakom zracenja u oo~ konfiguraciji [39,140]. U oba slu-
caja dinamika optickog pumpanja magnetskih podnivoa generira novi mehanizam
za realizaciju niskih temperatura. Granicu najnize temperature predstavlja tzv.
temperatura odboja, eng. recoil limit koja je povezana s promjenom momenta
impulsa atoma uslijed apsorpcije ili emisije jednog fotona, pri ¢emu atom dobiva
brzinu odboja v, definiranu izrazom [2.24] Odgovarajuéa promjena energije,
preko ekviparticionog teorema povezana je s temperaturom, pa se temperatura
odboja definira kao:

R

T = (2.41)

k;Bm
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

Za 3 Rb temperatura odboja iznosi 362 nK. Temperature nize od T}.. eksperi-
mentalno su ostvarene upotrebom eng. sub-recoil tehnika [41,42]. Nadalje, teh-
nikom evaporativnog hladenja, koje se bazira na selektivnom uklanjanju visoko
energetskih atoma iz stupice, pra¢eno termalizacijom preostalih cestica elasti¢nim
sudarima, postize se BEC. Najniza temperatura ikad, postignuta je u natrijevom
BEC-u i iznosi 450 pK [43].

2.5 Dopplerov model hladenja za realni sistem
87Rb

Dopplerov model hladenja bazira se na jednostavnom modelu atoma, koji se
sastoji od dva energijska nivoa. Medutim, realni atomski sistemi koji bivaju hla-
deni ¢esto imaju slozenu energijsku strukturu. Radi boljeg razumijevanja procesa
hladenja putem sila koje djeluju na rubidijeve atome u MOT-u, napravljen je te-
orijski model sile koji je relevantan za realni atom 8"Rb. U tu svrhu u izraz za silu
hladenja, izveden ranije , koji se bazira na standardnom Dopplerovom mo-
delu, potrebno je ukljuciti doprinose svih dozvoljenih prijelaza medu magnetskim
podnivoima, odnosno doprinose Zeemanovih prijelaza, mp — m/.

Medudjelovanje vanjskog magnetskog polja s atomskim sistemom dano je Ha-

miltonijanom interakcije, Hg koji za srednja i jaka polja iznosi,

Hy =209, +91D)B (242)

gdje je J elektronski angularni moment, / je spinski angularni moment jezgre,
dok ¢y i g; predstavljaju redom, elektronski orbitalni te nuklearni Landeov g-
faktor, ¢ije se vrijednosti mogu naé¢i u [44]. Rjesenju Hamiltonijana Hp potrebno
je dodati i rjeSenje Hamiltonijana hiperfine interakcije, opisano u [45], koje daje
energiju hiperfinog cijepanja. Oba Hamiltonijana rjesavaju se standardnim pos-
tupkom dijagonalizacije matrice, a kao rezultat dobivaju se energije Zeemanovih
komponenti pojedinih hiperfinih nivoa u uvjetima kada se atom nalazi u vanjskom
magnetskom polju srednje jakosti, slika[2.11} Cijepanjem hiperfinih nivoa F u mag-
netskom polju dolazi do uklanjanja degeneracije, pri cemu nastaju 2F+1 atomskih
stanja karakteriziranih ukupnim angularnim momentom; m_g, m_pgiq,..., Mp_q,

mp. Moze se primijetiti da je u danom okviru jakosti magnetskog polja, Zeema-
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novo cijepanje malo u usporedbi s hiperfinim cijepanjem.

87
Rb
] 5' T T T T T T T T T T T T T T 1 T T
500 4 Pa/z — - —— -
J— = — g ]
04 = Feo—v—— |
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Slika 2.11: Cijepanje hiperfinih nivoa osnovnog i pobudenih stanja 3’Rb u vanj-
skom magnetskom polju srednje jakosti. Na grafu su prikazane relativne energet-
ske skale. Slika je preuzeta iz [45].

Za slaba magnetska polja koristena u ovom eksperimentu (0 - 30 Gaussa) ka-
rakteristicna je linearna ovisnost energije cijepanja o jakosti vanjskog magnetskog
polja:

AE = uggrmprB | (2.43)

gdje je gr Landeov g-faktor, koji opisuje cijepanje energije hiperfinih nivoa, dok
je mp oznaka za odredeni magnetski podnivo.

Relevantan prijelaz za hladenje u atomu ®Rb je D2 hiperfini prijelaz, F, =
2 — F, = 3, pa je laser za hladenje ugoden tipicno 2-3I' nize od navedenog
prijelaza. Na slici prikazano je cijepanje energijskih nivoa koji sudjeluju
u procesu hladenja, u ovisnosti o polozaju od centra stupice. Magnetsko polje
je gradijenta 13 Gauss/cm, $to ¢ini poveznicu izmedu x-osi na slikama i
. Slijedeéi izborna pravila za danu polarizaciju upadne laserske zrake, o™
i 07, identificirani su dozvoljeni hiperfini prijelazi. Magnetski nivoi osnovnog
i pobudenog stanja invertirani su u odnosu na x > 0 podruc¢je (smjer polja je
obrnut u odnosu na x-os, prikazano na slici .

Oduzmu li se energije gore navedenih pobudenih i osnovnih nivoa, koji mogu
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Slika 2.12: Cijepanje magnetskih podnivoa u ovisnosti o pomaku od centra stupice.
Strelicama su oznaceni dozvoljeni ot i ¢~ prijelazi.

sudjelovati u procesu hladenja (povezani strelicama na slici dobivaju se ener-
gijski diferencijalni potencijali, slika [2.13] Najvedi energijski pomak od rezonan-
cije ima prijelaz |mp| = 2 — |mz| = 3. Na slici je prikazana frekvencija lasera
za hladenje, koji je pomaknut za —2.7 T' [['((3” Rb) = 2 - 6.067 MHz] u odnosu na
rezonantni prijelaz te se moze vidjeti da je on s razli¢itim prijelazima u rezonanciji

na razli¢itim z.

Izraz za silu izveden ranije uz detunig Ay = A + wp + wz bit ée mo-
dificiran u svrhu ukljuc¢ivanja svih magnetskih podnivoa koji sudjeluju u procesu
hladenja. Umjesto ¢lana wy = ’%bx koji opisuje Zeemanov pomak, gdje se nalazi
giromagnetski faktor p' kojim se opisuje cijepanje hiperfinih nivoa u magnetskom
polju, a koji se definira preko doprinosa magnetskog podnivoa s najve¢im cijepa-
njem, sada se uvrstava nagib dobiven iz slike kojim se daje tocna vrijednost
cijepanja energije za pojedini magnetski podnivo. Dakle, izraz za silu hladenja za

1D slucaj koji ukljucuje Zeemanove prijelaze postaje sljededi:

ot

=1

(_ RkD S0; kT S0;

— + - , (2.44)
2 1+50i+4(A1-§)2 2 1+301+4(Ap2)1)
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Slika 2.13: Diferencijalni potencijali u ovisnosti o pomaku od centra stupice za o~
i ot prijelaze. Laser za hladenje pomaknut je za -2.7 I' u odnosu na rezonantni
prijelaz.

gdje je so; = I/(1s);, pri cemu je (Iy); intenzitet saturacije [44] za svaki Zeemanov
prijelaz.

Na slici a) prikazana je sila u prostoru, za atome s v = 0. Doprinos svakog
od pet dozvoljenih Zeemanovih prijelaza prikazan je zasebno, a zatim su doprinosi
zbrojeni u svrhu dobivanja ukupne sile. Moze se primijetiti da najjaci doprinos sili
dolazi od zatvorenog prijelaza (mp = —2 — m/y = —3 za ¢~ polarizaciju upadne
laserske zrake te mp = 2 — mlf = 3 za o" polarizaciju retrorefleksivne zrake),
sto je i oc¢ekivano jer oni imaju najveci dipolni moment prijelaza. Takoder, profil
sile nije simetri¢can, odnosno, intenziteti pojedinih Zeemanovih prijelaza pobudeni
laserskom zrakom o~ polarizacije ve¢i su u odnosu na intenzitete Zeemanovih
prijelaza ot polarizirane laserske zrake. Razlog tomu je manji intenzitet laserske
zrake (o polarizacije) koja se reflektira, a slabiji je u odnosu na upadnu lasersku
zraku za 32% (postoje gubitci na prolasku zrake kroz prozore vakuumske céelije
te na refleksiji od zrcala i A\/4 polarizacijske plocice). Maksimum sile za pojedini
prijelaz postize se za onaj x na kojem je Zeemanov pomak jednak frekventnom
pomaku lasera za hladenje (Dopplerov pomak je u ovom sluéaju nula bududéi da
su razmatrani atomi brzinske grupe nula).

Pogleda li se polusirina pojedinih Lorentziana, primjec¢uje se da zatvoreni prije-
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laz s najve¢im intenzitetom ujedno daje i Lorentzian najmanje polusirine. Medu-
tim, polusirina na grafu izrazena je u centimetrima te je tek njihovom pretvorbom
u MHz (preko nagiba na slici moguce donijeti ispravan zakljucak o polusirini
pojedinog Zeemanovog prijelaza. Zeemanov prijelaz najvedeg intenziteta (zatvo-

reni prijelaz) o¢ekivano ima i najvecu polusirinu (jer ¢e najprije biti saturiran).

Zbroje li se svi doprinosi sili uslijed Zeemanovih prijelaza, dobiva se konac¢ni
izgled sile hladenja u ovisnosti o x-u, slika a). Uveca li se podrucje oko centra,
odnosno, oko x = 0, moze se vidjeti linearna ovisnost sile o polozaju, slika b)
Sto odgovara aproksimaciji lineariziranog izraza za silu (2.31)). Iz nagiba pravca
moguce je odrediti konstantu opruge stupice za razlic¢ite parametre MOT-a. Za
tipicne operabilne uvjete MOT-a, A =-2.7T", b = 13 Gauss/cm, intenzitet upadne
zrake I; = 1.023 mW/ cm? te retrorefleksivne zrake I, = 0.68 -I;, konstanta opruge
iznosi k = 0.93 - 1071 N/m. Usporedi li se ova vrijednost s x odredenoj preko
izraza , za iste radne uvjete MOT-a, dobiva se x = 5.06 - 1072° N/m. Iznos
konstante opruge odredene iz nagiba sile ocekivano je veé¢i bududi da ista ukljucuje
doprinos svih pet Zeemanovih prijelaza, dok je potonji rezultat dobiven na temelju
jednog Zeemanovog prijelaza, onog s najveéim cijepanjem, mp = |2| — mp = |3|.
Takoder, primjecuje se da u = = 0 sila ne iznosi nula, a razlog tome je nejednoliki
intenzitet upadne i retrorefleksivne laserske zrake uslijed ¢ega su i Lorentziani

razlicitog intenziteta sto dovodi do asimetri¢nog profila sile u ovisnosti o x-u.

Ovisnost sile o brzini atoma, u « = 0, prikazana je na slici 2.15] Prikazan je
profil sile za svaki pojedini prijelaz te za ukupnu silu, dobivenu kao sumu svih
pet doprinosa, ¢iji je iznos ocekivano ve¢i. Maksimum sile za pojedini prijelaz
odreden je relacijom koja opisuje ukupni pomak od rezonancije atomskog prijelaza
i postize se u slucaju kad frekventni pomak lasera za hladenje biva jednak
Dopplerovom pomaku (Zeemanov pomak je u ovom slucaju nula buduéi da su
razmatrani atomi koji se nalaze u centru stupice). Dakle, sila postize maksimalnu
vrijednost na istom polozaju za svih pet dozvoljenih prijelaza, medutim, razlika
postoji u iznosu sile za pojedini prijelaz zbog razlicitog dipolnog momenta prijelaza
te razlicitih polusirina linije. Kako je saturacijski parametar za zatvoreni prijelaz
najveéi (jer ima najveéi dipolni moment prijelaza), najveéu polusirinu ima upravo

taj prijelaz.

Ovisnost ukupne radijativne sile na atome o polozaju i brzini atoma prika-
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Slika 2.14: a) Sila hladenja u ovisnosti o polozaju atoma, gdje su doprinosi od
pojedinog Zeemanovog prijelaza prikazani zasebno, dok je plavom linijom prika-
zana ukupna sila (zbrojeni svi doprinosi). b) Uvecano podruc¢je naznaceno na
grafu a) crtkanim kvadraticem. Pokazuje se valjanost linearne aproksimacije za
silu hladenja u slucaju malih pomaka atoma od centra stupice te malih brzina.
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Slika 2.15: Ukupna sila hladenja te pojedini doprinosi u ovisnosti o brzini atoma
ux=0.

zana je na slikama te 2.15] Pogleda li se sad za koju brzinu i poloZaj
atoma istovremeno sila postize maksimalnu vrijednost, uz odredeni frekventni
pomak lasera za hladenje od rezonancije, -2.7 I', dobiva se sljedece, slika [2.16
te 3D prikaz ovisnosti sile, slika Na obje slike vidljiva su dva doprinosa
sili, prvi je prikazan zutom bojom te predstavlja silu pozitivnog iznosa na rubi-
dijeve atome koja potjece od retrorefleksivne laserske zrake, zatim drugi, ozna-
¢en crvenom linijom koji proizlazi od sile (negativnog iznosa) uslijed djelovanja
upadne laserske zrake. Moze se uociti polozaj gdje je sila najveéa - najsvje-
tlije (gdje je najveéi intenzitet) i najtamnije podrucje na slici te doprinos po-
jedinih Zeemanovih prijelaza, pri ¢emu su jasno vidljiva tri Zeemanova prijelaza
(mp =0 — my = |1, mp = |1] = mp = |2], mp = 2] = mf = |3]), dok su
preostala dva (mp = |1| = m}p = 0, mp = |2| = m) = |1|) premalog intenziteta
da bi bila vidljiva. Maksimalna sila dobiva se za ukupni detuning od atomske
rezonancije jednak nuli, prema izrazu , tj. u slucaju kad frekventni pomak
lasera za hladenje kompenzira Dopplerov i Zeemanov pomak. Moze se vidjeti kako
sila postize najvecu vrijednost za one atome koji se gibaju brzinom od oko 13 m/s
(to je pocetna brzina atoma prije nego zapocne proces hladenja) u neposrednoj

blizini centra stupice, dakle, oko x = 0.
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2.5. Dopplerov model hladenja za realni sistem 8" Rb
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Slika 2.16: Ovisnost ukupne radijativne sile na atome o prostoru i brzini atoma
za parametre A = —2.7 I" te s = 0.2.
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Slika 2.17: Trodimenzionalan prikaz ovisnosti ukupne radijativne sile na atome o
prostoru i brzini atoma za parametre A = —2.7 I" te so = 0.2.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

2.6 Fokker-Planckova jednadzba

U procesu laserskog hladenja dolazi do izmjene momenta impulsa izmedu
atoma i elektromagnetskog polja zrac¢enja. Buduéi da je izmjena impulsa (i ener-
gije) u procesima apsorpcije i spontane emisije diskretan proces, interakcija je ka-
rakterizirana konac¢nim korakom iznosa hk u prostoru impulsa, dok relaksacijski
procesi odgovaraju nasumi¢nom koraku hk. Distribucija polozaja i momenta im-
pulsa atoma u hladnom oblaku, W (z, p,t) moze se opisati 1D Fokker-Planckovom
jednadzbom [46]:

QW(% t) = —BQ[W(.I' t)]—g[FW(x t)]+a—2[D-W(:U t)], (2.45)
8t 7p7 - max 7p7 ap 7pa apQ 7p7 ) .
pri cemu je D koeficijent difuzije. Uz p = muo te silu hladenja, F = —kz — (v,
dobiva se:
OW (z,v,t) ow 1 1 ow 1 _PW
_— = p—+—0- W+ — — 4+ —D ) 2.46
ot v ox + mﬁ + m(/m +Bv) ov + m2 Ov? ( )

Stacionarno rjesenje 1D Fokker-Planckove jednadzbe u sluc¢aju kad ¢lan difuzije

i sila ne ovise o vremenu, sljedeceg je oblika:
W (z,v,0) = e @ /75-v"/00, (2.47)

pri ¢emu je 02 = 2D/(Bk) te 02 = 2D/(mpB3). RjeSenje Fokker-Planckove (FP)
jednadzbe atoma u x i v prostoru prema funkcijskoj ovisnosti odgovara Maxwell-

Boltzmannovoj distribuciji u 1D.

Za sistem s vrijednostima za koeficijent gusenja, konstantu opruge te ko-
eficijent difuzije dobivene teorijski, redom prema izrazima (2.32), te uz
D = 4R2k’T)2 - I /T - (1 + I, /L + 4A%/T?)71 uz parametre koji odgova-
raju eksperimentalnim uvjetima (I; = 1.023 mW/cm? A = -2.7T, b = 13 Ga-
uss/cm), izraCunati su o, iznosa 0.67 mm i o0,, koji iznosi 0.397 m/s. Isti su
potom uvrsteni u jednadzbu radi dobivanja raspodjele brzina, slika m
i polozaja atoma, slika u hladnom oblaku. Distribucija brzina i polozaja
atoma u oblaku opisana je Gaussovom funkcijom (kao Sto se vidi iz izraza ([2.47)),
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2.6. Fokker-Planckova jednadzba
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Slika 2.18: Distribucija brzina atoma u oblaku u t =0 te za = = 0.
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Slika 2.19: Distribucija polozaja atoma u oblaku u ¢t =0 te v = 0.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

iz koje je preko < v >= ¢,/v/2 odredena srednja brzina gibanja atoma u oblaku
< v > = 0.28 m/s te preko < r >= 0,/v/2 radijus oblaka, r = 0.47 mm. Uz
E=1/2-kgT =1/2-mv*=1/2 - kz? mogule je odrediti temperaturu oblaka u
danim eksperimentalnim uvjetima, koja prema obje gornje jednakosti iznosi, T ~
810 uK.

Na slici 2.20] prikazana je ovisnost koeficijenta difuzije momenta impulsa o
intenzitetu lasera za hladenje u tipicnim radnim uvjetima stupice. Povecanjem

intenziteta vedi je difuzijski koeficijent.

1,0 T T T T T T
A=-27T
0,8+ b = 13 Gauss/cm h
© 06 _
o~
IS
5
S 04 -
o
0,24 E
0,0 T T v T T T T T v T T
0 5 10 15 20 25 30

I, (mW/em?®)

Slika 2.20: Ovisnost koeficijenta difuzije o intenzitetu lasera za hladenje.
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Izgradnja magnetno-opticke stupice

rubidijevih atoma

asersko hladenje i zarobljavanje atoma predstavlja potpuno novu eksperi-

mentalnu tehniku uvedenu u Laboratorij za femtosekundnu lasersku spektro-
skopiju na Institutu za fiziku. Time se nas Laboratorij prikljucio Siroj zajednici
svjetskih zemalja koje su prepoznale ultrahladno podrucje kao modernu i pers-
pektivnu granu atomske fizike. Magnetno-opticka stupica (MOT) je eksperimen-
talna metoda zarobljavanja koja se koristi u ovom eksperimentalnom postavu, a
pocetna faza istrazivanja, opisana u ovom poglavlju, obuhvaéa kompletnu izradu
eksperimentalnog postava; planiranje, slaganje eksperimenta te realizaciju hladnog
oblaka.

Eksperimentalni postav za realizaciju MOT-a rubidijevih atoma slozeni je sis-
tem koji ¢ini nekoliko zasebnih jedinica. U ovom ¢ée poglavlju redom biti dan opis
pojedinih sistema; pocevsi od kemijskog elementa koji se hladi - atoma rubidija,
vakuumskog i laserskog sistema, staklene ¢elije s dispenzerima, zavojnica za ge-
neriranje gradijenta magnetskog polja, zavojnica za kompenzaciju geomagnetskog
polja, optickih elemenata i detektora te naposljetku, sheme i opisa eksperimental-

nog postava u cjelini.
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3.1. Atom rubidija

3.1 Atom rubidija

3.1.1 Fizikalna i kemijska svojstva

Kemijski element koji se hladi u ovoj stupici je rubidij 87, koji pripada skupini
alkalijskih metala. Atomski broj rubidija je 37, a atomska masa iznosi 86.909.
Dva su prirodna izotopa rubidija; 8"Rb, zastupljenosti 28% te **Rb, zastupljenosti
72%. Atom rubidija ima jedan nespareni elektron u vanjskoj ljusci te elektronsku
konfiguraciju [Kr]5s', ¢ime spada u skupinu vodiku sli¢nih elemenata. Upravo
zbog svoje relativno jednostavne energijske strukture rubidij je idealan kandidat
za istrazivanja fundamentalne prirode.

Rubidij je mekani, srebrno-bijeli metal, koji je vrlo reaktivan, pa se na zraku
sam zapali, a burno reagira s vodom. Dobiva se reakcijom kalcija ili kalija s
rubidijevim kloridom. Po zastupljenosti u Zemljinoj kori nalazi se na 16. mjestu.
Otkriven je 1861. godine, kada ga Bunsen i Kirchhoff detektiraju spektroskopskom
analizom kao necisto¢u u uzorku minerala lepidolita. Koristi se pri izradi fotoéelija,
kao i cezij, te u zaruljama jer emitira svjetlost u vidljivom dijelu spektra. Ime je
dobio po najintenzivnijim emisijskim linijama, koje su crvene boje (latinski rubidus
= tamno crven). Pri sobnoj temperaturi rubidij se nalazi u tekuéem agregatnom
stanju, tali se na temperaturi od 312.2 K, dok mu temperatura vrelista iznosi 961
K.

3.1.2 Hiperfina struktura rubidijevog atoma

Rezonantne linije D1 i D2 atoma rubidija, odnosno, najintenzivnije linije u
spektru, odgovaraju sljede¢im prijelazima: D1 : 52515 — 52Pjj5 (A = 795 nm) i
D2 : 525}/ — 5*Py/5 (A = 780 nm). Ti nivoi su komponente dubleta fine struk-
ture, koja nastaje vezanjem orbitalnog angularnog momenta L valentnog elek-
trona te njegovog spinskog angularnog momenta S. To vezanje vodi do ukupnog
elektronskog angularnog momenta, J = L + S (Russel-Saunders-ovo pravilo), pri
¢emu kvantni broj J moze poprimiti sljedeée vrijednosti: J =|L—S|,...., L+ S =
|L +1/2|. Za rubidij u osnovnom stanju J = 1/2 (L = 0,5 = 1/2), a u prvom
pobudenom stanju J = 1/21ili 3/2 (L = 1,5 = 1/2). Energijski nivoi cijepaju se

za odgovarajuci iznos kvantnog broja J i prema tome se prijelazs L =0 — L =1
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3. Izgradnja magnetno-opticke stupice rubidijevih atoma

(D linija) dijeli na dvije komponente; D1 i D2 liniju. Hiperfina struktura nastaje

85 .
Rb Rb
F=3
SP 120.6 MHz e 266.7 MHZ | 495 & MHz
pa . 213.6 MHz -
F=3 fia- =
A N OSeMHz | A =781 MHz \ 156.9 MHz -
% [ 294 MHz - ; ] Jrzamiz]
780 nm
—_— F=2
5P1/2 3 F=3 N
816.6 MHz
| 361.6 MHz TA —rremMiz \ .
' oo g i
795 nm
= —_——F=2
581/2 \ 4 s F=3
% | 3035.7 MHz % [6834.7 MHz
FR F=2 :.,_ -

Slika 3.1: Shematski prikaz hiperfine energijske strukture Rb i ¥"Rb [44]. Rela-
tivni odnosi finih i hiperfinih nivoa nisu prikazani u mjerilu.

vezanjem ukupnog elektronskog angularnog momenta J s nuklearnim angularnim
momentom [. Ukupni atomski angularni moment F, F' = J 4 I, moze popri-
miti sljedeée vrijednosti: F = |[I — J|,...,1 + J. Za ®"Rb u osnovnom stanju
F=1ili2(J=1/2,1 =3/2), au prvom pobudenom stanju F’ = 0,1,2 ili 3
(J = 3/2,1 = 3/2) za D2 rezonantnu liniju te F' = 1ili 2 (J = 1/2,1 = 3/2)
za D1 rezonantnu liniju. Za %Rb spin jezgre I iznosi 5/2, pa je prema tome
osnovno stanje ®Rb karakterizirano kvantnim brojem F, koji poprima vrijed-
nosti 2 ili 3 (J = 1/2,1 = 5/2). U prvom pobudenom stanju F’ = 1,2,3 ili 4
(J =3/2,1 =5/2) za D2 rezonantnu liniju, a F' =21ili 3 (J =1/2,1 =5/2) za
D1 rezonantnu liniju. Na slici [3.] prikazana je hiperfina struktura atoma rubidija,
zbog koje dolazi do cijepanja energijskih nivoa s obzirom na razli¢ite vrijednosti
kvantnog broja F. Izotopi rubidija imaju razlic¢ite atomske mase, zbog cega su i
frekvencije D1 i D2 prijelaza nesto vise za "Rb u odnosu na %Rb. Razlika u

rezonantnim frekvencijama oznacena je s A i naziva se izotopni pomak.
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3.2. Vakuumska celija

3.2 Vakuumska celija

3.2.1 Rubidijevi dispenzeri

Atomi rubidija se uvode preko dispenzera, ugradenih u staklenu celiju. Ru-
bidijevi dispenzeri [47], proizvodaca Saes Getters, sadrze mjesavinu rubidijevog
kromata (RbyCrOy) i slitine St 101 (Zr 84% : Al 16%), koja sluzi kao reducira-
judi agens te za prevenciju kontaminacije rubidijeve pare (ireverzibilno apsorbira
gotovo sve kemijski aktivne plinove koji se generiraju uslijed kemijske rekcije). Na
slici prikazana je staklena celija koja ima dva pipka u kojima su pohranjeni ru-
bidijevi dispenzeri. Pustanjem struje kroz dispenzer, tipic¢ne vrijednosti 4 A, dolazi
do otpustanja atoma rubidija u ¢eliju u prirodnom izotopskom omjeru. Staklena
¢elija, proizvodaca Technical Glass sastoji se od Sest velikih prozora kojima pod
medusobno pravim kutem prolazi Sest laserskih zraka, te ima jos tri manja prozora

koji sluze za detekciju ili za uvodenje dodatnih laserskih zraka.

P

Slika 3.2: Vakuumska ¢elija s rubidijevim dispenzerima.

3.2.2 Vakuumski sistem

Rubidijeva celija spojena je na vakuumski sistem. Ultravisoki vakuum potre-
ban je radi sprecavanja necistoca u vidu drugih kemijskih elemenata koji bi suda-
rima smanjili efikasnost hladenja rubidijevih atoma u ¢eliji. Za postizanje pocet-

nog vakuuma koristen je Task Controler [48], koji se sastoji od turbomolekularne
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pumpe (Varian task-A V81M) [49] te spiralne pumpe (model SH-110 Scroll Pump
[50]). Spiralna pumpa prvo smanjuje tlak na ~ 1072 Torr. Pri toj vrijednosti us-
postavlja se molekularni tok, sto znac¢i da su molekule relativno slobodne i ne
interagiraju jedna s drugom. U tom rezimu turbomolekularna pumpa preko niza
rotor-stator parova usmjerava molekule prema drugom kraju pumpe. Pri uspos-
tavi tlaka od ~ 10~° Torr, ukljuc¢uje se ionska pumpa, Varian Vaclon Plus StarCell
55 [51] s pripadajuéim kontrolerom, MiniVac.

Za razliku od prethodnih pumpi za postizanje pocetnog vakuuma, ionska pumpa
otklanja nezeljene molekule plina na nacin da ih zadrzi i pohrani na svojim zido-
vima, a ne da ih izbaci iz sistema. Molekule plina bombardiraju se visoko ener-
getskim elektronima i tijekom sudara gube jedan ili vise elektrona, ostavljajuci
za sobom pozitivno nabijene ione. Pod utjecajem jakog elektri¢nog polja (Uz.=
3000 - 7000 V'), ioni se akceleriraju do katode nacinjene od titana. Snaga sudara
je toliko velika da dolazi do izbacivanja atoma titana iz katode i njegovog ras-
prasenja na susjednim zidovima pumpe. Titan je ekstremno reaktivan element
te se kemijski veze za aktivne plinove kao sto su kisik, dusik, ugljik-monoksid,
ugljik-dioksid i voda, koji se potom akumuliraju na povrsinskim elementima te
zidovima pumpe. Inertni plinovi kao Sto su helij, neon, argon, kripton i ksenon
pumpaju se postupkom eng. ion burial, gdje se plemeniti plinovi jednostavno pre-
kriju rasprasenim titanom. Neki plinovi kao sto je vodik ne trebaju se ionizirati
da bi bili ispumpani jer direktno interagiraju s titanskom katodom i rasprasenim
titanskim filmom. Dizajn ionske pumpe u triodnoj konfiguraciji, kao sto je ovdje
slucaj, takav je da je ¢ini jedinom pumpom koja uspjesno otklanja i velike koli-
¢ine plemenitih plinova i vodik. Nadalje, ona posjeduje veliku brzinu pumpanja
i kapacitet za metan, argon i helij. Brzina pumpanja je parametar koji pokazuje
sposobnost pumpe za otklanjanjem molekula u danom volumenu i jedna je od

glavnih znacajka rada pumpe. Brzina pumpanja Starcell-a iznosi 50 L/s.

3.2.3 Koncentracija pozadinskog plina u ¢eliji

Tlak u ionskoj pumpi proporcionalan je struji koja protjece kroz nju. Tlak u
sistemu se odreduje pomocu bazdarne krivulje koja je dana u tehnickim specifika-
cijama pumpe, istu vidimo na slici , a koja povezuje vrijednost struje (odredene

preko mjerenja napona te poznavanja unutrasnjeg otpora pumpe) s pozadinskim
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tlakom u celiji. Izmjerena struja u nasem sistemu iznosi 25 pA, sto odgovara
pozadinskom tlaku od 3-107® mbar (2.26 - 1078 Torr).

107!

A
1072 +—+ { { |- ! | ! { |- ! ! /
P
—_ 3 | | f/.
g A
'— . . + .oy . + + + +
4
w10 —1— —1 /
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&« 1 - 1 < i I — -
10°% — 1 o
— i :))/: HE
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10-7 - |
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Slika 3.3: Bazdarna krivulja za odredivanje tlaka, preuzeta iz specifikacija dobive-
nih od proizvodaca [51]. Crvenim krizi¢em oznacen je pozadinski tlak u sistemu.

Rubidij se u prirodnom izotopskom omjeru otpusta u vakuumsku ¢eliju putem
dispenzera. Za vrijeme prvotnog otpustanja rubidija potrebno je zagrijati celiju
radi uklanjanja dodatnih necisto¢a natalozenih na dispenzeru. Staklena celija
zajedno s ionskom pumpom omotana je grija¢ima i grijana do temperatura od
~ 200° C nekoliko dana. Aktivirane su sve kombinacije danih Sest dispenzera
integriranih u dva pipka, gdje su po dva dispenzera spojena serijski sa strujno
-naponskim izvorom HAMEG, HM 7042-5. Pozadinski tlak, gore naveden, bio je
konstantan kroz sva mjerenja izvrSena u ovoj disertaciji.

Koncentracija atoma rubidija 87 u c¢eliji odredena je mjerenjem apsorpcije
probnog lasera ugodenog na D1 prijelaz (A = 795 nm) za razli¢ite struje dispenzera
(4.05 - 5.0 A). Laser pripada skupini ECDL lasera (External Cavity Diode Laser),
o kojima ¢e biti rije¢ u iduéem poglavlju. Na slici [3.4] prikazana je apsorpcija
probnog lasera koji prolazi kroz centar celije za dvije razlic¢ite struje dispenzera.
Na manjim strujama apsorpcija nije bila vidljiva.

Koeficijent apsorpcije k odreden je Beer-Lambertovim zakonom , gdje je
s Iy oznacen intenzitet upadne svjetlosti, I predstavlja intenzitet transmitirane
svjetlosti, dok je L duljina uzorka u kojem dolazi do apsorpcije, u ovom slucaju

duljina vakuumske ¢elije.
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Slika 3.4: Opticka debljina prijelaza pobudenih probnim laserom u ovisnosti o

dvije razlicite struje dispenzera. Kalibracija frekventne skale izvrsena je preko
hiperfinih prijelaza 3'Rb.

I(A\) = Ly(N)e ™ E | (3.1)
iz Cega slijedi,
/k:()\)d/\ — z/zn];((j))dx . (3.2)

Integral koeficijenta apsorpcije povezan je s Einsteinovim koeficijentom spon-

tane emisije Ay; preko Ladenburgove relacije [52]:

& g gi1n2\ Ao
k(A)d\ = Ay (1 ——=—| — 3.3
/ (V) 81 glnl 2 gani) ¢ (3:3)
gdje su ny i ny koncentracije donjeg i gornjeg stanja, dok su ¢¢ = 2J; +1 i

go = 2.J5 4+ 1 degeneracije navedenih nivoa. U slucaju kad je ny << ni, odnosno,

u odsutnosti stimulirane emisije, gornji izraz se moze svesti na jednostavniji oblik:

A
/k(A)dA: ¢ @nlAm?O . (3.4)
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Einsteinov koeficijent As; moze se izraziti preko oscilatorne jakosti f:

2me’vE g1
Ay =2 fiy , (3.5)

meopc” gz
gdje je e naboj elektrona, a ¢y dielektri¢cna konstanta vakuuma. Uvrsti li se taj
izraz u Ladenburgovu relaciju te poveze s Beer-Lambertovim zakonom, dobiva se

konacni izraz za koncentraciju atoma:

(3.6)

Amcey /l Io( )\
we2NofL I()\)

Sa slike odabrana je linija rubidija 85, koja odgovara prijelazu F, = 2 —
F. = 2,3 zbog toga sto je izoliranija od ostalih linija, pa nema preklapanja. Time
je dobivena koncentracija atoma ®Rb u osnovnom stanju F, = 2. Da bi se dobila
ukupna koncentracija ®Rb, dobivenu vrijednost potrebno je pomnoziti s fakto-
rom koji predstavlja omjer degeneriranih stanja u F;, = 2 (5) te ukupnog broja
degeneriranih stanja u F, = 2,3 (547), odnosno, n(F, = 2)/n(F, = 2,3) = 5/12.
Dakle, ukupna koncentracija atoma rubidija 85 iznosi, n(* Rb) = n(F, = 2)-12/5.
Pomnozi li se dobiveni rezultat s omjerom atoma %Rb i Rb u kojem se na-

laze u prirodi, dobiva se ukupna koncentracija atoma rubidija 87, n(®"Rb) =

85 27.83
n(*Rb) - 150 0753

Dobivene koncentracije prikazane su u ovisnosti o struji dispenzera na slici [3.5]

Crvenom linijom prikazana je funkcija prilagodbe:

U prilagodbu nisu ukljucene c¢etiri najvece vrijednosti struje dispenzera buduéi da
tada dolazi do izrazenije apsorpcije (> 10%) $to znaci da je upitna opravdanost
koristenja relacije[3.6] koja podrazumijeva linearnu ovisnost koeficijenta apsorpcije
i broja apsorbera. U eksperimentu najc¢esc¢e koristena struja dispenzera iznosi 3.95
A, $to podrazumijeva koncentraciju rubidijeve pare na sobnoj temperaturi od n =
3.76 -10'2 m~3. Prema jednadzbi idealnog plina, p = nkgT , moZe se izra¢unati
tlak rubidijevih para na danoj koncentraciji; p ~ 1.5-107!° Torr. Buduéi da je tlak
rubidijevih para za dva reda veli¢ine manji od pozadinskog tlaka, rad dispenzera

ne utjece na visoki vakuum postignut unutar celije.
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2,54 ® koncentracije
exp. prilagodba

2,0+ i

1,54 N = 24150 2ldisp * 40 7

n(-10"m?)
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Slika 3.5: Koncentracije atoma 8"Rb u ovisnosti o struji dispenzera. Crvena linija
prikazuje funkciju dobivenu eksponencijalnom prilagodbom.

3.3 Laserski sistem

3.3.1 Poluvodicki laseri

Eksperimentalni postav za hladenje rubidijevih atoma zahtjeva uporabu dva
lasera. Laseri pripadaju skupini poluvodickih lasera s vanjskim rezonatorom (engl.
Ezxternal Cavity Diode Laser, ECDL), proizvodaca Toptica Photonics, model DL
100 ( [53]). Poluvodicki FCDL laseri predstavljaju monokromatski kontinuirani
(cw) izvor zracenja. Posjeduju snagu od nekoliko desetaka mW te imaju mogudé-
nost kontinuiranog mijenjanja frekvencije u rasponu od 9 GHz. Laserski rezona-
tor je izveden u Littrow konfiguraciji, pri ¢emu jednu stranu optickog rezonatora
predstavlja poluvodicka laserska dioda, a drugu stranu holografska opticka resetka
(1800 zareza/mm). Prvi red difrakcije reflektira se natrag kroz kolimatorsku leéu
i fokusira se na povrsini laserske diode, ¢ime se ostvaruje vanjski rezonator, dok
nulti red definira izlazni snop. U laserskoj diodi dolazi do pojacanja laserskog
zracenja upravo one valne duljine koja se vratila u diodu, sto dovodi do stvaranja

jednomodnog zracenja. Valna duljina emitirane svjetlosti ovisi o temperaturi i
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struji kroz diodu (grubo ugadanje lasera), te o polozaju opticke resetke. Kontinu-
irano mijenjanje valne duljine se postize piezoelektri¢nim elementom ugradenim na
nosac resetke, ¢ijim se pomicanjem u finim koracima mijenja i duljina rezonatorske
supljine.

Poluvodicki laserski sistemi imaju vrlo siroku primjenu zbog svoje jednostav-
nosti izvedbe te efikasnosti, niske cijene laserskih dioda, uske spektralne polusirine
od 1 MHz, moguénosti kontinuiranog mijenjanja valne duljine, zbog stabilnosti
amplitude i snage u vremenu te mogucnosti brze amplitudne i frekventne modu-
lacije. Na slici [3.6| prikazan je rezonatorska Supljina ECDL-a, gdje su oznaceni
pojedini elementi laserskog rezonatora u Littrow konfiguraciji.

piezoelektri¢ni holografska nultired laserska
element reSetka difrakcije ~ dioda

* g~ 3)

Slika 3.6: Rezonatorska supljina ECDL-a, gdje su oznaceni pojedini elementi la-
serskog rezonatora u Littrow konfiguraciji. Put laserske zrake prikazan je crvenom
bojom.

Laser za hladenje je FCDL laser, s laserskom diodom Toptica Photonics LD-
0780-0200-1, izlazne valne duljine 780 nm te snage od 69 mW. Laser je ugoden na
frekvenciju nizu (radi Dopplerovog efekta) od frekvencije rezonantnog prijelaza u
atomu ¥Rb, F, = 2 — F., = 3. Medutim, kako je laser za hladenje podesen na
nizu frekvenciju od rezonantne, dio atoma preko pobudenog stanja F, = 2 ipak
zavrsi u drugom osnovnom stanju Fy; = 1 i biva izgubljen za hladenje. Uloga
drugog lasera je upravo da vrati odbjegle atome u ponovni ciklus hladenja. Zato
se 1 naziva laser za naseljavanje (engl. repumper) i ugoden je na prijelaz F, =
1 — F, = 2. Za realizaciju MOT-a bitno je da frekvencije lasera budu na tocno
odredenim vrijednostima, pa se potpuna stabilizacija laserskih frekvencija vrsi

preko negativne povratne veze koriste¢i signale dobivene metodom saturacijske
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apsorpcijske spektroskopije (engl. Saturation Absorption Spectroscopy, SAS).

3.3.2 Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

Saturacijska apsorpcijska spektroskopija (SAS) je metoda koja se primjenjuje
u svrhu eliminacije utjecaja Dopplerovog Sirenja linija na sobnoj temperaturi. Ona
se sastoji u tome da se upadna laserska svjetlost razdijeli u dvije zrake; pumpnu
(saturacijsku) i probnu zraku. Zrake dolaze iz suprotnih smjerova i gotovo se prek-
lapaju cijelom duzinom ¢elije u kojoj se nalazi atomska para. Intenzitet pumpne
zrake mora biti dovoljno visok da bitno smanji razliku u naseljenosti osnovnog i
pobudenog stanja. Ukoliko se prati transmisija probne zrake, tada na nju ne utjece
prisutnost pumpne zrake za veéinu frekvencija jer dvije laserske zrake interagiraju
s potpuno razli¢itim, neovisnim grupama atoma. Medutim, kad je frekvencija
laserske zrake vrlo blizu rezonantnoj frekvenciji, obje zrake pocinju interagirati
s istim atomima ali samo s onima, ¢ija komponenta brzine duz osi propagacije
svijetlosnih zraka iznosi nula, odnosno, ¢ija je frekvencija prijelaza w = wy + k- U,
gdje je k-7 =0. Tada ¢e obje zrake inducirati prijelaze u atomima iste brzinske
grupe iz osnovnog, odnosno, nekog pocetnog u dozvoljeno pobudeno stanje. Bu-
duci da je pumpna zraka velike snage, ona ¢e brzo saturirati prijelaz, sto se ocituje

u znacajnom padu apsorpcije probne zrake, odnosno, u porastu njene transmisije.

SAS modul

Slika 3.7: Shematski prikaz najjednostavnijeg modula za saturacijsku apsorpcij-
sku spektroskopiju (SAS) koji se sastoji od dviju suprotno propagirajuéih laser-
skih zraka, zrcala (M), rubidijeve ¢elije te fotodiode (PD) za detekciju transmisije
probne zrake.

Na slici a) prikazan je saturacijski spektar 8Rb iz F, =2 — F, = 1,2, 3,
dobiven saturacijskim modulom lasera za hladenje. Saturacijski modul postavljen
je u eksperimentu zasebno za svaki laser u svrhu pracenja frekvencije istog. Na
slici [3.8) b) prikazan je saturacijski spektar ®Rb iz F, =1 — F, = 0,1, 2, dobiven

saturacijskim modulom lasera za naseljevanje.
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Slika 3.8: a) Saturacijski spektar lasera za hladenje. Prikazani su hiperfini prijelazi
8Rb iz F, = 2 — F, = 1,2,3. b) Saturacijski spektar lasera za naseljavanje.
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Prikazani su hiperfini prijelazi Rb iz F, =1 — F, =0,1,2.
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U izmjerenim spektrima mogu se primijetiti i linije koje ne odgovaraju rezo-
nantnim prijelazima. To su eng. cross-over (CO) signali, koji nastaju interakcijom
dviju laserskih zraka u atomskoj pari, koje imaju suprotni smjer propagacije i me-
dudjeluju s atomima istog osnovnog stanja. C'O rezonancije uvijek se javljaju na
frekvenciji koja je aritmeticka sredina frekvencija susjednih atomskih rezonancija,
weo = (w1 + we)/2, pri ¢emu mora biti zadovoljeno |w; — ws| < Awp, gdje je wp
Dopplerova Sirina linije. Intenzitet C'O signala je veéi od saturacijskih signala za
rezonantne hiperfine prijelaze zato Sto saturacijski signali nastaju uslijed pobude
jedne brzinske grupe atoma, koji se gibaju okomito na smjer laserske zrake, dok
CO signali nastaju zbog dvije brzinske grupe koje se gibaju pod nekim kutom u
odnosu na smjer laserske zrake. U sluc¢aju hiperfinih prijelaza za atome 8"Rb iz
F,=1—= F, =0,1,2 mozZe se primijetiti povecanje apsorpcije za hiperfini prije-
laz F, =1 — F, = 0 koji nastaje kao posljedica procesa optickog usmjeravanja
atoma [H4].

Dakle, laserski sistem koristen za realizaciju magnetno-opticke stupice rubi-
dijevih atoma sastoji se od lasera za hladenje i lasera za naseljavanje, ugodenih
na zeljene frekvencije ¢ija se vrijednost moze precizno odrediti primjenjujuéi me-
todu saturacijske apsorpcijske spektroskopije. Na slici [3.9| prikazani su hiperfini
prijelazi koji sudjeluju u procesima hladenja, pobudeni laserom za hladenje te lase-
rom za naseljavanje, a njihova frekventna stabilizacija biti ¢e opisana u sljede¢em

poglavlju.

267 MHz & A

157 MHz
72 MHz

LASER ZA
HLADENJE

Slika 3.9: Energijska shema "Rb nivoa te prikaz hiperfinih prijelaza na koje su
ugodeni laser za hladenje te laser za naseljavanje.
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3.3.3 Frekventna stabilizacija lasera

Diodni laseri u konfiguraciji s vanjskim rezonatorom posebno su osjetljivi na
promjene u radnoj okolini kao Sto su temperatura prostorije, vlaznost, prasina.
lako se nalaze u zatvorenom kucistu, FCDL laseri svejedno pokazuju drift u frek-
venciji. Buduéi da se MOT realizira u uvjetima samo odredene frekvencije, nuzno
je stabilizirati istu. Frekventna stabilizacija laserske frekvencije vrsi se putem mo-
dula eng. Lock In Regulator, LIR 110, koji je integriran u zajednic¢ku jedinicu
Supply Rack DC 100, Toptica Photonics za strujnu i temperaturnu kontrolu te

kontrolu skeniranja lasera.

LASER }|———- > MOT ¢elija jm=m====mmmmm=mmmmmmmocmcecaaaamaaaaan '
LIR 110 modul
z ULAZNI SIGNAL

1
1 1
: i
SAS modul . 1
1 | NISKO- ERROR_SIGNAL PID 1
1 PROPUSNI — | 1
1| GENERIRANJE FILTER H
1 ]
-l

MODULACIJA
------------------------------------

SERVO SIGNAL U,

Slika 3.10: Shematski prikaz stvaranja negativne povratne veze.

Princip rada LIR-a shematski je prikazan na slici [3.10] LI/R modul generira
eng. error signal, na temelju kojeg eng. Proportional Integrative Derivative, PID
stvara servo signal Ug, koji se putem negativne povratne veze vraca u laser (dijelom
na piezoelektri¢ni element, a dijelom na struju lasera) i na taj nacin ispravlja
lasersku frekvenciju, odnosno, vrac¢a ju na zeljenu vrijednost. LIR je namijenjen za
rad sa signalima koji dolaze s naponskog izvora kao sto su fotodiode s integriranim
transimpedancijskim pojacalom. Ulazni signal s fotodiode (SAS modul) prvo biva
filtriran (eng. cut off frekvencija iznosi 1.6 Hz, gdje se uklanja DC komponenta
signala) i pojacan (oko 100 puta). Na ulazni signal se stavlja modulacija Zeljene
frekvencije i amplitude. Vazno je napomenuti da prevelika amplituda modulacije
distorzira ulazni signal, pa je potrebno podesiti parametre na optimalnu vrijednost,
najcesce je koristeno Aw = 1V za amplitudu modulacije signala te w,,,q = 5 kHz
za frekvenciju modulacije. Dakle, LIR radi na principu frekventne modulacije
laserske frekvencije wgy s malom amplitudom modulacije Aw uz uvjet da je Aw <<
I

w(t) = wo + Aw - sin(Wpeat) (3.8)

Buduéi da je Aw mala, moze se napraviti Taylorov razvoj funkcije w(t) oko wq te
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je signal detektora S(t) aproksimativno:
S(t) = So+ S'(wp) - Aw - sin(wpmeqt) - (3.9)
Zatim se ulazni modulirani signal S(t) u detektoru mijesa sa samom modulacijom:

S(t) - sin(Wmeat) = So - 8iN(Wioat) + S’ (wp) - Aw - 8in* (Wneat)
1
= 55’(100) “Aw + Sp - sin(Wimeat) — S’ (wp) - Aw + c08(2Wpeqt)
(3.10)
Dobiveni signal prolazi kroz niskopropusni filter, cut off frekvencije 16 Hz, gdje se

na izlazu (eng. lock in output) dobiva DC signal, koji se ne mijenja u vremenu, a

naziva se eng. error signal:

1
Errorsignal = §S/(w0) Aw . (3.11)

o

wD_A:D \ - 7\%\/ 0
ST e

o (t) t [ S(t)- sin(wp)

Slika 3.11: Generiranje lock in signala u slucaju kad je frekvencija lasera smjestena
u pozitivno krilo linije.

Buduci da je error signal jednak umnosku deriviranog signala detektora i am-
plitude modulacije, Aw odreduje veli¢inu error signala. Predznak error signala
ovisi o tome da li se laser nalazi u pozitivnom ili negativnom krilu vrha linije.
Generiranje lock in signala u slucaju kad se laser nalazi u negativnom krilu linije
ulaznog signala prikazano je na slici [3.11, U slucaju kad se laser frekvencijom

nalazi u pozitivnom krilu linije, generirani error signal je negativan. Takoder, pa-
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Slika 3.12: Prikazani su ulazni modulirani saturacijski signal (hiperfinog prijelaza
8Rb, F, = 2 — F, = 3) te pripadajudi error signal.

0,6
0,5
0,4

0,3

Intenzitet (rel. j.)

T T T

—— saturacijski signal
—— error signal

UNLOCK

Slika 3.13: Saturacijski

kada je iskljuceno.

4
t(s)

te error signal u vremenu kada je lockiranje ukljuceno, te
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rametar lock-in offset se moze podesiti tako da se lockira tocno na nulu u derivaciji
ulaznog signala.

Na slici prikazan je ulazni modulirani (frekvencija modulacije, fy,0q iZnosi
oko 4 kHz) saturacijski signal hiperfinog prijelaza 8Rb, F, = 2 — F, = 3 te
pripadajudéi error signal, koji je proporcionalan derivaciji ulaznog signala. Zatim
se amplituda skeniranja lasera postavi na nulu, te se ukljuci funkcija lockiranja. Na
slici prikazani su intenzitet saturacijskog te error signala u vremenu, isprva
lockirani, a zatim je lockiranje isklju¢eno. U slucaju error signala jasnije se vidi
razlika izmedu ta dva koraka, lockirani signal je manje Sumovit te konstantan u
vrement.

Zatim error signal dolazi do PID jedinice, koja se sastoji od tri zasebna para-
metra:

— P (Proportional): servo signal se formira ovisno o trenutnoj vrijednosti
pogreske, odnosno, odstupanju frekvencije lasera od zeljene frekvencije,

— I (Integrative): signal se generira ovisno o na¢inu na koji se pogreska mije-
njala u proslosti,

— D (Derivative): signal nastaje na temelju trenutnog trenda porasta pogre-
ske.

PID regulator je prema tome grubi matematicki model pokusaja da se kod
odredivanja upravljacke akcije uzme u obzir i sadasnjost (P-djelovanje) i proslost
(I-djelovanje) i buduénost (D-djelovanje), vise u [55]. Faktor pojacanja izlaznog
signala iz PID-a je u rasponu od -5V do 5V. Ukoliko se dostignu granice rada
lockiranja, automatski mehanizam (relock) resetira integrator da bi regulator bio
u sredini svojih operativnih vrijednosti. U konacnici, dobiva se izlazni signal od
nekoliko desetaka mV, koji sluzi kao servo signal za kontrolu struje piezoelektrika, a
rezultat je sume modulacijskog signala, unutarnjeg offset-a, te umnoska pojacanja

regulatora PID-a s pojacanjem izlaznog pojacala.

3.3.4 Odredivanje frekventnog pomaka lasera za hladenje

Kao sto je objasnjeno u poglavlju teorijskog opisa Dopplerove sile, za postiza-
nje hladenja atoma nuzno je postaviti frekvenciju lasera za hladenje na vrijednost
nizu od rezonantne frekvencije. U ovom eksperimentu to se postize koristenjem

homogenog magnetskog polja, koje pomice centralnu poziciju atomske linije. U
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Slika 3.14:

braciju frekventne
lasera za hladenje

a) Odredivanje apsolutnog frekventnog pomaka lasera za hladenje
putem usporedbe error signala sa i bez odredene struje kroz zavojnicu te uz kali-
skale saturacijskim spektrom. b) Ovisnost frekventnog pomaka
A o propustenoj struji kroz zavojnicu. Prikazana je i linearna

prilagodba dobivene ovisnosti.
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SAS modulu lasera za hladenje (slika [3.7), oko rubidijeve kivete postavljena je
zavojnica. Propustanjem struje kroz zavojnicu, gdje je I .. =~ 18 mA generira
se homogeno magnetsko polje, a efekt nastalog polja promatra se na saturacij-
skom spektru. Utjecaj magnetskog polja na hiperfine linije rubidija proucavan je
u radu [54]. Na slici a) prikazan je saturacijski spektar, odnosno, promatrani
hiperfini prijelaz F, = 2 — F. = 3 sa i bez utjecaja magnetskog polja. Moze
se primjetiti kako magnetsko polje distorzira oblik signala ali i pomice centralnu
frekvenciju linije. Mjere¢i pomak linije error signala, sa i bez magnetskog polja,
uz kalibraciju frekvencije saturacijskim spektrom, snimljenim simultano kad i er-
ror signal, moguce je odrediti apsolutni frekventni pomak lasera za hladenje u
ovisnosti o struji propustenoj kroz zavojnicu. Izmjerena ovisnost prikazana je na
slici b). Vrijednost apsolutnog frekvencijskog pomaka dana je s pripadaju-
¢om pogreskom, odredenom na bazi pet mjerenja pri svakoj struji kroz zavojnicu.

Dobivena ovisnost zadovoljava linearnu prilagodbu.

3.4 Uhvat atoma u stupicu nehomogenim mag-

netskim poljem

Slika 3.15: Zavojnice za generiranje nehomogenog magnetskog polja.

Laserski sistem, opisan u prethodnom poglavlju koristi se za proces hladenja
atoma. Medutim, atomi vrlo brzo difundiraju iz podrucja presjecista Sest zraka,

odnosno, opticke melase, pa je potrebno ograniciti njihovo gibanje na podrucje
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B (Gauss)

T T T T T T T T T
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Slika 3.16: Kvadrupolno magnetsko polje koje generiraju zavojnice polumjera 5.5
cm, sastavljene od 423 namotaja, za struju od 1 A. Crvenom linijom prikazan je
gradijent polja po z-osi, koji iznosi 13 Gaussa/cm.

odredenog volumena i time im povecati gustoéu u tom prostoru. To se postize
upotrebom nehomogenog magnetskog polja, koje generira jedan par zavojnica u
tzv. anti-Helmholtzovoj konfiguraciji, gdje kroz dvije zavojnice tece struja u su-
protnim smjerovima. Na taj nacin generira se kvadrupolno magnetsko polje koje
ima vrijednost nula u centru stupice, te ¢ija vrijednost raste odmakom iz cen-
tra. Takvo prostorno ovisno magnetsko polje posredstvom Zeemanovog cijepanja
uzrokuje prostorno ovisnu radijativnu silu, sto je razmatrano u poglavlju
Anti-Helmholtzove zavojnice ¢ine dvije identi¢ne zavojnice povezane serijski,
kroz koje tece struja jednakog iznosa ali suprotnog smjera (Iyptimaino = 1 A), koju
generira strujno-naponski izvor Kepco. Svaka zavojnica je unutarnjeg polumjera,
a = 5.5 cm, debljine 0.8 cm te se sastoji od 423 namotaja. Duljina zice jedne
zavojnice iznosi 157 m, debljina 0.5 mm, a otpor 17 €. Zavojnice su medusobno
udaljene za d = 4 cm (zbog ogranicenja dimenzijama rubidijeve éelije, slika ,
sto ne predstavlja idealan slucaj za generiranje homogenog gradijenta magnetskog
polja (prema uvietu d = /3 - a, koji proizlazi iz treée derivacije magnetskog
polja) [56], ali je podrucje u kojem je gradijent polja homogen dovoljno za potrebe
eksperimenta (vece je od dimenzija hladnog oblaka). Na slici prikazane su

anti-Helmholtzove zavojnice koristene u eksperimentu.
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upadne zrake
+

retro zrake dB_,dB_,dB
dz dx dy

Slika 3.17: Shematski 2D prikaz silnica kvadrupolnog magnetskog polja te pri-
kaz pravilnog odabira cirkularnih polarizacija upadnih i retrorefleksivnih laserskih
zraka potrebnih za uhvat atoma u stupicu.

Zavojnice u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji generiraju magnetsko polje, dano

izrazom (prema Biot-Savartovom zakonu uz zanemarenu debljinu zavojnica):

poln 2 r?

B(2) 2 (124 (z—7/2)232 (P24 (z+7/2)2)%2]

(3.12)

gdje je pup permeabilnost vakuuma, n je broj zavoja, a I je iznos struje koja protjece
kroz zavojnice. Na slici je prikazano magnetsko polje u ovisnosti o prostornoj

koordinati z. Moze se primijetiti da nastalo polje iznosi nula u centru stupice.

Generirani gradijent polja u z-smjeru iznosi 13 Gauss/cm za struju od 1 A, dok
je gradijent polja po osi x i y dvostruko manji. Upravo zato je intenzitet lasera za
hladenje podesen tako da je dvostruko manji u z smjeru. Uz intenzitete, vazno je
i pravilno podesiti polarizacije triju upadnih laserskih zraka jer princip zaroblja-
vanja atoma putem gradijenta magnetskog polja i Zeemanovog efekta jako zavisi
o navedenim parametrima. Na slici prikazan je shematski 2D prikaz silnica
koje generira kvadrupolno magnetsko polje, dok je pored prikazan pravilan oda-
bir cirkularne polarizacije laserskih zraka koje tehnika uhvata atoma magnetskim
poljem zahtjeva. Upadne laserske zrake u x i y smjeru imaju obrnute polarizacije
od one u z smjeru zbog suprotne orijentacije magnetskih silnica u tom slucaju.

Bududi da magnetsko polje odreduje os kvantizacije (magnetski kvantni broj mpg
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je projekcija polja s obzirom na z-0s), mg-ovi su za negativan smjer polja obrnuti,
pa zrake oT polarizacije zapravo pobuduju prijelaze jednake energije kao i zrake
o~ polarizacije, slika [2.6}

3.5 Kompenzacija geomagnetskog polja

U svrhu eliminacije utjecaja geomagnetskog polja na eksperimentalna mjerenja,
oko rubidijeve vakuumske ¢elije namotana su tri para kompenzacijskih zavojnica.
Kroz svaki par zavojnica, povezan serijski, tece struja u istom smjeru te se generira
homogeno magnetsko polje, koje kompenzira geomagnetsko polje za pojedinu os,
slika 318

par zavojnica u z-smjeru

par zavojnica u Xx-smjeru <

Slika 3.18: Kompenzacijske zavojnice okruzuju sredisnji dio eksperimenta - rubi-
dijevu celiju te anti-Helmholtzove zavojnice.

Efekt djelovanja kompenzacijskih zavojnica ocituje se u pomicanju polozaja
oblaka hladnih atoma. Pogleda li se slika iznos magnetskog polja u centru
stupice, gdje je presjeciste svih Sest laserskih zraka, iznosi nula. Djelovanjem
kompenzacijskih zavojnica pomice se centar kvadrupolnog magnetskog polja, a
time i polozaj oblaka. Najveéi efekt (pomak od 2-3 veli¢ine oblaka) primjecuje se

za povecanje struje kroz z-os (geomagnetskog sustava) jer se ovdje generira najveée
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magnetsko polje, dok je u x i y smjeru oblak moguée pomicati za otprilike jednu

njegovu veli¢inu.

3.6 Eksperimentalni postav

Eksperimentalni postav za realizaciju MOT-a rubidijevih atoma sastoji se od
laserskog i vakuumskog sistema, staklene ¢elije s rubidijevim dispenzerima, zavoj-
nica za generiranje gradijenta magnetskog polja te zavojnica (tri para) za kompen-
zaciju geomagnetskog polja, zatim optickih elemenata i detektora. U prethodnim
poglavljima opisani su svi veéi sistemi ovog slozenog eksperimentalnog postava, a
uz navedene, za realizaciju MOT-a potrebno je imati i ¢itav niz optickih elemenata,
koji su oznaceni na slici [3.19] gdje je prikazan eksperimentalni postav u cijelosti.
Opticke elemente ¢ine, u prvom redu zrcala (oznaka: M), zatim dvolomne plocice
(A/21A/4) kojima se podesava polarizacija laserskih zraka te regulira omjer snaga
u pojedinim granama, djelitelji snopa (eng. Beam Splitter, BS) kojima se dijele
laserske zrake te polarizacijski djelitelji snopa (eng. Polarization Beam Splitter,
PBS), gdje se zrake dijele s obzirom na komponente linearne polarizacije, lece (L)
te filteri (F), stoperi (S) i irisi (I). Za oblikovanje profila laserske zrake koriste
se anamorfne prizme (AP) dok Faradayev izolator (FI) koji se stavlja na sam iz-
laz iz lasera sluzi da bi sprijeCio vracanje laserske zrake nazad u laser i ostecenje
istog. Detektori, kojima se prati transmisija laserske zrake na pojedinom satu-
racijskom modulu su fotodiode (PD), a fluorescencija samog oblaka detektira se
web-kamerom.

ECDL laseri generiraju kontinuirano lasersko zracenje valne duljine 780 nm, s
tim da je laser za hladenje ugoden ~ —3I" od rezonantnog prijelaza F, = 2 — F, =
3. Svaki laser prolazi kroz svoj saturacijski modul u svrhu kalibracije frekventne
skale te dolazi na sistem za proSirenje snopa, odnosno, teleskopa koji je izveden u
Keplerovoj konfiguraciji, a sastoji se od dvije konvergentne leée (f =3.5cmi f =
7 cm za laser za naseljavanje te f = 2.5 cm i f = 7.5 cm kod lasera za hladenje).
Nakon PBS-a zrake dvaju lasera se preklapaju te zajedno dolaze do vakuumske
¢elije ispred koje se preko velikih PBS-a granaju na tri dijela. Optika, nakon
spajanja dva lasera, podesena je na optimizaciju profila i snage lasera za hladenje
jer je on presudan za efikasno hladenje, dok Gaussov profil zrake te osobito veca

snaga lasera za naseljavanje nisu kljucni za sam proces hladenja.

55




3.6. Eksperimentalni postav

IONSKA
PUMPA

kompenzacijske M ”
Fl BS zavojnice = — — = — d=—- ,
My o N \M i TURBOMOLEKULARNA
PUMPA
«> | M
PD "Rb celija T M2
- A N\
LM i L \/

Slika 3.19: Eksperimentalni postav za realizaciju magnetno-opticke stupice; M -
zrcalo, \/2 1 A/4 - dvolomne plocice, BS - djelitelj snopa, PBS - polarizacijski
djelitelj snopa, L - le¢a, F - filter, I - iris, S - stoper, AP - anamorfne prizme, FI -
Faradayev izolator, PD - fotodioda.

Medutim, jako je bitno dobro preklapanje upadnih i retrorefleksivnih zraka la-
sera za hladenje. Optimizacijom preklapanja laserskih zraka te regulacijom njihove
snage po granama (upotrebom A/2 plocica) postize se simetri¢an izgled oblaka.
Takoder, vazno je dobro preklapanje presjecista Sest laserskih zraka te centra (nule)
kvadrupolnog magnetskog polja jer bi u protivnom profil oblaka bio distorziran.
Kontrola istog vrsi se promatranjem profila oblaka na web-kameri, koji treba imati
priblizno isti polozaj centra mase i u slucaju manjeg (I = 1 A) i u slucaju veceg
(I =2 A) gradijenta kvadrupolnog magnetskog polja.

Na slici prikazan je profil oblaka u sluc¢aju kad se zrake ne preklapaju u
potpunosti te se centar magnetskog polja ne poklapa s presjecistem zraka. Prste-
nasta struktura posljedica je toga da potencijalna jama vise nema oblik jednostav-
nog harmonickog oscilatora te atomi formiraju krugove nepravilnog oblika (mogu

imati viSe lokalnih minimuma) [11].
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Slika 3.20: Atomi u oblaku formiraju prstenaste strukture ukoliko laserske zrake
nisu u potpunosti preklopljene.
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Karakterizacija hladnog oblaka

akon realizacije magnetno-opticke stupice rubidijevih atoma, pristupa se ka-
N rakterizaciji dobivenog hladnog oblaka 8"Rb. Broj atoma, veli¢ina, gustoca,
temperatura, vremenska dinamika, kao i konstanta opruge te koeficijent gusenja
neki su od parametara koji su nuzni za karakterizaciju stupice te bitni za razu-
mijevanje procesa u istoj. Analizom dobivenih vrijednosti navedenih parametara
te ispitivanjem utjecaja ostalih ¢imbenika na promatrane vrijednosti dobivaju se
informacije bitne za opis fizikalnog sistema, koji predstavlja bazu za daljnja istra-
Zivanja.
Detekcija te karakterizacija hladnih atoma vrsi se pomoc¢u dvije tehnike; lase-

rom inducirane fluorescencije (LIF) te apsorpcijske spektroskopije.

4.1 Laserom inducirana fluorescencija

4.1.1 Detekcija hladnih atoma laserom induciranom flu-

orescencijom

Oblak hladnih atoma detektira se pomoéu LIF-a prema shemi na slici [4.1]
Detekcija je vrsena koristedi tri razli¢ita uredaja, web-kameru, fotodiodu te spek-
trometar buduci da isti daju razli¢ite informacije o promatranom sistemu. Za
promatranje oblaka koristi se Logitech C210 web-kamera, rezolucije 640x480 pik-
sela, kojoj je uklonjen infracrveni filter budué¢i da atomi emitiraju svjetlost na
valnoj duljini od 780 nm. Slika prikazuje dobiveni hladni oblak 8’Rb snimljen

kamerom koja se nalazi ispred malog prozora ¢elije, a desno je prikazana uvec¢ana
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~~ CCD

¢ \/[ PD

~ SPEKTR.

R S DETEKTOR

Slika 4.1: Detekcija oblaka hladnih atoma, pri ¢emu su kao detektor koristena tri
uredaja; web-kamera (CCD), fotodioda (PD) i spektrometar.

slika samog oblaka (bez refleksija s okolnih prozora ¢elije). Analizom slike do-
biva se informacija o radijusu oblaka te njegovom volumenu. Ukoliko je poznat
broj hladnih atoma u oblaku, moguce je odrediti njegovu gustoéu te prostornu

raspodjelu atoma u oblaku.

Slika 4.2: Fotografija fluorescencije hladnog oblaka snimljena web-kamerom.
Desno se nalazi uvec¢ana slika samog oblaka.

Hladni atomi mogu se detektirati i preslikavanjem fluorescencije oblaka na fo-
todiodu te oc¢itavanjem napona na osciloskopu. Informacija o jacini signala fluores-
cencije, odnosno, broju emitiranih fotona bitna je za odredivanje ukupnog broja
hladnih atoma, o ¢emu ¢e biti rije¢ u iduc¢em poglavlju. Nedostatak metode oci-
tuje se u osjetljivosti iste na geometrijski postav kojim se prikuplja fluorescencija
(nepreciznost u odredivanju geometrijskog kuta).

U kasnijoj fazi eksperimenta, oblak je preslikan na ulaznu pukotinu spektro-
metra Shamrock sr-303i. Spektrometar je opremljen holografskom resetkom (1800
zareza/mm) [57] te CCD kamerom (Andor iDus 420) [58]. Izmjerena rezolucija iz-

nosi 0.1 nm za Sirinu pukotine od 50 pm, Sto je prevelika vrijednost za razlucivanje
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hiperfine strukture unutar emisijske linije. Ovom metodom dobiva se informacija
o spektralnoj karakteristici hladnih atoma u oblaku, a bitna je za promatranje
signala malih intenziteta kao sto je LIF hladnih atoma na 795 nm (uvodenjem

probnog lasera ugodenog na 795 nm).

4.1.2 Vremenska dinamika hladnog oblaka rubidijevih atoma

Vremenska ovisnost broja hladnih atoma u MOT-u opisana je diferencijalnom
jednadzbom [37]:
dN (t)

= Ruyor — TayorN(t) — BuorN*(t) (4.1)

gdje je I'yyor veli¢ina koja karakterizira gubitke u MOT-u uslijed sudara hladnih
rubidijevih atoma s rubidijevim atomima na sobnoj temperaturi te s Cesticama
koje ¢ine pozadinski tlak u éeliji. Veli¢ina Ty;0r = 1/T yor predstavlja vremensku
konstantu MOT-a, odnosno, vrijeme zivota hladnih atoma u stupici. S Syor su
oznaceni gubitci atoma u MOT-u zbog medusobnih sudara medu hladnim ato-
mima. Glavni sudarni procesi u MOT-u su mehanizam radijativnog bijega [30],
te sudarni procesi u kojem atomi mijenjaju finu ili hiperfinu strukturu [59]. Nave-
deni mehanizmi prisutni su u rezimu veéih gustoéa u MOT-u te se u ovom slucaju
mogu zanemariti. Shodno tome, prethodna jednadzba kojom se opisuje vremenska
ovisnost broja atoma u stupici poprima sljedeci oblik:
dN(t)

7 = RMOT - FMOTN(t) (42)

Velicina Ry;or predstavlja jos jednu karakteristiku stupice, a oznacava brzinu
punjenja hladnih atoma u stupici, te ovisi o sljede¢im parametrima:
1 n-V23 .98

= — ¢ 4o
RMOT 9 (2]{73 . T/m)3/27 ( 3)

gdje je n koncentracija pozadinskog plina u ¢eliji, koji se nalazi na sobnoj tem-
peraturi T, pri cemu je postupak odredivanja iste opisan u poglavlju Vv
predstavlja volumen presjeka laserskih zraka (V = 8.58 cm?), m je masa atoma

rubidija 87, dok v, ozna¢ava brzinu uhvata (eng. capture velocity), odnosno, mak-
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simalnu brzinu koju atom moze posjedovati, a da bi bio ohladen uslijed optickih
ciklusa apsorpcije i spontane emisije.
Rjesenje jednadzbe (4.2)) je sljededeg oblika:

N(t) = Ngg(1 — e Taort), (4.4)

gdje je Ngg = 1;‘1;’8;, dobiven iz uvjeta stacionarnog stanja, dN(t)/dt = 0. Dakle,
poznavajuéi ravnotezni broj atoma u MOT-u, Ngg te pozadinske uvjete u ce-
liji (koncentraciju i temperaturu pozadinskog plina te volumen presjeka laserskih
zraka), moze se odrediti brzina punjenja oblaka, Ryor a time i brzina uhvata,
ve. Tipi¢na krivulja punjenja oblaka hladnim atomima, eng. loading curve iz koje
se moze zakljuciti o broju atoma u oblaku u stacionarnom stanju prikazana je

na slici £.3] Na dobiveni signal radena je prilagodba prema izrazu [4.4] iz cega se

0,07
0,06 i
S
o 0,044 -
o
-
0,02 e
|MOT OFF |
0,00 4
il : : | . : i ,
) 0 2 4 6

t (s)

Slika 4.3: Krivulja punjenja stupice hladnim atomima te njena prilagodba, kojom
se dobiva informacija o broju atoma u pobudenom stanju te vremenu potrebnom
za punjenje stupice.

dobivaju dvije veli¢ine: I'y;or, koja daje informaciju o gubitcima hladnih atoma
u MOT-u uslijed sudara s rubidijevim atomima na sobnoj temperaturi te poza-

dinskom parom i time odreduje prosjecno vrijeme zivota atoma u oblaku, te Upp,
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koja predstavlja mjereni napon na fotodiodi, tj. osciloskopu, a daje informaciju o
relativnom broju atoma u oblaku u pobudenom stanju. Za konkretan slucaj (uz
pomak frekvencije lasera za hladenje od -2.7 I", gradijent magnetskog polja od 13
Gauss/cm te I, = 6.8 mW /cm?) dobiva se; Upp = 68 mV te Tyor = 1/Tyor =
1.25 s. Moze se primijetiti kako broj atoma, odnosno, LIF u stacionarnom stanju
fluktuira oko ravnoteznog polozaja, do cega dolazi uslijed modulacije frekvencije
lasera za hladenje (5 kHz) koja je nuzna radi njegove frekventne stabilizacije.
Prilagodbom na dobiva se informacija o relativnhom broju hladnih atoma u
oblaku, te uvrstavajuéi isti u izraze razlozene u iduc¢em poglavlju moze se dobiti

apsolutni iznos broja atoma u stupici.

4.1.3 Odredivanje broja atoma

Broj atoma u magnetno-optickoj stupici primarno se odreduje mjerenjem sig-
nala fluorescencije oblaka, odnosno, koli¢ine emitiranih fotona. Fluorescencija
oblaka preslikava se u priblizno 2f : 2f konfiguraciji preko leée (f = 5 cm), pos-
tavljene uz mali prozor ¢elije, na aktivnu povrsinu fotodiode. Bududi da je signal
intenzitetom vrlo mali koristi se fotodioda s integriranim pojacalom, Thorlabs
PDAS36A, a signal se potom promatra na osciloskopu (Tektronix TDS5140). Tok

fotona iz stupice povezan je sa signalom fotodiode preko izraza [59):

dNpp, _ Urp
dt G- R(\) - hwy, - n

(4.5)

gdje su Upp, G i R karakteristike fotodiode, pri ¢emu je Upp napon signala ocitan
na osciloskopu, dobiven preko loading krivulje, metodom opisanom u prethodnom
poglavlju, G je pojacanje transimpedancijskog pojacala fotodiode te iznosi G =
4.75-10° V/A, a R()\) je spektralni odgovor diode, te na valnoj duljini od 780 nm
iznosi R(A\) = 0.5 A/W. Energija fotona dana je s hwy, dok n predstavlja udio

prostornog kuta pod kojim lec¢a skuplja emitirane fotone iz oblaka:

’71"/“2

T And®

n (4.6)

pri ¢emu je r polumjer malog prozora celije, dok je d udaljenost le¢e od oblaka.

Informacija o toku fotona iz stupice, odnosno, emitiranih fotona direktno je pove-
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zana s brojem atoma u pobudenom stanju, N, preko prirodne Sirine linije I', koja
za 8"Rb iznosi 27 - 6.067 M H z:

_dNPhl
¢ dt T

(4.7)

Udio atoma u pobudenom stanju f, odnosno, p. (ranije definiran u [2.15)), jednak
je omjeru atoma u pobudenom stanju i ukupnog broja atoma, p.. = N./N iz ¢ega
slijedi da se ukupni broj hladnih atoma odreduje prema izrazu:

Ne UPD
N - = Lyk ’

Pee G- R(\)-hwp-n-T-1. A

I 2
144k 485

(4.8)

gdje je Iy = Ly + Lewo = 6.8 mW /em? zbog toga Sto je intenzitet retroreflek-
sivnih zraka manji od upadnih (u sluéaju z-osi gubitci iznose 32%, dok za x, y
-os isti iznose 19%). Ukupni intenzitet predstavlja doprinos svih Sest zraka koje
upadaju na oblak. Za intenzitet saturacije, I, uzeta je eksperimentalno izmjerena
vrijednost u uvjetima MOT-a [60] koja iznosi 21, = 9.1 mW /cm?.

Uz navedene vrijednosti parametara te pomak frekvencije lasera za hladenje
od -2.7 T'; gradijenta magnetskog polja od 13 Gauss/cm, te izmjerenog Upp od
68 mV, ukupan broj hladnih atoma u stacionarnom stanju, Ngg iznosi 1.8 - 10°
uz procijenjenu pogresku od 30% na temelju nepreciznosti u mjerenju intenzi-
teta zraka lasera za hladenje, odredivanja frekventnog pomaka istog te procjeni

geometrijskog kuta prilikom detekcije fluorescencije.

4.1.4 Utjecaj pozadinske koncentracije *Rb na vremensku

dinamiku i broj atoma u oblaku

Broj atoma u oblaku odreden je mjerenjem krivulje punjenja oblaka hladnim
atomima te prilagodbom iste na izraz . Dobivena vrijednost, Upp potom
se uvrstava u izraz (4.8)) i dobiva se ukupan broj hladnih atoma u stacionarnom
stanju, Ngg. Poznavajuéi Ngg te I'yor (takoder parametar prilagodbe u izrazu
(4.4)), brzina punjenja stupice, Ryor, dobiva se njihovim umnoskom. Ukoliko je
poznat Ryor, prema izrazu (4.3]), moze se odrediti brzina uhvata.

Utjecaj pozadinske koncentracije 8’ Rb ispitivan je na na¢in da se mijenjala

struja na Rb dispenzerima te je prilagodbom na funkciju prema izrazu (3.7)) odre-
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Slika 4.4: a) Broj hladnih atoma, b) gubitci atoma iz stupice, te ¢) brzina njezina
punjenja hladnim atomima u ovisnosti o pozadinskoj koncentraciji atoma 8"Rb uz

A=-27T1b= 13 Gauss/cm.

dena koncentracija za pojedinu struju. Porastom koncentracije atoma rubidija 87,
slika [4.4] zamjecuje se porast ukupnog broja ohladenih atoma te zatim njihova
saturacija do koje dolazi zbog istovremenog porasta gubitaka u MOT-u uslijed
ucestalijih sudara hladnih atoma s rubidijem na sobnoj temperaturi. Nadalje, br-
zina punjenja stupice pokazuje linearni trend porasta s pove¢anjem pozadinske
koncentracije, Sto odgovara teorijskim ocekivanjima (izraz (4.3)). Za dane ekspe-
rimentalne parametre brzina uhvata atoma, odredena prema izrazu , iznosi 80
m/s te se ne mijenja porastom koncentracije rubidijevih atoma na sobnoj tempe-
raturi, buduéi da je porast koncentracije kompenziran porastom u brzini punjenja
stupice. S druge strane, v, se moze izracunati preko izraza za maksimalnu radija-

tivnu silu na atome, koja se postize u sluc¢aju kad je ukupni detuning jednak nuli
(2.27). U granici malih intenziteta,

BT s
2 1+SO’

Foaew = (4.9)
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moguce je odrediti maksimalnu brzinu uhvata atoma, odnosno, poc¢etnu brzinu za
koju se atomi potpuno zaustavljaju kad dodu do suprotnog kraja podrucja uhvata,

koje odgovara promjeru laserskih zraka, d = 2.54 cm,

Fmaa:

ve=14/2-d- =58 m/s . (4.10)

Primjecuje se visa vrijednost izmjerene maksimalne brzine uhvata (80 m/s) u
odnosu na dobivenu teorijsku vrijednost (58 m/s) sto moze biti posljedica nepre-
ciznosti u izmjerenom broju atoma.

Ovisnost broja hladnih atoma o pozadinskoj koncentraciji snimana je i spektro-
metrom. Na slici4.5|prikazan je intenzitet LIF-a oblaka u ovisnosti o valnoj duljini
za tri razli¢ite koncentracije. Signal fluorescencije MOT-a na optimalnoj koncen-
traciji pozadinske pare je simetri¢no rasporeden oko rezonantne valne duljine od
780.24 nm te odgovara Gaussovom profilu. Porastom pozadinske koncentracije,
pojavljuje se minimum u centralnom dijelu Gaussiana, koji postaje sve izrazeniji.
Razlog tome mogao bi biti taj da rubidijevi atomi na sobnoj temperaturi apsor-
biraju emitirane fotone iz oblaka, odnosno, zracenje iz oblaka biva zarobljeno od
strane rubidijevih atoma na sobnoj temperaturi, Sto se oc¢ituje smanjenjem flu-

orescencije u centralnom dijelu oblaka.

7 . . . - :

e n=38510"cm”’ |
© n=1.1810"cm” |
* n=2.3810"cm

Intenzitet (rel. j.)

780,0 780,2 780,4 780,6

Slika 4.5: Intenzitet fluorescencije hladnih atoma u ovisnosti o valnoj duljini za
tri razlicite pozadinske koncentracije 8'Rb uz A = —2.7 ' i b = 13 Gauss/cm.
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4. Karakterizacija hladnog oblaka

4.2 Apsorpcijska spektroskopija

4.2.1 Detekcija oblaka apsorpcijskom spektroskopijom

Detekcija hladnog oblaka preko apsorpcije vrsi se mjerenjem apsorpcijskog
spektra probne zrake koja biva apsorbirana od strane hladnih atoma te predstav-

lja ujedno i najzorniji prikaz egzistencije hladnog atomskog oblaka. Apsorpcijski

0,20 - T T T T T T T T T
0,15+

0,10

apsorpcija Rb atoma
na sobnoj temp.

0,00 T T T T T T T T T

0,05

0,15 - =2+F = i ih| ]
, F=2+F =3 —— apsorpcija hladnih

Rb atoma

Optic¢ka debljina

0,10

T 7 7 T T T T T T
-500 0 500 1000 1500 2000
Av (MHz)

Slika 4.6: Usporedba optic¢ke debljine nivoa o frekvenciji lasera u sluc¢aju prolaska
lasera kroz rubidijevu ¢eliju na sobnoj temperaturi te kroz oblak hladnih atoma.

spektar hladnih rubidijevih atoma te atoma na sobnoj temperaturi prikazan je
na slici 4.6, gdje je probni laser ugoden na D2 rezonantni prijelaz rubidija. Ap-
sorpcijske linije rubidijevih atoma na sobnoj su temperaturi Doppler-prosirene
radi termalnog gibanja atoma (FWHM = 500 MHz) te hiperfina struktura nije
razluciva. Hladni atomi apsorbiraju probnu D2 lasersku zraku te su frekvencije
hiperfinih prijelaza iz Rb F, = 2 stanja u F, = 1,2, 3 stanje u ovom slucaju raz-
lucive. Takoder, prema istima je izvrSena kalibracija frekventne skale. Profili linija
hladnih atoma su spektralno uski, a njihovi intenziteti su vec¢i od onih na sobnoj

3

temperaturi zbog veée gustoce atoma u hladnom oblaku (10! cm™ naspram 101°

cm™~?) Najintenzivnija linija pripada hiperfinom prijelazu F, = 2 — F, = 3 kojim
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se, optickim ciklusima apsorpcije i emisije, atomi hlade.

0,38 ' ' ' ' ' ' ' ' i
hladni Rb atomi
F=2nF=1 —Rb atqmi na .
0,36 - ° sobnoj temperaturi |
e!
E 0,34 1
2
N 0,32
Q
£
0,30
85
Rb
0,28 1 *Rb “Rb
T . T . T L T Ll T
-4000 -2000 0 2000 4000

Av (MHz)

Slika 4.7: Istovremeno mjerena transmisija probnog lasera kroz oblak hladnih
atoma i kroz rubidijevu paru na sobnoj temperaturi (saturacijski spektar).

Na slici [4.7] prikazan je apsorpcijski spektar probnog lasera, za $to je koriSten
ECDL laser male snage, koji prebrisuje podrucje frekvencije oko D1 rezonant-
nog prijelaza u atomu rubidija. Radi usporedbe, prikazan je i saturacijski spektar
probnog lasera (snimljen istovremeno) koji prolazi kroz SAS modul, odnosno, rubi-
dijevu kivetu s oba izotopa u prirodnom omjeru na sobnoj temperaturi. Kalibracija
frekventne skale vrsena je preko hiperfinih prijelaza saturacijskog spektra. Tran-
smisija probnog D1 lasera kroz oblak hladnih atoma pokazuje dva uska minimuma,
koji se poklapaju sa saturacijskim vrhovima te odgovaraju hiperfinim prijelazima
8Rb atoma, F, =2 — F, =21 F, = 2 — F, = 1. MoZe se primijetiti da se hladni
atomi nalaze jedino u stanju F, = 2 jer se lasersko hladenje odvija u optickim
ciklusima apsorpcije i spontane emisije upravo za prijelaz F, = 2 — F, = 3.

Na slici prikazana je apsorpcijska linija koja potje¢e od D1 prijelaza 8"Rb,
F, =2 — I, = 2. Kalibracija je izvrSena preko poznate frekvencije dva hiperfina
prijelaza u apsorpcijskom spektru hladnih atoma, odnosno, F, =2 — F, = 1,2.
Profil linije najbolje opisuje Voigtova prilagodba, koja predstavlja konvoluciju Ga-

ussovog i Lorentzovog profila. Dobivena Sirina (na polovici maksimuma, eng. Full
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0,6 7 T T T T T : v . . . . .
apsorpcijska linija

0,54 Voigtova Fe2—~F=2 i
prilagodba

Opticka debljina

Av (MHz)

Slika 4.8: Voigtova prilagodba na apsorpcijsku liniju D1 prijelaza, Fy, =2 — F, =
2.

Width at Half Mazimum, FWHM) iznosi 13.4 MHz, od ¢ega je Avy = 7.7 MHz,
a Avg = 8.6 MHz. Izmjerena Sirina linije posljedica je nekoliko mehanizama Si-
renja, kao $to su prirodno Sirenje linija te Sirenje linija uslijed saturacije prijelaza
(zajedno iznose Av ~ 10 MHz), zatim, Dopplerovo Sirenje linija (Av ~ 1 MHz,
na izmjerenoj temperaturi oblaka od 1 mK) te Sirenje linija zbog instrumentalnog

profila samog lasera (polusirina lasera iznosi ~ 5 MHz).

4.2.2 Odredivanje broja atoma

Izuzev odredivanja broja hladnih atoma mjerenjem spektra fluorescencije, isti
se moze odrediti i preko apsorpcijskog spektra [36]. Na slici prikazana je
opticka debljina prijelaza u ovisnosti o frekvenciji probnog lasera, ugodenog na
D1 rezonantni prijelaz u atomu rubidija. Uzme li se povrsina ispod dane krivulje
te uvrsti u izraz za koncentraciju atoma, izveden preko Ladenburgove relacije i

Beer-Lambertovog zakona, sto je opisano u poglavlju [3.2.3] uz udarni presjek o,

definiran kao o = 425012 = dobiva se:
[ lnllo((”)) dv
= 4.11
n —1 (4.11)
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4.3. Velicina oblaka

Uz poznavanje duljine apsorpcijskog puta, L = 0.18 cm (iz polumjera oblaka, koji
je odreden obradom slika s digitalne kamere, Sto je opisano u iduéem poglavlju)
te za volumen MOT-a od V = 3.1 mm? i udarni presjek za atome rubidija, o =
1.081 - 1072 em? (D1 prijelaz, m polarizacija) [44], dobiva se vrijednost za ukupni
broj hladnih atoma, koji iznosi: N = 1.58-108.

Metoda apsorpcijske spektroskopije predstavlja alternativni nac¢in za procjenu
ukupnog broja hladnih atoma u oblaku. Standardni nacin oslanja se na mjerenje
fluorescencije. ITako broj atoma odreden tehnikom LIF-a ukljucuje pogresku radi
nepouzdanosti u odredivanju geometrijskog kuta u mjerenju fluorescencije, me-
toda apsorpcijske spektroskopije unosi ve¢u nepouzdanost buduéi da je moguce
da probna zraka ne pogodi sam centar stupice gdje je oblak najguséi, kao Sto
pokazuje slika [4.10, Sto ukupni broj atoma ¢ini manjim nego sto jest. U naSem
slu¢aju dobivena razlika za otprilike red veli¢ine u broju atoma dobivenom iz obje
metode potjece i od ¢injenice da metode nisu koristene istovremeno, odnosno,
da se ne radi o identi¢nom sistemu jer karakteristi¢ni parametri stupice nisu bili

jednaki.

4.3 Velic¢ina oblaka

4.3.1 Odredivanje volumena oblaka

Veli¢ina oblaka dobivena je direktnim preslikavanjem fluorescencije oblaka na
digitalnu kameru, ¢ije su karakteristike navedene u potpoglavlju Prije same
obrade slika, koja je vrsena programskim paketom Mathematica, potrebno je ka-
librirati kameru u svrhu dobivanja odnosa izmedu piksela i prostorne dimenzije.
Time je dobivena vrijednost od (8 & 1) - 1072 mm/pikselu. Promotri li se uveéana
slika oblaka, data na samom pocetku poglavlja i uzme li se jedan red piksela
(horizontalno ili vertikalno) iz sredine slike, dobiva se distribucija intenziteta po
prostornoj koordinati z, kao sto je prikazano na slici 4.9

Distribucija je priblizno simetri¢na s obzirom na centar stupice u z = 0. Na
oblik raspodjele utjecu preklapanje laserskih zraka, ¢istoca snopa te ¢injenica da
je intenzitet retrorefleksivnih zraka manji od intenziteta upadnih. Prilagodbom
na Gaussovu raspodjelu dobiva se informacija o radijusu oblaka, odnosno, stan-

dardnoj devijaciji normalne raspodjele: 7 = (0.940.1) mm. Prema tome, volumen
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1r0 T ¥ T ¥ T " T ¥ T
® exp
0,8 Gaussova |
prilagodba

0,6

0,4

Intenzitet (rel. j.)

0,2

0,0 ee® -

Slika 4.9: Distribucija intenziteta emitiranih fotona u ovisnosti o udaljenosti od
sredista oblaka. Crvenom linijom prikazana je Gaussova prilagodba.

oblaka iznosi V' = (34 1) mm?®. Nadalje, razmak izmedu hladnih atoma u oblaku,
odnosno, srednji slobodni put, koji isti mogu prije¢i prije nego se sudare sa susjed-
nim hladnim atomima definiran je prema [ = 1/(on), gdje je 0 = - (2R)? udarni
presjek za dva atoma radijusa R, dok je n gusto¢a atoma u oblaku. Prema tome,

[ iznosi ~ 300 m.

4.3.2 Prostorna raspodjela gusto¢e atoma u oblaku

Poznavajuéi ukupan broj atoma u oblaku (N ~ 10%) te volumen istog (V' ~3
mm?), moguée je odrediti i gustoéu atoma u oblaku (volumnu koncentraciju), koja
iznosi: p ~ 10" atoma/cm®. Da bi se dobila informacija o prostornoj raspodjeli
gustoce unutar samog oblaka, potrebno je normalizirati raspodjelu gustoce na

nacin da integral gustoce preko volumena daje ukupan broj atoma:
N=4A / e~/ 2 ms gy, (4.12)

gdje je A normalizacijska konstanta koja predstavlja maksimalnu gusto¢u, a dobiva

se za broj atoma N = 10° te za volumen izrac¢unat kao 3D integral Gaussiana. Na
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slici [4.10] prikazana je prostorna raspodjela gustoce atoma u oblaku.

T 9
N ukupno= 10

2.0% 107

1.5x 107

3l
I

|
1.0x 107

mm

5.0 106

Slika 4.10: Prostorna raspodjela gustoc¢e atoma unutar oblaka.

Maksimalna postignuta gustoéa od p ~ 10 atoma/cm?® odgovara maksimal-
nim gusto¢ama za MOT postignutim u literaturi [11/61H63]. Prema vrijednostima
gustoce i broja atoma, moze se pretpostaviti da se oblak nalazi u rezimu rada gdje
dominira visestruko rasprSenje ,. Naime, kada oblak postane dovoljno
gust da se znacajan dio emitiranih fotona reapsorbira od strane atoma u stupici,
dolazi do zarobljavanja zracenja unutar samog oblaka. Ponovo rasprsenje rezultira

odbojnom silom medu atomima u stupici, ogranicavajuéi time njihovu gustocu.

4.3.3 Utjecaj gradijenta magnetskog polja na veli¢inu oblaka

Slika [4.11] prikazuje ovisnost veli¢ine oblaka hladnih atoma o gradijentu mag-
netskog polja uz prikaz eksperimentalnih i teorijskih rezultata. Podatci oznaceni
crvenom bojom odredeni su obradom slika s web-kamere, analogno prethodnom
poglavlju. Plavom isprekidanom linijom prikazani su teorijski rezultati, dobiveni
prema stacionarnom rjesenju Fokker-Planckove jednadzbe W(x) (poglavlje za
slucaj v =01t =0, gdje su koristeni parametri koji odgovaraju radnim uvjetima

eksperimenta. Promjena gradijenta magnetskog polja ulazi u izraz za stacionarno
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rjeSenje FP jednadzbe preko ¢lana o, gdje se nalazi konstanta opruge ovisna
o gradijentu magnetskog polja . Teorijski podatci pomnozeni su faktorom
1.7 te prikazani zajedno s eksperimentalnim na slici [£.11] T teorijski i ekspe-
rimentalno dobivene vrijednosti pokazuju jednak trend - poveéanjem gradijenta
magnetskog polja, dolazi do smanjivanja radijusa oblaka, sto je i ocekivano buduéi
da se povecanjem kvadrupolnog magnetskog polja, povecava i prostorna kompo-
nenta radijativne sile koja je odgovorna za zarobljavanje atoma. Izmjereni podatci
pokazuju vece smanjenje radijusa oblaka za gradijente magnetskog polja vece od

20 Gaussa/cm uslijed dodatnih mehanizama gubitaka atoma iz stupice.

1,0 .

0,94« 4
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0,7 ~~.. J

0,6 o T~ i
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1
1
1

0,5 _
0,4 .
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Slika 4.11: Ovisnost radijusa oblaka hladnih atoma o gradijentu magnetskog polja.
Prikazana je usporedba teorijskih (oznacenih plavom linijom) i eksperimentalnih
vrijednosti (crvenom bojom).

4.4 Utjecaj pojedinih parametara stupice na broj

atoma u oblaku

4.4.1 Utjecaj gradijenta magnetskog polja

Na slici prikazan je utjecaj gradijenta magnetskog polja na ukupni broj

hladnih atoma u oblaku. Broj atoma odreden je preko krivulje punjenja oblaka,
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¢ijom se prilagodbom na izraz (4.4) dobiva parametar Upp. Uvrsti li se isti u
jednadzbu danu sa (4.8]), dobiva se ukupni broj atoma N. Gradijent magnetskog

polja kontrolira se propustanjem struje kroz kvadrupolne zavojnice, $to je opisano

u poglavlju 3.4

1,00 ° O -

0,75+ B

0,50 - b .

N (-10°)

0,25+ L4 —

0,00 T v T g T T T T T
5 10 15 20 25

dB/dz (Gauss/cm)

Slika 4.12: Ovisnost ukupnog broja hladnih atoma o gradijentu magnetskog polja
uz A =-27T.

Porastom gradijenta magnetskog polja, veéa je koncentracija atoma u oblaku
i broj atoma raste do odredenog maksimuma, koji je uvjetovan kombinacijom pa-
rametara optimalnom za hladenje. Prikazana ovisnost broja atoma o gradijentu
magnetskog polja rezultat je nekoliko mehanizama. Prvi mehanizam povezan je
s geometrijom preslikavanja LIF-a iz oblaka, optimiziranom na vrijednosti gradi-
jenta magnetskog polja od ~10 Gaussa/cm, koja pri malim gradijentima utjece
na smanjenje detekcije zbog velikog volumena oblaka. Porastom gradijenta mag-
netskog polja, raste i iznos sile zarobljavanja te se smanjuje volumen oblaka, Sto
se ocituje porastom signala LIF-a. Takoder, s pove¢anjem gradijenta magnetskog
polja, poveéava se udio atoma koji sudjeluju u procesu hladenja (veéi je iznos
atomske brzinske grupe koja osje¢a maksimalnu silu). Maksimalan broj N dobiva
se za gradijent magnetskog polja, za koji je iznos brzinske grupe koja osje¢a maksi-
malnu silu jednak brzini uhvata, v., definiranoj relacijom . Iznad optimalne
vrijednosti gradijenta magnetskog polja, broj atoma se smanjuje zbog nekoliko

procesa, pri ¢emu se moze navesti da atomi s v, viSe ne osjecaju maksimalnu silu,
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te raste gustoca atoma, a time se dodatno povecavaju gubitci atoma iz stupice.

4.4.2 Utjecaj frekventnog pomaka lasera za hladenje

Na slici prikazana je ovisnost intenziteta fluorescencije o detuningu, gdje
LIF daje informaciju o relativnom broju atoma (apsolutni iznos za broj atoma N
moze se dobiti preko izraza te uz kalibraciju signala sa spektrometra na foto-
diodu). Vrijednosti su dobivene mjereéi fluorescenciju oblaka iz pobudenog stanja
5P3/5 na 780 nm preslikavanjem iste pomocu le¢e na ulaznu pukotinu spektrome-
tra Shamrock sr-303i, za Sirinu pukotine od 50 um te vrijeme ekspozicije od 0.5 s.
Frekventni pomak lasera za hladenje mijenja se porastom struje kroz zavojnicu,
omotanu oko rubidijeve Celije na sobnoj temperaturi u SAS modulu, Sto je opisano
u poglavlju |3.3.4

Porastom frekventnog pomaka lasera za hladenje od rezonancije, raste i broj
atoma. Takav se trend ocekuje jer se povecava udio atoma koji sudjeluju u pro-
cesu hladenja, analogno objasnjenju u prethodnom poglavlju. Za odredeni detu-
ning gdje iznos brzinske grupe atoma biva jednak v., odnosno, gdje je zadovoljen
rezonantni uvjet (te je sila maksimalna), maksimalan je i broj atoma. Isti pocinje
padati daljnjim povecanjem frekventnog pomaka lasera za hladenje jer atomi u
tom slucaju ne osjecaju maksimalnu silu. Uz to, frekventni pomak lasera za hla-
denje sve je dalje od rezonancije s atomskim prijelazom u atomu, pa je i manja
vjerojatnost pobude atoma u stanje 5"Rb 5P35 Fy = 3. Prema tome, manji je broj

atoma koji sudjeluju u ciklusima apsorpcije i spontane emisije te bivaju ohladeni.

4.4.3 Utjecaj intenziteta lasera za hladenje

Intenzitet lasera za hladenje odreduje udio atoma u pobudenom stanju, pee,
a time i ukupni broj hladnih atoma. Broj atoma odreden je ranije opisanom
metodom (kao i kod razmatranja utjecaja gradijenta magnetskog polja na broj
hladnih atoma u oblaku). U granici malih intenziteta, naseljenost pobudenog
stanja raste linearno s intenzitetom lasera za hladenje, kao sto se vidi sa slike |4.14]
gdje je linearna prilagodba oznacena crvenom linijom. Najveéi intenzitet lasera
za hladenje u ovom slucaju iznosi 7.5 mW /cm?, pa je za ocekivati dominantnost

linearnog rezima te odsustvo saturacijskih efekata.
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Slika 4.13: Intenzitet fluorescencije hladnih atoma u ovisnosti o frekventnom po-
maku lasera za hladenje od rezonancije uz b = 13 Gauss/cm.

4.4.4 Utjecaj intenziteta lasera za naseljavanje

Intenzitet lasera za naseljavanje ne utjece direktno na silu hladenja ali je nje-
gova uloga bitna za realizaciju samog oblaka, kako je objasnjeno u potpoglavlju
3.3.2 Dogadaji pri kojima atomi bivaju opticki pumpani u osnovno stanje Fy = 1
u normalnim su uvjetima rada MOT-a (A = —2.7T") vrlo rijetki (tek svaki ~ 1000.-
ti atom biva pobuden u F, = 2 stanje, iz kojeg se potom relaksira u F, = 1,2)
te je zato dovoljan i mali intenzitet lasera za naseljavanje da bi ih vratio nazad u
zatvoreni ciklus hladenja (F, =2 — F, = 3). Na slici prikazana je ovisnost
ukupnog broja atoma o intenzitetu lasera za naseljavanje.

Atomi se iz pobudenog stanja F, = 2 procesom spontane emisije mogu relak-
sirati u osnovno stanje F; = 2, ¢cime ponovo ulaze u ciklus hladenja i na taj nacin
direktno utjec¢u na populaciju pobudenog stanja u F, = 3, ¢ijom se fluorescencijom
odreduje broj atoma. Dakle, za manje intenzitete lasera za naseljavanje, atomi se
dulje zadrzavaju u stanju F, = 1 te je time smanjen njihov udio u stanju F, = 3,

odnosno, smanjen je ukupan broj atoma.
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Slika 4.14: Ovisnost ukupnog broja hladnih atoma o intenzitetu lasera za hladenje
wz A =—-2.7T1ib =13 Gauss/cm. Funkcija prilagodbe je linearna.
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Slika 4.15: Ovisnost ukupnog broja hladnih atoma o intenzitetu lasera za naselja-
vanje uz A = —2.7I" i b = 13 Gauss/cm.
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Interakcija hladnih atoma s
kontinuiranim laserskim zracenjem:

odredivanje parametara stupice

eneralna tematika ovog poglavlja odnosi se na promatranje dinamike hlad-
G nih atoma rubidija pod utjecajem vanjske sile uzrokovane pobudom atoma
s laserima kontinuirane (cw) emisije. Pomakom hladnog oblaka iz polozaja ravno-
teze induciraju se oscilacije centra mase oblaka oko polozaja ravnoteze. Direktnim
opazanjem putanje centra mase oblaka moguce je odrediti parametre relevantne
za karakterizaciju stupice kao sto je koeficijent gusenja i konstanta opruge, a time

(preko ekviparticionog teorema) i temperaturu atoma.

5.1 Teorijski model: guseni harmonicki oscilator

Dinamiku hladnih atoma u MOT-u opisuje sljedeca diferencijalna jednadzba:

APz

dz
- = 1
mdt2+5dt+/@x 0 . (5.1)

gdje je  koeficijent gusenja, a k konstanta opruge. Za pocetne uvjete z(0) =11
v(0) = 0 (postavljene djelovanjem vanjske sile koja je potom iskljucena) rjesenje
diferencijalne jednadzbe (j5.1)) sljedeéeg je oblika:

2(t) = Ae Veos(w't + ¢) (5.2)
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5.2. Odredivanje konstante opruge stupice metodom apsorpcijske spektroskopije

pri ¢emu je v = [(/2m, w' = /w2 —~2%, gdje je wy vlastita frekvencija titranja
atoma u stupici, definirana kao wg = \/%, dok su koeficijenti A i ¢ odredeni
pocetnim uvjetima. Prilagodbom izmjerenih putanja centra mase (CM) oblaka
na model gusenog harmonickog oscilatora mogu se odrediti koeficijent gusenja i

konstanta opruge stupice.

5.2 Odredivanje konstante opruge stupice meto-
dom apsorpcijske spektroskopije

U literaturi se konstanta opruge stupice odreduje putem dvije glavne ekspe-
rimentalne tehnike; apsorpcijske spektroskopije |46,/66] ili laserom inducirane flu-
orescencije (LIF) [65,67] mjerenjem oscilacija induciranih vanjskom silom ili preko
uneravnotezenosti intenziteta zraka lasera za hladenje [68,69] te parametrijskom
rezonancijom [66].

Oscilatorni odgovor atoma na perturbaciju induciran je vanjskom silom, koja
se generira homogenim magnetskim poljem [66,/67] ili uvodenjem zrake za gura-
nje [46,65]. U svim navedenim radovima, oscilacije hladnog oblaka mjerene su
indirektnim metodama te su opazeni signali jako ovisni o geometrijskim parame-
trima eksperimenta i sukladno tome, podlozni pogreskama.

Glavnu motivaciju ove cjeline predstavlja odredivanje bitnih parametara stu-
pice kao sto su koeficijent gusenja te konstanta opruge stupice. U tu svrhu upotri-
jebljene su dvije eksperimentalne metode; apsorpcijska spektroskopija te direktno
mjerenje putanja centra mase oblaka. Buduéi da se metoda apsorpcijske spek-
troskopije, kao uostalom i metode gore navedene, previse oslanja na geometrijske
uvjete eksperimenta te koristi odredene aproksimacije, pouzdani rezultati, kao sto
¢e biti kasnije pokazano, mogu se dobiti jedino upotrebom potonje metode, koja

se temelji na direktnom mjerenju oscilacija i po prvi je put uvedena u ovom radu.

5.2.1 Eksperiment

U svrhu mjerenja oscilacija hladnog atomskog oblaka metodom apsorpcijske
spektroskopije, implementiran je sistem u kojem vanjska sila kojom se induciraju
promatrane oscilacije oblaka dolazi zbog pobude atoma iz osnovnog 5512 u 5P 2

stanje. Pobuda se vrsi cw ECDL laserom, proizvodaca Toptica Photonics, model
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DL 100, valne duljine 795 nm te izlazne snage od 10 mW. Laserska zraka dijeli se
u dvije grane, od kojih jedna predstavlja zraku za guranje (eng. pushing beam),
dok druga ¢ini probnu zraku, ¢iju transmisiju mjerimo. Shema dijela eksperimen-
talnog postava za mjerenje oscilacija centra mase oblaka metodom apsorpcijske
spektroskopije prikazana je na slici 5.1, gdje je na postojec¢i eksperimentalni pos-
tav za realizaciju MOT-a, detaljno opisan u poglavlju 3.6 uveden dodatni laser
s pripadajué¢im optickim elementima. Dodatni laser koji predstavlja vanjsku silu
frekventno je stabiliziran na D1 rezonantni prijelaz (795 nm), F, =2 — F, = 2
pomoc¢u LIR modula (princip rada objasnjen u poglavlju u kojeg se dovodi
signal iz saturacijskog modula (poglavlje .

zraka
M za guranje
¥ 2 > moT
’ A2 probna -
AOM P zraka
A A

M I/ i bl M

i — = i H:l PD

W2 __: BS FRp cell

- M M

J

Slika 5.1: Shematski prikaz dijela eksperimentalnog postava za mjerenje oscilacija
metodom apsorpcijske spektroskopije, gdje je na postojeci sistem za realizaciju
MOT-a uveden D1 laser, ¢ija jedna grana predstavlja zraku za guranje, dok je
druga probna zraka, ¢iju transmisiju mjerimo. Novi opticki elementi u postavu su
P: Polarizator te AOM: akusto-opticki modulator.

Laser za guranje prolazi kroz akusto-opticki modulator (AOM), proizvodaca
Crystal Technology, model AOMO 3080-122, [70], ¢ija je zadaca brzo prekidanje
laserske zrake te precizna kontrola njezine snage. AOM radi na principu akusto-
optickog efekta, odnosno, modifikacije indeksa loma materijala (u ovom slucaju
transparentnog kristala TeO,) kojim se propagiraju laserske zrake prilikom stvara-
nja zvucnog vala u materijalu [71]. Periodicke promjene indeksa loma omoguéuju
Braggovu difrakciju upadnih laserskih zraka u kristalu. Vanjski RF izvor (koji iz-

nosi 80 MHz) generira oscilirajuéi elektri¢ni signal, koji piezoelektri¢ni pretvornik
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konvertira u mehanicke vibracije i na taj nac¢in producira zvucne valove u kristalu.
Modulacijom amplitude elektricnog signala moguce je modulirati snagu laserske
zrake u svim redovima difrakcije. Buduéi da se laserske zrake difraktiraju od pu-
tujuc¢ih valnih fronti zvucénog vala, frekvencija difraktirane laserske svjetlosti je
pomaknuta za iznos frekvencije zvucnog vala, koji u ovom slucaju iznosi 80 MHz.
Zraka za guranje prolazi kroz AOM u dvostrukom aranzmanu (eng. double-pass
configuration, |72]), kao Sto je prikazano na slici [5.1|radi kompenzacije frekventnog
pomaka lasera ugodenog na rezonantnu frekvenciju. Upadna zraka difraktira se
na AOM-u, dobiva pozitivan frekventni pomak od +80 MHz. Na opticki put zrake
u +1 redu difrakcije, nakon prolaska kroz le¢u postavljena je A/2 plocica kojom se
rotira linearna polarizacija da bi zraka mogla proci kroz polarizator, dok je zraka
0. reda time blokirana. Nakon toga, zraka +1 reda reflektira se od zrcala te prolazi
optickim putem zrake 0. reda, ponovo se difraktira prolaskom kroz AOM te izlazi
van ali ovaj put s negativnim pomakom u frekvenciji za -80 MHz. Dakle, izlazna
zraka je iste frekvencije kao i upadna, odnosno, anuliran je frekventni pomak te
je laser ostao i dalje na rezonantnoj frekvenciji. Uz to, dovede li se vanjski na-
pon (TTL signal) na AOM, moguée je brzo (u nanosekundnom rezimu) prekidati
lasersku zraku. Na takav nac¢in D1 laser se moze upotrebljavati kao vanjska sila
kontrolabilne snage s moguc¢noséu brzog prekidanja.

Shematski prikaz pomaka oblaka hladnih atoma uzrokovanog djelovanjem zrake
za guranje prikazan je na slici Crvenom strelicom oznacena je zraka za gu-
ranje, koja veli¢inom premasuje dimenzije oblaka tako da ga moze pomaknuti u
potpunosti, dok je probna zraka, koja je puno uza te slabijeg intenziteta oznacena
plavom isprekidanom linijom. U trenutku kada se iskljuci vanjska sila (push off)
atomi se pod utjecajem radijativne sile MOT-a (F' = —kz) vra¢aju u centar stu-

pice, pri ¢emu izvode gibanje opisano jednadzbom gusenog harmonickog oscilatora

(izraz (5.1)).

5.2.2 Rezultati

Tipican rezultat mjerenja oscilacija metodom apsorpcijske spektroskopije pri-
kazan je na slici[5.3] gdje se mjeri transmisija probne zrake ugodena na D1 prijelaz
u ovisnosti o vremenu. AOM se koristi za brzo prekidanje zrake za guranje, u ovom

slucaju frekvencija paljenja i gasenja iste iznosi ~10 Hz, dok su laseri potrebni za
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robna PUSH
P ON
zraka
PUSH
OFF

—

i probna
zraka

Slika 5.2: a) Shematski prikaz pomaka oblaka hladnih atoma uzrokovanog djelo-
vanjem zrake za guranje, oznacene crvenom strelicom. Probna zraka, ¢iju tran-
smisiju mjerimo, slabog je intenziteta te oznacena plavom isprekidanom linijom.
b) Vraéanje oblaka u pocetni polozaj, oko kojeg oscilira, nakon iskljuc¢enja zrake
za guranje.

b)

a) T T T T T T
1,54 —— eksperiment b
"_j ly —— prilagodba na guseni
o harmonicki oscilator
< 0,035+ 4
_“~<’ PUSH PUSH
I ON OFF s~ 1,04
g ?
o §
5 >
2 0,030 ' g =
Q ’ ~
S c 05
K]
£ -
2 A=-3T @, =993 Hz
© b =15.6 G/cm
= 00254
T T T T 0,0 T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,00 0,01 0,02 0,03
t(s) t(s)

Slika 5.3: a) Transmisija oblaka hladnih atoma prilikom njihova vra¢anja u rav-
notezni polozaj u trenutku kada se iskljuci zraka za guranje. Periodi¢nost vanjske
sile kontrolira se AOM-om, ¢ija frekvencija u ovom slucaju iznosi ~10 Hz. b) Pri-
lagodba izmjerenih oscilacija (s prethodne slike) na model gusenog harmonickog

oscilatora.
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rad MOT-a, dakle, laser za hladenje i laser za naseljavanje, cijelo vrijeme upaljeni.
Prilikom iskljucenja zrake za guranje, atomi se vra¢aju u pocetni polozaj oko kojeg
osciliraju. Transmisija probne zrake koju mjerimo ovisi o polozaju oblaka hladnih
atoma jer zbog oscilacija hladnog atomskog oblaka oko polozaja ravnoteze, probna
zraka interagira s razli¢itim dijelovima oblaka, pa samim tim i razli¢itim brojem
atoma. Da bi detaljnije razmotrili snimljene oscilacije u transmisiji probe, slika|5.3
prikazuje uvecani signal transmisije s prethodne slike, koji je Beer-Lambertovim
zakonom izrazen u jedinicama gustoce, n = In(Iy/I)/(ol), gdje je o udarni presjek
za atome rubidija koji iznosi o = 1.081-107% cm? (D1 prijelaz, 7 polarizacija) [44],
dok je [ opticki put probne zrake jednak promjeru oblaka 1.8 mm uz koristenu
pretpostavku da je [ konstantan. Ukoliko se Zeli pokazati da inducirane oscilacije
slijede model gusenog harmonickog oscilatora, Cije je rjesenje x(t) dano izrazom
, potrebno je y-skalu, koja predstavlja gustoéu n(z,t) povezati s polozajem
atoma, kao S$to je napravljeno u [46]. Koristeéi pretpostavku da je pomak oblaka
induciran zrakom za guranje malen u odnosu na radijus oblaka, aproksimativni

izraz za gustocu oblaka dan je sa:
n(z,t)=B-(1-C-x(t)) |, (5.3)

gdje su B = 097 i C' = 1.2 parametri povezani s geometrijom eksperimenta,
odnosno, odredeni su pocetnim polozajem oblaka te polozajem probne zrake u
odnosu na oblak.

Prilagodba na rjeSenje gusenog harmonickog oscilatora prikazana na slici [5.3]
ne daje zadovoljavajuce rezultate (¢ime je dobivena vrijednost vlastite frekvencije
titranja atoma u stupici upitna). Mogudi razlog neslaganja s eksperimentom lezi u
tome $to je prilikom pretvorbe y-skale (intenziteta probe u gustoéu atoma) uzeta
pretpostavka o pomaku oblaku koji je znatno manji od radijusa istog, sto implicira
na valjanost pretpostavke o konstantnom optickom putu probne zrake kroz oblak
tijekom oscilacija, kao $to su uzeli autori u radu [46]. Medutim, to se ne moze
primijeniti na nase eksperimentalne uvjete te se promjena u optickom putu probne
zrake ne moze zanemariti.

Da bi potvrdili valjanost izmjerenih rezultata, isti su usporedeni s rjesenjima
Fokker-Planckove (FP) jednadzbe, uvedene ranije, u poglavlju . FP jednadzba,

dana izrazom ([2.46)), rjeSava se za pocetnu brzinsku i prostornu distribuciju atoma
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v (m/s)

2 70.00

Slika 5.4: Vremenska evolucija brzinske raspodjele za pocetne uvjete 2(0) = 0.0025
m i v(0) = 0 uz sumiranje po polozajima atoma u intervalu [-40,, 40,]. Lijevo se
nalazi 3D prikaz, dok je desno pripadajuc¢i dvodimenzionalni prikaz za brzinsku
grupu v = 0.5 m/s.

0,00 0,01 0,02 0,03

Slika 5.5: Vremenska evolucija prostorne raspodjele za pocetne uvjete z(0) =
0.0025 m i v(0) = 0 uz sumiranje po brzinama atoma u intervalu [-4o,, 40,].
Lijevo se nalazi 3D prikaz, dok je desno pripadaju¢i dvodimenzionalni prikaz za
odredene polozaje probne zrake u odnosu na ravnotezni polozaj oblaka koji se
nalazi u z = 0.
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danu relacijom uz pocetne uvjete z(0) = 0.0025 m i v(0) = 0:

W (z,0,0) = e~ (@ 20)*/F=(0-w)?/o}, (5.4)

uz o2, definirane kao 02 = 2D/(fk) te o} = 2D/(mf). Za radne uvjete MOT-
a, koji odgovaraju onima na slici (k = 45107 N/m, 8 = 2.64 - 10723
Ns/m, D = 2.12 - 107*® m?/s) rjesenja FP jednad?be pokazuju da hladni atomski
oblak pod utjecajem sile MOT-a dozivljava oscilacije u brzini te polozaju. Na
slici lijevo, prikazana je vremenska evolucija brzinske raspodjele za pocetne
uvjete £(0) = 0.0025 m i v(0) = 0 uz sumiranje po polozajima atoma u intervalu
[-4o,, 40,]. Na desnoj strani nalazi se pripadajuéi dvodimenzionalni prikaz za
odredenu brzinsku grupu (v = 0.5m/s). Na slici[5.5/lijevo, prikazana je vremenska
evolucija prostorne raspodjele za pocetne uvjete x(0) = 0.0025 m i v(0) = 0 uz
sumiranje po brzinama atoma u intervalu [-4o,, 40,]. Na desnoj strani nalazi se
pripadaju¢i dvodimenzionalni prikaz za odredene polozaje probne zrake u odnosu
na ravnotezni polozaj oblaka. Iz toga se vidi da je izgled oscilacija u vremenu
drugaciji ovisno o tome gdje se nalazimo s probnom zrakom u odnosu na ravnotezni
polozaj oblaka, a to je eksperimentalni podatak koji u ovoj konfiguraciji ne mozemo
tocno utvrditi, pa to moze objasniti dobiveno neslaganje izmedu izmjerenih te

izracunatih rezultata.

5.3 Odredivanje konstante opruge stupice direk-

tnim mjerenjem oscilacija centra mase oblaka

Budud¢i da mjerenje oscilacija s ciljem odredivanja konstante opruge stupice
metodom apsorpcijske spektroskopije jako ovisi o geometrijskim parametrima eks-
perimenta, koji se ne mogu pouzdano mjeriti, ova metoda nije dovoljno pouzdana
i uc¢inkovita za mjerenje konstante opruge. Iz tog razloga, osmisljen je jedan novi
pristup u mjerenju konstante opruge, a bazira se na direktnom promatranju os-
cilacija centra mase oblaka. Prednosti ove metode nalaze se u tome sto eliminira
ovisnost signala o geometrijskim uvjetima eksperimenta, nije ograni¢ena na male
pomake oblaka te omogucuje i 2D mjerenje oscilacija. Direktno mjerenje oscilacija
omogudéeno je stroboskopskom tehnikom, gdje je okidanje kamere (DCC1240C, re-
zolucije 1280 x 1024, [73]) koja snima LIF oblaka, odnosno, pomak istog iz centra
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zraka
za guranje

Slika 5.6: Shematski prikaz najznacajnijih dijelova eksperimentalnog postava za
direktno mjerenje oscilacija CM stroboskopskom tehnikom.

100 ms 100 ms
n-‘ESOus 200us (n+1)-50us 200us
ON OFF
ZRAKA ZA GURANJE
KAMERA
OFF ON

Slika 5.7: Shematski prikaz vremenskog odvijanja jednog eksperimentalnog mje-
renja pomaka oblaka.
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stupice, sinkronizirano sa signalom iz AOM-a, tj. s prekidanjem vanjske sile.

Na slici 5.6 shematski su prikazani najznacajniji dijelovi eksperimentalnog pos-
tava za direktno mjerenje oscilacija CM stroboskopskom tehnikom. Eksperimen-
talni postav je identi¢can prethodnome (slika izuzev Sto se sada umjesto probne

zrake, koristi CMOS kamera s objektivom te se mjeri LIF.

a)t=50pus b) t = 5800 pus c) t=25000 ps

y (mm)
y (mm)
y (mm)

X (mm) X (mm) X (mm)

Slika 5.8: Polozaj CM oblaka (oznacen zelenim rombiéem) u odredenim vremen-
skim intervalima; pocetni polozaj oblaka, polozaj maksimalnog pomaka te konac¢ni
polozaj.

Stroboskopsko snimanje oscilacija postize se sinkronizacijom okidanja kamere
i TTL signala, koji se dovodi na AOM te omoguéuje brzo paljenje (gasenje) lasera
za guranje. Kontrola prekidanja AOM-a te okidanja kamere vrsi se preko NI
DAQ kartice LabView programom. Vremensko odvijanje eksperimenta dano je
shematski na slici 5.7

Dakle, zraka za guranje pomice oblak u novi ravnotezni polozaj, gdje sila zrake
za guranje biva u ravnotezi sa silom hladenja u MOT-u. Pri iskljucenju zrake za
guranje (dok su laseri koji generiraju hladni oblak cijelo vrijeme upaljeni), hladni
atomi se vrac¢aju u svoj pocetni polozaj ravnoteze, a prilikom tog gibanja kamera
snima polozaj CM oblaka. Zraka za guranje ugasena je 100 ms, za koje vrijeme
se oblak ponovo puni atomima te smiruje u centru stupice. Nakon tog vremena,
ciklus zapocinje ponovo.

Na slici [5.8| prikazan je rezultat jednog takvog mjerenja za vremena koja odgo-
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b =13 G/cm

Polozaj CM oblaka (mm)

0,03

t(s)

Slika 5.9: Gibanje polozaja CM oblaka po x i y osi.

4T T T
3,0 1 ¢« CM oblaka -
prilagodba na guseni | |
harm. oscilator

2,5 1

2,0 1

Polozaj CM oblaka (mm)
o

1,0 Kk =6.910°N/m 4
B = 6.22.10°Ns/m

0,5+ o, = 692 Hz b=15.6Glcm |

1 A=-27T 1

0,0 - i

T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03

t(s)

Slika 5.10: Oscilacije CM oblaka hladnih atoma te prilagodba istih na model
gusenog harmonickog oscilatora prema izrazu (5.2)).
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varaju vremenima, odnosno, polozajima atomskog oblaka na slici - kamerom
se snimi film, koji se sastoji od odredenog broja slika (u ovom slucaju 752), koje
se potom analiziraju. Radni uvjeti MOT-a iznose b = 13 Gauss/cm, A = —3 I
Zelenim rombi¢em oznacen je CM oblaka hladnih atoma na pojedinoj slici, te je
naznaceno u kojem je vremenu snimljena.

Sa slika se moze uociti gibanje oblaka u dvije dimenzije, sto predstavlja jednu
od prednosti ove metode. U ovom slucaju do takvog gibanja dolazi zbog toga
Sto zraka za guranje nije bila u potpunosti preklopljena sa zrakom sile hladenja
MOT-a u toj dimenziji. Prikaz oscilacija CM oblaka u 2D dan je na slici[5.9] gdje
je zelenom bojom oznac¢en CM u odgovaraju¢em vremenskom periodu, sukladno
slici

Snimljeni su pomaci oblaka za razlicite uvjete MOT-a, a primjer obrade jednog
mjerenja (u uvjetima b = 15.6 Gauss/cm, A = —2.7I') te odredivanja koeficijenta
gusenja te konstante opruge atoma u stupici prikazan je na slici [5.10l Prema
rjeSenju diferencijalne jednadzbe gusenog harmonickog oscilatora za slucaj kad
je vanjska sila jednaka nuli, z(t) = Ae "cos(w't + ¢), iz dobivenih parametara
prilagodbe; w' = 658.5 s7!, v = 216.3 s7!, prema izrazima v = (3/2m, w' =
\/w? — ~2, odredeni su parametri stupice; konstanta opruge £ = (6.9040.03)-10~2°
N/m, koeficijent guSenja 8 = (6.22 4 0.03) - 1072 Ns/m te vlastita frekvencija
titranja atoma u stupici wy = (692 £ 2) Hz.

Direktnim mjerenjem oscilacija centra mase oblaka te njihovom prilagodbom
na model gusenog harmonickog oscilatora odredena je vrijednost konstante opruge
atoma u stupici za razli¢ite uvjete pomaka lasera za hladenje od rezonantne frek-
vencije prijelaza te za razli¢ite vrijednosti gradijenta magnetskog polja, slika [5.11]
Takoder, uz eksperimentalno dobivene vrijednosti, prikazana je i vrijednost kons-
tante opruge dobivena prema Dopplerovoj teoriji za realan sistem 8"Rb. Kao &to
je pokazano u poglavlju , prema slici konstantu opruge stupice moguce je
odrediti iz nagiba sile u ovisnosti o polozaju atoma u oblaku, a slika prikazuje
linearni rezim spomenute ovisnosti koji vrijedi za male pomake od centra stupice.
U teorijski model uvrsteni su parametri stupice koji odgovaraju eksperimentalnim
uvjetima prilikom snimanja oscilacija; A = —2I", —2.7T", —=3I", b, = (10.4 — 26)
Gaussa/cm te I, = 0.8 mW /cm?.

Porastom gradijenta magnetskog polja raste i vrijednost konstante opruge stu-

pice, $to odgovara teorijskim ocekivanjima (k ~ b, izraz(2.33))). Nadalje, s ve¢im
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4,0—. ° A — _2 1_, [ ] —.

354 4 A=-27T i
i ¢ A=-3T o 4

3,0 Dopplerova teorija .
1 Dopplerova teorija
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Slika 5.11: Ovisnost konstante opruge stupice o gradijentu magnetskog polja za tri
razlic¢ite vrijednosti frekventnog pomaka lasera za hladenje. Uz eksperimentalne
vrijednosti prikazane su i vrijednosti dobivene prema Dopplerovoj teoriji.

b = 20.8 Gauss/cm
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Slika 5.12: Konstanta opruge stupice odredena je prema Dopplerovoj teoriji nagi-
bom sile u ovisnosti o polozaju atoma. Ovdje je prikazan slucaj kada je gradijent
magnetskog polja jednak 20.8 Gauss/cm, $to odgovara jednoj teorijskoj vrijed-
nosti s gornjeg grafa (oznacena strelicom), za tri razlicite vrijednosti frekventnog
pomaka lasera za hladenje.
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5.3. Odredivanje konstante opruge stupice direktnim mjerenjem oscilacija centra
mase oblaka

frekventnim pomakom lasera za hladenje od rezonancije, smanjuje se vrijednost
konstante opruge, Sto odgovara Dopplerovoj teoriji. Pogleda li se slika moze
se uociti da je nagib sile u ovisnosti o x-u strmiji za manji detuning, odnosno, za
veéi detuning dva Lorentziana koji opisuju silu (Sto se vidi sa slike bila bi
vise razmaknuta, pa bi i nagib sile, odnosno, konstanta opruge bila manja. Us-
poredbom teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti konstante opruge u ovisnosti
o porastu gradijenta magnetskog polja, za tri razlic¢ite vrijednosti frekventnog po-
maka lasera za hladenje, moze se zakljuciti da medu njima postoji prilicno dobro
slaganje.

Analogno, dobiva se vrijednost koeficijenta gusenja atoma u stupici te je ovis-
nost istog o gradijentu magnetskog polja za tri razlicite vrijednosti frekventnog
pomaka lasera za hladenje prikazana na slici [5.13, Takoder, uz eksperimentalne,

prikazane su i vrijednosti koje proizlaze iz Dopplerove teorije.

T T T T T T T T T T T T T T T T

2,0 -1 e A= 2 r o -

1 A A=-27T 1

1*8'_ ¢ A=-3T ]

164177 Dopplerova teorija i

’ - - - Dopplerova teorija °

— 11- - - Dopplerova teorija ° 1

c 1,4 4 ° E

B 4 _____ e_ _ ___ ® e e e e e 2 4

Z 124 e -

N ] A
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- ] 4 ]
N

. 0,8 1 A T

064 a____ & ____ A S .-
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044 ----- g N ST -
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Slika 5.13: Ovisnost koeficijenta gusenja atoma u stupici o gradijentu magnetskog
polja za tri razli¢ite vrijednosti frekventnog pomaka lasera za hladenje. Uz eks-
perimentalne vrijednosti prikazane su i vrijednosti dobivene prema Dopplerovoj
teoriji.

Uz porast detuninga, ocekuje se i smanjenje vrijednosti 3, Sto se i dobiva

(objasnjenje je analogno onome uz prethodni graf te uz razmatranje nagiba sile
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parametara stupice

u ovisnosti o brzini atoma u oblaku, prema slici . Dopplerova teorija ne
predvida ovisnost koeficijenta gusenja o gradijentu magnetskog polja (izraz )
Medutim, izmjereni podatci slijede teorijsko predvidanje samo u slucaju malih
gradijenta polja. Za vece gradijente polja primjecuje se porast koeficijenta gusenja
uz zamjetnije odstupanje u slucaju vece vrijednosti gradijenta. Ovakav trend se
ne moze objasniti Dopplerovom teorijom, no primjenom subDopplerovog modela
(Sto je opravdano uzeti, a bit ¢e pokazano u idué¢em odlomku gdje se razmatra
temperatura stupice) isti se moZe objasniti. Porastom gradijenta polja, oblak
sadrzi manje atoma (veéi je Zeemanov pomak od Dopplerovog te atomi vise ne
osje¢aju maksimalnu silu) ¢ime je i vrijednost temperature manja, buduéi da ona
ovisi 0 broju atoma kao T' oc N/, §to je pokazano u radovima [74/{76].

Nakon sto je odredena konstanta opruge atoma u stupici, uz poznavanje ra-
dijusa oblaka moguce je ekviparticionim teoremom odrediti temperaturu hladnih
atoma: ) ) .

Ex = §mv2 = 5/{7‘2 = §k:BT : (5.5)
Za tipicne uvjete MOT-a (pomak frekvencije lasera za hladenje od —2.7 I' te
gradijent magnetskog polja od 13 Gauss/cm), radijus oblaka r = 0.9 mm te
k = 5.6-1072° N/m, dobiva se temperatura od T ~ 3.3 mK. Izmjerena vrijed-
nost je visa od vrijednosti predvidene Dopplerovom teorijom, pri ¢emu je radijus
oblaka odreden iz prostorne distribucije atoma u oblaku, koja slijedi iz FP jed-
nadzbe (poglavlje te iznosi T' = 810 pK, Sto se moze objasniti nalazenjem
oblaka u rezimu visestrukog rasprsenja. Uslijed reapsorpcije emitiranih atoma u
oblaku generira se odbojna sila medu njima, Sto ima za posljedicu povecanje ra-
dijusa oblaka te prema ekviparticionom teoremu, i veéu vrijednost temperature.
Temperatura hladnih atoma u oblaku realno je niza, sto potvrduje i vrijednost od
20 pK (koja odgovara subDopplerovoj vrijednosti temperature) nedavno izmjerena
u nasem laboratoriju metodom vremena proleta (eng. Time Of Flight, TOF), u
nesto izmijenjenom eksperimentalnom postavu [77] za koriStenu nizu vrijednost

detuninga od -5 T'.
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Interakcija hladnih atoma s
kontinuiranim laserskim zracenjem:
odredivanje efektivnog intenziteta

saturacije za STRb D1 prijelaz

aturacijski intenzitet pojedinog prijelaza definiran je u literaturi prema jed-
S nostavnom modelu za atomski sistem koji se sastoji od dva energijska nivoa,
te koji interagira s monokromatskim elektromagnetskim poljem dobro definirane
polarizacije. Medutim, sistem hladnih atoma u magnetno-optickoj stupici jest
kompliciraniji. Utvrdivanje tocne vrijednosti saturacijskog intenziteta bitno je za
odredivanje udjela populacije u pobudenom stanju te modeliranje radijativne sile,

¢ije se djelovanje na atomski sistem proucava.

6.1 Intenzitet saturacije prijelaza

Vjerojatnost nalazenja populacije u pobudenom stanju za atomski sistem koji

se sastoji od dva energijska nivoa dana je sljede¢im izrazom:

ASO

- 6.1
1+ s +4%5 (6.1)

pee

gdje je A oznaka za frekventni pomak lasera od rezonancije, A je konstanta (koja

u sluc¢aju modela atoma s dva energijska nivoa iznosi 0.5), dok je sa sy oznacen
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6.1. Intenzitet saturacije prijelaza

saturacijski parametar (za rezonantni prijelaz), definiran kao:

202 T
=— , (6.2)

=T T

pri ¢emu je 2 Rabijeva frekvencija definirana izrazom (2.9)). Intenzitet lasera
oznacen je s I, dok I predstavlja saturacijski intenzitet [14,/44],

mhel’
3N

I, (6.3)
gdje je h oznaka za Planckovu konstantu, ¢ za brzinu svjetlosti, a A je valna duljina
svjetlosti.

Dakle, prema generalnom izrazu , saturacijski intenzitet za 8"Rb D2 re-
zonantni prijelaz (A = 780 nm), za koji je I' = 27+ 6.067 MHz, iznosi; I,= 1.67
mW /cm?. Dobivena vrijednost odnosi se na atomski sistem koji se sastoji od dva
energijska nivoa te interagira s monokromatskim laserskim poljem. Medutim, u
uvjetima u kojima se nalaze atomi u magnetno-optickoj stupici, situacija je znatno
kompliciranija. Atom rubidija 87 posjeduje Sest hiperfinih nivoa, koji se cijepaju na
2F + 1 magnetskih podnivoa uslijed Zeemanovog efekta pod utjecajem kvadrupol-
nog magnetskog polja u stupici. Uz to, MOT ¢ine tri para suprotno propagirajucéih
laserskih zraka, razli¢itih polarizacija. Takoder, u eksperimentima s hladnim ato-
mima dolazi do efekata kao Sto je opticko pumpanje koje vodi na preraspodjelu
populacije medu Zeemanovim podnivoima, rad oblaka u rezimu visestrukog ras-
prsenja (gdje dolazi do reapsorpcije emitiranih fotona od strane atoma u oblaku),
zasjenjenje laserskih zraka (dolazi do atenuacije intenziteta laserske zrake uslijed
prolaska kroz oblak) ili necistoée u snopu istih. Prema tome, koristenje standard-
nog izraza za odredivanje intenziteta saturacije prijelaza nije prikladno u uvjetima
rada MOT-a.

Direktno mjerenje intenziteta saturacije za prijelaz koji se koristi za hladenje
atoma u 8"Rb MOT-u (F, = 2 — F, = 3) napravljeno je u radu [60] tehnikom
prijenosa naboja. Izmjerena je ovisnost udjela populacije u pobudenom stanju o
saturacijskom intenzitetu u razli¢itim uvjetima MOT-a, kao Sto je razliciti gra-
dijent magnetskog polja ili intenzitet lasera za naseljavanje te je utvrdeno kako
isti ovisi samo o intenzitetu lasera za naseljavanje te njegovom pomaku od re-

zonantne frekvencije. Na eksperimentalne podatke radena je prilagodba prema
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za 8" Rb D1 prijelaz

jednostavnom modelu, koji je dan izrazom te se dobiva vrijednost intenzi-
teta saturacije od 21, = (9.2 £ 1.7) mW /cm?, §to je za 2.75 puta vecéa vrijednost
u odnosu na teorijsku, izracunatu prema relaciji . Slican rezultat dobili su i
autori u radu [78|, gdje je populacija pobudenog stanja atoma rubidija 87 u MOT-
u odredena tehnikom koja se bazira na mjerenju gubitaka hladnih atoma u oblaku
(eng. trap loss).

Medutim, u literaturi ne postoje podatci za mjerenje intenziteta saturacije
D1 prijelaza (5512 — 5Py /2) u rubidijevom atomu. Time je onemogucena tocna
procjena udjela populacije u pobudenom stanju, te modeliranje radijativne sile,
koja je od znacaja za drugi dio istrazivanja ove cjeline. Takoder, poznavanje
toc¢nog udjela atoma u pobudenom stanju od velike je vaznosti u eksperimentima
s hladnim atomima gdje se odreduje apsolutni fotoionizacijski udarni presjek |7§],
istrazuju sudari medu hladnim atomima [30] ili transfer populacije |79] te odreduje
ukupni broj hladnih atoma u stupici [11,80].

U ovome radu intenzitet saturacije za D1 8"Rb prijelaz u odredenim uvje-
tima MOT-a razmatran je eksperimentalno i teorijski. Teorijskim modelom koji
se temelji na optickim Blochovim jednadzbama (OBE) primijenjenim na atomski
sistem s pet energijskih nivoa, dobivena je informacija o vremenskoj evoluciji po-
pulacija i koherencija. Zatim je odredena naseljenost pobudenog stanja pss (5P /2
F, = 2) u stacionarnom slucaju te ispitivana ovisnost iste o intenzitetu probnog
lasera I, ugodenog na D1 prijelaz za odredene parametre MOT-a. Dobiveni re-
zultati odgovaraju krivuljama specificnog oblika koje se nazivaju saturacijskim
krivuljama te pokazuju ovisnost, u ovom slucaju ps3 o I,,. Potom su teorijske sa-
turacijske krivulje usporedene s eksperimentalnima, koje su dobivene na temelju
mjerenja LIF-a iz oblaka na 795 nm, Sto je proporcionalno naseljenosti u ps3 stanju
te je pokazano kvalitativno slaganje. U svrhu odredivanja efektivnog saturacijskog
intenziteta prijelaza od interesa, 8Rb D1 F, = 2 — F, = 2, na teorijske satura-
cijske krivulje izvrsena je prilagodba na jednostavni teorijski model dan izrazom
, iz kojeg je odreden I¢// u odredenim uvjetima MOT-a.

6.2 Teorijski model

Teorijski model bazira se na OBE za atomski sistem koji se sastoji od pet

energijskih nivoa te koji istovremeno interagira s tri kontinuirana (cw) elektro-
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6.2. Teorijski model

magnetska polja, koja potjecu od lasera za hladenje (E,), lasera za naseljavanje

(E,) te probnog lasera (E,).

P |5>—“— F,=3
32 14> " F,=2
F, =1
F. =0
E E
¢ ' |3>77 F, =2
5P1/2 Fe =1
EP
581/2 |2> Fg =2
11>— F, =1

Slika 6.1: Shematski prikaz hiperfine strukture energijskih nivoa relevantnih za
teorijsko modeliranje. Strelicama su oznaceni prijelazi inducirani laserom za
hladenje(E,), laserom za naseljavanje (E,) te probnim laserom (E,).

Kao $to se vidi sa slike [6.1] laseri su ugodeni na sljedece prijelaze:

- laser za hladenje: -2 do -3 T' frekventno pomaknut u odnosu na rezonantni
prijelaz 551 2(Fy = 2) — 5P35(F, = 3) nivo (|2) — [5)),

- laser za naseljavanje: 557 /2(Fy; = 1) = 5P3/5(Fe = 2) nivo (|1) — [4)),

- probui laser: 551 /5(Fy = 2) = 5Py 2(F. = 2) nivo (|2) — [3)).

Hamiltonijan sistema sastoji se od dva dijela; slobodnog Hamiltonijana, Hy te

Hamiltonijana interakcije, [:Imt:
H=Hy+H,, |, (6.4)

pri ¢emu je ﬁmt = Hys + Hyy + Hos te opisuje interakciju atomskog sistema s tri
nezavisna laserska polja. Koristenjem dipolne elektri¢ne aproksimacije dijelovi in-
terakcijskog Hamiltonijana mogu se pisati kao; Hos = —posEc(t), H1y = —p14E,-(t)
1 Hog = —123&,(t), gdje su o5, 14 1 pog elektriéni dipolni momenti relevantni za

prijelaze numerirane prema slici te izracunati prema [81].

Vremenska evolucija sistema dana je preko jednadzbi gibanja matrice gustoce
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stanja [82];
8pnm o —i = ~
apnn —i = ~
+ Z anpmma (65)
m(Em>Eny)

gdje su n, m oznake za hiperfine nivoe numerirane od najnizeg do najviseg ener-
gijskog nivoa (prema slici . [, predstavlja relaksaciju populacije iz nivoa m

u nivo n, dok 7,,, relaksaciju nedijagonalnih ¢lanova (koherencija) danu izrazom:

1

Ovdje I',, i [,,, oznacavaju ukupnu relaksaciju nivoa n i m. U nasem slucaju I'; =
'y =0,3 =27 575 MHz, I'y = I's = 27- 6.06 MHz [44]. T',,,,, su odredene preko
[, i '), prema Fermijevom zlatnom pravilu [81].

Uobic¢ajen nacin za rjesavanje sustava jednadzbi danih izrazom je koriste-
njem izraza za elektri¢no polje pojedinog lasera u sljede¢em obliku; &.(t) = E.e™t,

E(t) = Bt i E)(t) = Eye™r', uz sporo oscilirajuée anvelope, definirane kao;

095 = pase et 014 = pre "t i o9 = pase”“?t. E,, E, 1 E, oznacavaju amplitude
elektricnog polja lasera za hladenje, za naseljavanje te probnog lasera, dok w., w,

i w, predstavljaju redom frekvencije istih, a definirane su kao:

- we = wey + A, gdje je A, frekventni pomak lasera za hladenje od rezo-
nantnog prijelaza, dok wsys odgovara hiperfinom prijelazu; 8’Rb 55, 2(Fy=2) =
5Ps5(F, = 3),

- wy = wis, gdje wig odgovara hiperfinom prijelazu; 551/,(F, = 1) —
5Ps5(F, = 2),

- wp = wog, gdje wyy odgovara hiperfinom prijelazu 55;,2(F, = 2) —
5Py o(F. = 2).

Stacionarna rjesenja za atomske populacije i koherencije dobivaju se preko re-
zultirajuceg seta vezanih diferencijalnih jednadzbi, detaljno opisanog u dodatku [0
Za odredene parametre MOT-a (E,, E, i A.) izracunat je udio atoma u pobude-

nom stanju pss, 5P /2(F. = 2) te je potom razmatrana ovisnost pss o intenzitetu
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probnog lasera I,. Isti je izracunat prema izrazu; I, = %cneoEf, pri cemu je
E, amplituda probnog lasera, c je brzina svjetlosti, n je indeks loma, a €, permi-
tivnost vakuuma. Iz prilagodbe na relaciju za jednostavni model u kojem
se razmatra atomski sistem od dva energijska nivoa, dobiva se vrijednost I¢// za

odredene uvjete rada MOT-a.

6.3 Odredivanje efektivnog intenziteta saturacije
prijelaza ¥ Rb D1 F, =2 — F, =2

6.3.1 Eksperiment

Radi potvrde valjanosti OBE-a u opisu razmatranog atomskog sistema te inte-
rakcije istog s cw laserskim poljima, teorijske saturacijske krivulje usporedene
su s eksperimentalnima. Naseljenost pobudenog stanja mjerena je preko flu-
orescencije oblaka na 795 nm pomocu spektrometra te promatranjem ovisnosti
LIF-a o porastu intenziteta probnog lasera, ugodenog na rezonantni 8’Rb D1
F,=2— F, = 2 prijelaz.

Eksperimentalni postav za odredivanje efektivnog intenziteta saturacije prika-
zan je na slici a). Kao probni laser koristi se ranije opisani D1 laser, ugoden
na valnu duljinu od 795 nm. Snaga probnog lasera mijenjala se u rasponu od
0 — 100 p# W, sto je kontrolirano AOM-om te odgovara vrijednostima intenziteta
od 0 — 27 mW /cm?. Intenzitet probne zrake predstavlja ukupni intenzitet (od
upadne i retrorefleksivne zrake), koji je uprosjecen, odnosno, dobiva se omjerom
ukupne snage probne zrake te povrsine odredene radijusom te zrake. U ovom slu-
¢aju zraka probnog lasera je suzena le¢om te znatno manja od dimenzija oblaka.
Izmjereni profil distribucije intenziteta odgovara Gaussovoj krivulji, s radijusom
od r = (0.34 £ 0.05) mm.

Za razliku od prethodnog poglavlja, gdje se utjecaj vanjske sile cw zracenja
na atomski sistem razmatra u svrhu mjerenja putanja CM oblaka i odredivanja
glavnih parametara stupice, ovdje mehanicka sila, koja potjece od probnog lasera,
predstavlja smetnju koju je potrebno anulirati. U protivnom, dolazi do pomicanja
oblaka iz centra stupice i smanjenja efikasnosti u prikupljanju signala fluorescen-

cije. U tu svrhu nakon prolaska upadne probne zrake kroz oblak, postavljeno je
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retro zrcalo kojim se retrorefleksivna zraka vrac¢a na oblak te u potpunosti prek-
lapa s upadnom zrakom. Fluorescencija pobudenog 5P, jo(F, = 2) stanja leom se
preslikava na ulaznu pukotinu spektrometra (Shamrock sr-303i, opisan u poglavlju
sirine 100 pum uz vrijeme ekspozicije od 40 ms.

12004 T T T T 1
1000 - LIF-a | 4
spektrometar .
— 3 800 g
" leca & 600 1
Da— &
- : [0]
. § 4004 4
 ———— —_
laser 200+ — o
retro 5p,, F=2
zrcalo 0 A
775 780 785 790 795
A (nm)

Slika 6.2: a) Shematski prikaz centralnog eksperimentalnog dijela za odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije b) Spektar LIF-a na 780 te 795 nm.

Slika b) prikazuje tipican spektar LIF-a na 780 te 795 nm. LIF na 780 nm
rezultat je spontane emisije iz pobudenog 5P;2(F, = 3) stanja uz pobudu lase-
rom za hladenje. LIF na 795 nm rezultat je spontane emisije iz pobudenog stanja
5P 5(F. = 2), gdje je pobuda vrSena probnim laserom. Istovremeno snimanje
oba signala omoguc¢uje nam mjerenje naseljenosti stanja od interesa (LIF na 795
nm) te procjenu ukupnog broja hladnih atoma u MOT-u (LIF na 780 nm). Signal
LIF-a proporcionalan je naseljenosti pobudenog stanja. Uz poznavanje prostornog
kuta pod kojim se skuplja fluorescencija te uz kalibraciju signala sa spektrometra
na fotodiodu, moguce je izracunati apsolutan broj atoma u pobudenom stanju.
Medutim, to ovdje nije uc¢injeno bududi da je od interesa razmatranje trenda ovis-
nosti signala LIF-a o intenzitetu probnog lasera, odnosno, saturacijskih krivulja
za odredene uvjete rada stupice.

Na slici [6.3] prikazana je laserom inducirana fluorescencija izmjerena simultano
na 780 nm te 795 nm, u ovisnosti o intenzitetu probnog lasera pri tipi¢nim uvjetima
rada MOT-a od A = —2.7 I" te b = 13 Gauss/cm. Vrijednost oba LIF signala
normirana je na vrijednost fluorescencije na 780 nm u slucaju kad je intenzitet

probnog lasera nula. Promatrajuc¢i signal LIF-a na 780 nm vidljivo je da broj
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atoma u MOT-u ostaje konstantan tijekom mjerenja populacije pobudenog stanja
5P /5(F, = 2) unutar eksperimentalne pogreske (< 10 %), odnosno, da nema
gubitaka atoma iz stupice povezanih s procesima grijanja, optickog pumpanja ili
mehanicke sile uslijed djelovanja probe. Upotreba probne zrake ¢iji je radijus
gotovo tri puta manji od radijusa oblaka, male snage te optimizirano preklapanje

upadne i retrorefleksivne zrake razlog je ocuvanosti ukupnog broja atoma u oblaku.

LIF na 795 nm

LIF na 780 nm

Ip(mW/cmz)

Slika 6.3: Signali fluorescencije mjereni istovremeno na 780 nm i 795 nm. Signali
su normirani na vrijednost LIF-a na 780 nm u slucaju kad je intenzitet probnog

lasera nula.

6.3.2 Rezultati

Udio atoma u pobudenom stanju te pripadajuéi intenzitet saturacije odredivao
se za razlicite uvijete MOT-a, kao sto su intenzitet te frekventni pomak lasera za
hladenje. Ovisnost LIF-a na 795 nm o intenzitetu probne zrake za razlic¢ite vri-
jednosti frekventnog pomaka lasera za hladenje prikazana je na slici 6.4 Uz eks-
perimentalne vrijednosti (skala na lijevoj osi) prikazane su i saturacijske krivulje
(skala na desnoj osi), dobivene prema teorijskom modelu, opisanom u prethodnom

poglavlju (6.2)). Podatci na lijevoj i desnoj strani grafa dobiveni su neovisno, a
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za " Rb D1 prijelaz

prikazani su na istom grafu radi bolje usporedbe. Racuni su provedeni uz vri-
jednost intenziteta lasera za hladenje od 13 mW /cm? te uz intenzitet lasera za

2 §to odgovara eksperimentalnim vrijednostima. Sa

naseljavanje od 0.6 mW /cm
slike moze se vidjeti kako eksperimentalno izmjerene vrijednosti fluorescencije
iz stanja 5P, o(F. = 2) pokazuju prilicno dobro slaganje s teorijskim vrijednostima
za populaciju tog stanja (odstupanje je zamjetno jedino u slucaju A, = -3 T, Sto
je vjerojatno posljedica nekonstantnog ukupnog broja atoma tijekom mjerenja).
Mjerene vrijednosti LIF-a rastu s porastom intenziteta probne zrake te saturiraju
na vec¢im intenzitetima. Za odredeni intenzitet probne zrake, populacija pobude-
nog stanja na 795 nm raste s porastom detuninga lasera za hladenje.

Ukupni broj hladnih atoma u oblaku ovisi o parametrima MOT-a kao sto su
gradijent magnetskog polja, intenzitet te frekventni pomak lasera za hladenje,
intenzitet lasera za naseljavanje, itd. U svrhu ispitivanja ovisnosti broja atoma u
MOT-u o snazi probnog lasera potrebno je ukupni broj atoma u oblaku za svako
pojedino eksperimentalno mjerenje normirati na njegovu pocetnu vrijednost.

Usporedba teorijski i eksperimentalno dobivenih rezultata ovisnosti ps3, od-
nosno, LIF-a na 795 nm o intenzitetu probne zrake za razli¢ite vrijednosti intenzi-
teta lasera za hladenje prikazana je na slici[6.5 Racuni su provedeni uz vrijednost
detuninga lasera za hladenje od -2.7 I" te uz vrijednost intenziteta lasera za nase-
ljavanje od 0.6 mW /cm?, $to odgovara eksperimentalnim vrijednostima. MoZe se
re¢i da je slaganje izmedu teorijski i eksperimentalno dobivenih rezultata dobro.
Jedino odstupanje od teorijskih predvidanja nalazimo u slu¢aju I, = 5 mW /cm?
sto je razumljivo buduéi da postoje vece fluktuacije u ukupnom broju hladnih
atoma pri manjim intenzitetima lasera za hladenje. Za odredeni intenzitet probne
zrake, populacija pobudenog stanja na 795 nm raste kako se smanjuje intenzitet
lasera za hladenje.

Dakle, moze se primijetiti kako LIF na 795 nm izrazito ovisi o parametrima
MOT-a (8to je i ocekivano bududi da se radi o atomu s kompliciranijom energijskom
strukturom u interakciji s tri laserska polja) kao Sto su detuning i intenzitet lasera
za hladenje, te kako raste ¢im je utjecaj prijelaza za hladenje na 780 nm slabiji,
odnosno, kad je frekventni pomak lasera za hladenje od rezonantnog prijelaza veci
ili je intenzitet istog slabiji.

Poveze li se sada teorijski dobivena vrijednost populacije u pobudenom 5P, o (F,

2) stanju, odnosno, ps3 za razlicite I,, s jednostavnim izrazom za udio atoma u
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6.3. Odredivanje efektivnog intenziteta saturacije prijelaza 8" Rb D1
Fo=2—=F =2

12_ T T T T
- -8
. AC—ZF5 o |
=- ] [ ]
104 ° A 2.71“5 - L7
— = A=-3T s ®r
= ¢ ’ P -6
T 8- . _
S n
-5
= 5 LR
0 6+ . L4 —~
|t\“ - < * F o\o
c u L3
\w 4 ..o . [
- ] i Lo
24 a9/ i
/% L1
Ot T T 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2
I, (mMW/7cm™)

Slika 6.4: Usporedba teorijski (y-skala na desnoj strani) i eksperimentalno (y-
skala na lijevoj strani) dobivenih rezultata ovisnosti ps3, odnosno, LIF-a na 795
nm o intenzitetu probne zrake za razli¢ite vrijednosti frekventnog pomaka lasera
za hladenje.
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Slika 6.5: Usporedba teorijski (y-skala na desnoj strani) i eksperimentalno (y-skala
na lijevoj strani) dobivenih rezultata ovisnosti ps3, odnosno, LIF-a na 795 nm o
intenzitetu probne zrake za razli¢ite vrijednosti intenziteta lasera za hladenje.
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za 8" Rb D1 prijelaz
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Slika 6.6: Prikaz ovisnosti I¢// o frekventnom pomaku te intenzitetu lasera za
hladenje.

pobudenom stanju prema relaciji , prilagodbom na istu, dobiva se vrijednost
efektivnog saturacijskog intenziteta, I¢// te konstante A. Ovisnost dobivenog 1¢//
o intenzitetu, I, =(5 - 30) mW/cm? i frekventnom pomaku lasera za hladenje,
A, =(-7 do -1) T u rasponu koji odgovara tipicnim vrijednostima rada magnetno-
opticke stupice, prikazana je slikom [6.6] Moze se primijetiti kako je za tipicne
uvjete rada MOT-a, efektivni saturacijski intenzitet koji iznosi (0 - 55) mW /cm?,
veéi od vrijednosti koja se dobiva standardnom relacijom za 5512 — HPy )9
D1 prijelaz (I, = 1.49 mW /cm?), §to je u skladu s rezultatima dobivenim u slucaju
5512 — 5P33 D2 prijelaza ,,. Dobiveni I¢// raste s porastom intenziteta
lasera za hladenje te smanjivanjem frekventnog pomaka istog. Kao $to je ranije
navedeno, ovakav trend se moze objasniti s ve¢im utjecajem prijelaza relevantnog
za hladenje u odnosu na promatrani D1 prijelaz. Za razmatrani raspon vrijednosti
parametara lasera za hladenje, vrijednost konstante A iznosi 0.17 s relativnom ne-

pouzdanoséu od 10 %.

Dakle, umjesto kompliciranog teorijskog modela za atom s pet energijskih nivoa

za procjenu populacije u pobudenom stanju moze se koristiti jednostavni model
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6.4. Mjerenje radijativne sile na hladne rubidijeve atome inducirane probnom
zrakom

atoma s dva energijska nivoa uz vrijednost ¢/ odredenoj prema slici te uz

dobivenu vrijednost konstante A.
6.4 Mjerenje radijativne sile na hladne rubidi-

jeve atome inducirane probnom zrakom

Nakon sto je odredena vrijednost efektivnog intenziteta saturacije za D1 pri-
jelaz u odredenim uvjetima rada MOT-a, moguce je odrediti radijativnu silu in-

duciranu probnom zrakom ugodenom na D1 prijelaz koristeéi sljedeéi izraz za silu

(prema [2.22)):

Al
eff
F=hkl—1— (6.7)
1,
1 + #

te potom dobivenu teorijsku vrijednost usporediti s izmjerenom. Buduéi da je
probni laser ugoden to¢no na rezonanciju prijelaza, A = 0, stoga je ¢lan vezan uz
detuning izostavljen u gornjem izrazu. Mjerenje sile vrseno je tehnikom, uvedenom
u prethodnom poglavlju, koja se bazira na slikovnoj dijagnostici (eng. imaging),
odnosno, obradi slika oblaka snimljenih kamerom u svrhu odredivanja pomaka

CM oblaka pod utjecajem kontinuirane vanjske sile odredenog intenziteta.

a o)

- =
Fuor= -k AX F,
zraka pocetni novi ravnotezni
za guranje polozaj polozaj

Slika 6.7: Shematski prikaz glavnih dijelova eksperimentalnog postava za mjerenje
vanjske radijativne sile koja djeluje na hladne atome u MOT-u, gdje je pod a)
prikazan pocetni polozaj oblaka, a pod b) novi ravnotezni polozaj oblaka.

Eksperimentalni postav za mjerenje radijativne sile shematski je prikazan na
slici [6.7] Probna zraka ugodena na prijelaz ¥Rb D1 F, = 2 — F, = 2, dimenzija
ve¢ih od promjera oblaka, upada iz jednog smjera na oblak hladnih atoma, induci-

raju¢i pomak CM oblaka za odredeni Az u smjeru upadnog valnog vektora probe,
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za " Rb D1 prijelaz

kao sto je prikazano na slici a). Novi ravnotezni polozaj oblaka, prikazan pod
b), odreden je balansom izmedu radijativne sile inducirane probnom zrakom, F,
te sile hladenja u MOT-u, F = —k - Az — 8 - v, gdje se dio odgovoran za gusenje
brzine atoma moze zanemariti buduéi da se razmatraju ve¢ ohladeni atomi brzine

v = 0.

T T T T T T T T T T T

1,51 _

¢ b =13 Gauss/cm
& b =18.2 Gauss/cm
¢ b =23.4 Gauss/cm

0.1 mW/cm’

AX (mm)

T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
I (mWicm?)

proba

Slika 6.8: Probna zraka inducira pomak CM oblaka (oznacen crvenim krizi¢em)
u smjeru njene propagacije (lijevo). Izmjereni pomak CM u ovisnosti o intenzi-
tetu probne zrake za razlic¢ite vrijednosti gradijenta magnetskog polja u slucaju
frekventnog pomaka lasera za hladenje od -2 I'(desno).

Na slici prikazana je ovisnost izmjerenog pomaka CM oblaka, Az (obra-
dom slika s CMOS kamere) o intenzitetu probnog lasera za razlicite vrijednosti
gradijenta magnetskog polja u slucaju frekventnog pomaka lasera za hladenje od
-2 T. Ostali parametri MOT-a konstantni su tijekom mjerenja; I, = 13 mW /cm?,
I, = 0.6 mW/cm?. Promatrana ovisnost ocekivano je linearna u granici malih
intenziteta (intenzitet probnog lasera manji od intenziteta saturacije prijelaza) te
malih pomaka oblaka iz centra stupice. U slucaju manjeg frekventnog pomaka
lasera za hladenje od rezonancije, A = -2 I'; konstanta opruge je veca, Sto znaci
da je stupica ¢vrséa te je pomak oblaka manji u odnosu na situaciju gdje pos-
toji vedi frekventni pomak lasera za hladenje od rezonancije. Takoder, oc¢ekivano
ponasanje primijec¢eno je i za povecanje gradijenta magnetskog polja jer je tada

konstanta opruge stupice veca, te je izmjereni pomak CM manji.
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6.4. Mjerenje radijativne sile na hladne rubidijeve atome inducirane probnom
zrakom
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Slika 6.9: Probna zraka inducira pomak CM oblaka u smjeru njene propagacije
(lijevo). Izmjereni pomak CM u ovisnosti o intenzitetu probne zrake za razlicite
vrijednosti gradijenta magnetskog polja u sluc¢aju frekventnog pomaka lasera za
hladenje od -2.7 I' (desno).
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Slika 6.10: Probna zraka inducira pomak CM oblaka u smjeru njene propagacije
(lijevo). Izmjereni pomak CM u ovisnosti o intenzitetu probne zrake za razlicite
vrijednosti gradijenta magnetskog polja u slucaju frekventnog pomaka lasera za

hladenje od -3 I' (desno).
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za " Rb D1 prijelaz

Ista ovisnost promatrana je i u slu¢aju veceg detuninga lasera za hladenje; A=
27T (slika te A=-3T (slika. U oba slucaja, pri najmanjem gradijentu
magnetskog polja (pri ¢emu je i konstanta opruge najmanja, pa je pomak CM
oblaka najveéi) moze se primijetiti da promatrana ovisnost nije linearna, Sto se
moze objasniti ¢injenicom da je za vece pomake oblaka od centra stupice izrazeniji
utjecaj magnetskog polja (koje raste odmakom od centra) te dolazi do pomaka u
frekvenciji energijskih nivoa zbog Zeemanovog efekta. Uslijed opisanog efekta
dolazi do promjene u ukupnom detuningu od rezonantnog prijelaza u atomu. U
tom slucaju u izrazu za silu danu relacijom potrebno je uracunati i korekciju
koja dolazi od detuninga u frekvenciji prijelaza uslijed Zeemanovog pomaka u
energiji magnetskih podnivoa (isti iznosom sada premasuje raspon polusirine linije

') da bi se ponovo uspostavio linearni rezim.

T v T T T T T T T T T
204 | ® A=-2T(x=1.42.10"° N/m) "
e A=-27T (x=5.6-10% N/m)
& A=-3T(k=3.5210"° N/m) n
1,5 1 - n —
o 1,04 . 8 ° .
N * o
R d ' ¢ ¢ ¢
| |
[ ) e *
0.5 o m . o ¢ T
LI N
- .’ ‘ ’ P
»*
0,01 i
T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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proba

Slika 6.11: Eksperimentalno odredena radijativna sila u ovisnosti o intenzitetu
probne zrake za tipi¢ne uvjete rada MOT-a (I. = 13 mW /cm?, I, = 0.6 mW /cm?,
b = 13 Gauss/cm) za tri razlicite vrijednosti detuninga lasera za hladenje.

Za dane parametre MOT-a (I, = 13 mW/cm?, I,= 0.6 mW /cm?, b = 13 Ga-
uss/cm) odredena je radijativna sila inducirana probnom zrakom, preko izraza
F = —k-Ax, gdje je Az izmjeren preko pomaka CM oblaka, a vrijednost konstante

opruge eksperimentalno je odredena metodom opisanom u prethodnom poglavlju.
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6.4. Mjerenje radijativne sile na hladne rubidijeve atome inducirane probnom
zrakom

Na slici [6.11] prikazana je izmjerena radijativna sila u ovisnosti o intenzitetu prob-
nog lasera za razli¢ite vrijednosti detuninga lasera za hladenje. Moze se primijetiti
kako ocekivano iznos sile raste s ve¢om konstantom opruge, odnosno, manjim de-
tuningom lasera za hladenje. Takoder, za veée detuninge promatrana ovisnost nije
linearna. Pri uvjetima veceg frekventnog pomaka lasera za hladenje veéi je pomak
CM oblaka (jer je konstanta opruge stupice manja) $to znaci da se oblak nalazi u
podrucju veéeg magnetskog polja te je izrazeniji Zeemanov efekt, ¢ime dolazi do
promjene u ukupnom detuningu od rezonantnog prijelaza u atomu.
Eksperimentalno dobivena vrijednost sile za sluc¢aj najmanjeg detuninga lasera
za hladenje (A = -2 I') u ovisnosti o intenzitetu probne zrake usporedena je s
teorijskom vrijednoséu (slika , dobivenom preko jednostavnog izraza za atom
koji se sastoji od dva energijska nivoa (relacija uz konstantu A = 0.17 i efek-
tivni saturacijski intenzitet I¢// = 14 mW /cm? dobiven prema slici za dane
uvjete rada stupice. Slika pokazuje dobro slaganje eksperimenta i teorije
sto potvrduje valjanost ovog pristupa za mjerenje i modeliranje radijativne sile
u kompliciranim uvjetima kao $to su hladni atomi u MOT-u perturbirani dodat-
nim probnim laserom. Pogreska pri odredivanju radijativne sile suma je nekoliko
doprinosa. Relativna pogreska nastaje pri odredivanju konstante opruge stupice,
koja je odredena pogreskom pri odredivanju koeficijenta gusenja stupice te vlas-
tite frekvencije titranja atoma u stupici te takoder, prilikom mjerenja pomaka CM
oblaka, odnosno, kalibracije kamere. Stoga je ukupna pogreska pri odredivanju

radijativne sile procijenjena na 10 %.
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6. Interakcija hladnih atoma s kontinuiranim laserskim zracenjem: odredivanje
efektivnog intenziteta saturacije za " Rb D1 prijelaz
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Slika 6.12: Izmjerena i izracunata radijativna sila u ovisnosti o intenzitetu probne
zrake za tipicne uvjete rada MOT-a (I, = 13 mW/cm?, I, = 0.6 mW /cm?, b = 13
Gauss/cm) uz detuning od -2 T
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Interakcija hladnih atoma s

femtosekundnim laserskim zracenjem

osebno zanimljivu tematiku ove disertacije predstavlja istrazivanje interak-
P cije femtosekundnih pulseva (fs) i hladnih atoma s obzirom da je u litera-
turi glavna paznja usmjerena na istrazivanje utjecaja kontinuiranog (cw) laserskog
zracenja na hladne atome. U ovome radu pokusava se razumjeti sama priroda in-
terakcije hladnih atoma s vanjskom silom u obliku optickog frekventnog ceslja.

Dobiveni eksperimentalni rezultati modelirani su upotrebom optickih Blochovih
jednadzbi.

7.1 Pobuda atomskog sistema frekventnim ces-
ljem

Femtosekundni (fs) laserski pulsevi mogu se promatrati u vremenskoj i spek-
tralnoj domeni. Ukoliko se spektar niza medusobno jednako vremenski razmak-
nutih pulseva razmatra u frekventnoj domeni, dobiva se frekventni cesalj (eng.
frequency comb). Isti se moZe opisati nizom vrlo uskih laserskih linija, medusobno
jednako udaljenih za iznos koji je jednak frekvenciji repeticije pulseva. Frekventni
¢esalj u spektralnoj domeni analogan je nizu femtosekundnih pulseva u vremenskoj
domeni, $to je prikazano na slici [7.2]

Potrebno je poznavati samo dva parametra da bi se odredila frekvencija po-
jedinog moda u frekventnom ceslju [84]. Prvi je frekvencija repeticije laserskih

pulseva f,ep,, dok je drugi frekvencija pomaka (eng. offset frequency), fo:
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7.1. Pobuda atomskog sistema frekventnim cesljem

fn:n'fTep+fO ) (71)

gdje je n broj odredenog moda.

Frekventni ¢esalj nalazi svoje primjene u mnogim podrucjima. Isti predstavlja
precizan frekventni marker, koji je omoguc¢io napredak u razvoju optickih atomskih
satova [26] te precizna spektroskopska mjerenja u podrucju atomske i molekulske
fizike [85,186]. Pobuda atomskog sistema nizom femtosekundnih pulseva dovodi
do koherentnih efekata kao Sto su akumulacija populacije pobudenog stanja te
atomskih koherencija, koji nastaju kao posljedica visoke fazne koherencije pul-
seva, u slucaju kad su vremena relaksacije atoma dulja od vremenskog perioda
izmedu pulseva. Koherentni efekti jos su naglaseniji u atomskim sistemima na
vrlo niskim temperaturama (zbog izostanka sudara medu atomima koji uzrokuju
gubitak fazne koherencije). Medutim, u literaturi postoji tek nekoliko radova koji

se bave problematikom utjecaja fs pulseva na hladne atome.

Pobudivanje hladnih atoma rubidija frekventnim cesljem ispitivano je tehni-
kom Direct Frequency Comb Spectroscopy, (DFCS) u radu [23]. Demonstrirana je
visoko-razluciva spektroskopija dvofotonskog 551/, — 5D5/9 [23] i 5S1/2 — 7512
[87] prijelaza s istovremenim prac¢enjem vremenske dinamike naseljavanja pobude-
nih stanja. Opazeni su koherentni efekti koji dovode do akumulacije atomske ko-
herencije i naseljenosti. Promatrajuéi vremenski ovisan signal fluorescencije 8’Rb
63/, stanja, indirektno je opaZena mehanicka sila frekventnog ceslja na hladne
atome rubidija [23], koja je modelirana koriste¢i analogiju sa slu¢ajem kontinuirane

(cw) radijativne sile.

U teorijskom radu [88,[89] razmatrana je sila na atome uslijed njihove inte-
rakcije s nizom fs pulseva. Rjesavanjem optic¢kih Blochovih jednadzbi za model
atoma koji se sastoji od dva energijska stanja te upotrebom Ehrenfestovog te-
orema izvedena je relacija za racunanje sile u slucaju navedene interakcije. U
radu [90] izvedeno je analiticko rjeSenje za radijativnu silu na atome za slucaj
interakcije atoma s dva suprotno propagirajuc¢a niza fs pulseva. Razmatrana je
mogucénost Dopplerovog hladenja atoma upotrebom fs frekventnog ceslja. Ukoliko
se centralni mod frekventnog ceslja ugodi na odgovarajucu vrijednost frekvencije
u odnosu na rezonantni prijelaz, odnosno, odgovaraju¢i detuning, koriste¢i ana-

logiju jednog spektralnog moda frekventnog ceslja s jednim cw laserom, moguce
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7. Interakcija hladnih atoma s femtosekundnim laserskim zracenjem

je hladiti atome radijativnom silom frekventnog ceslja analogno slucaju cw ra-
dijativne sile. Upotrebom razli¢itih modova frekventnog céeslja bilo bi moguce
istovremeno hladiti vise razli¢itih atomskih sistema koriste¢i samo jedan laserski
izvor, odnosno, jedan frekventni cesalj. Osnovnu prepreku u eksperimentalnom
ostvarenju laserskog hladenja frekventnim cesljem predstavlja mala snaga zrace-
nja u jednom modu ceslja. U svrhu provjere konceptualnog aspekta hladenja fs
laserima, eksperimentalna procjena sile kojom frekventni ¢esalj utjece na hladne

atome od iznimne je vaznosti.

1. KONFIGURACIJA

fs N

pulsevi

2. KONFIGURACIJA

fs N ¢ ¢ =0 fs
pulsevi pulsevi

3. KONFIGURACIJA
¢=mn
fs N ¢ | fs
pulsevi pulsevi

retro zrcalo

Slika 7.1: Shematski prikaz tri razlicite geometrijske konfiguracije razmatrane u
ovom radu.

Glavnu okosnicu ove cjeline ¢ini utjecaj femtosekundnog frekventnog ceslja na
hladne rubidijeve atome u magnetno-optickoj stupici. Interakcija je razmatrana u
tri razlicite geometrijske konfiguracije, shematski prikazane na slici 7.1 U prvoj
konfiguraciji hladni oblak rubidijevih atoma interagira s jednim nizom fs pulseva.
U drugoj konfiguraciji na atomski oblak iz oba smjera dolaze dva identi¢na niza fs
pulseva pomaknutih u vremenu za 7 te koji su medusobno u fazi. Trec¢a konfigu-
racija opisuje hladni atomski oblak koji interagira s dva identi¢na niza suprotno
propagiraju¢ih fs pulseva pomaknutih u vremenu za 7 te koji su medusobno u
protufazi (imaju pomak u fazi za ).

Vremenska i frekventna reprezentacija fs pulseva za tri navedene konfigura-
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7.1. Pobuda atomskog sistema frekventnim cesljem

cije prikazana je na slici [7.2l Dva identina suprotno propagirajuca fs pulsa s
vremenskim pomakom 7 u vremenskoj domeni generiraju frekventni c¢esalj s mo-
duliranom spektralnom anvelopom u frekventnoj domeni. Modulacijski period,
dan sa 1/7, uzrokuje izostanak nekih komponenti frekventnog ¢eslja, sto se vidi u

2. i 3. konfiguraciji.
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Slika 7.2: Vremenska i frekventna reprezentacija fs pulseva u tri konfiguracije; a)
jedan niz fs pulseva (1. konfiguracija), b) dva identi¢na niza suprotno propagira-
jucih fs pulseva pomaknutih u vremenu za 7 (2. konfiguracija) koji su medusobno
u fazi, ¢) dva identi¢na niza suprotno propagirajucih fs pulseva pomaknutih u
vremenu za 7 koji su medusobno u protufazi (3. konfiguracija).

Tri opisane konfiguracije razmatrane su s teorijskog i eksperimentalnog as-
pekta. Za svaku konfiguraciju izmjeren je LIF na 795 nm te je modelom koji
se temelji na optickim Blochovim jednadzbama (OBE) za atomski sistem koji se
sastoji od dva energijska nivoa, izracunata naseljenost pobudenog stanja. Tako-
der, opazena radijativna sila inducirana frekventnim cesljem ispitivana je u sve
tri konfiguracije te usporedena s danim teorijskim modelom, gdje je transfer mo-
menta impulsa odreden razlikom populacije pobudenog stanja u trenutku nakon
te neposredno prije interakcije fs pulsa s hladnim oblakom te promjenom impulsa

uslijed odboja atoma.
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7. Interakcija hladnih atoma s femtosekundnim laserskim zracenjem

7.2 Teorijski model

7.2.1 Modeliranje LIF-a

Teorijski model raden je prema jednostavnoj slici atoma s dva energijska ni-
voa pod utjecajem dva suprotno propagirajuc¢a pulsa koji proizlaze iz jednog fs
laserskog izvora.

Hamiltonijan atomskog sistema, koji se sastoji od dva energijska nivoa, dan je
sa: H = Hy+ Hin, gdje je Hy Hamiltonijan slobodnog atoma, a H;,, = —uE(t)
predstavlja Hamiltonijan interakcije atoma s elektricnim poljem, dok je u elek-
triéni dipolni moment prijelaza. Vremenska evolucija atomskog sistema opisana

je optickim Blochovim jednadzbama [91]:

0pa2 o (T * P22

or %[E (t)ﬂlz E(t)ﬂlz] ?1

0 i (t . 1

522 = tH h< )(2p22 — ]_) + (Zwlg — T’2> P12 s (72)

gdje su pi2 i1 pag koherencija, odnosno, populacija pobudenog stanja, wis je frekven-
cija prijelaza, dok su 77 i T vremena zivota populacija i koherencija. Uobicajeno
je koristiti sporo varirajué¢u anvelopu koherencija o5 = proe~“=t u jednadzbi ,
gdje je wy, centralna frekvencija lasera. Elektricno polje lasera, E(t) dano je kao
suma elektri¢nog polja dva pulsa koja putuju pozitivnim i negativnim smjerom osi

x, s medusobnim vremenskim razmakom 7 u x = 0 [90]:

EL(t) = [Z e(t—x/c— nTR)ei”‘DRl cilwrt—kz)
n=0

E_(t) = [Z et —7+x/c— nTR)emq’R] ellwrtthatd) (7.3)
n=0

gdje je € anvelopa pulsa, Tx je period repeticije pulseva, ® je fazni pomak izmedu
dva pulsa, k je valni vektor lasera, ¢ je brzina svjetlosti, dok je ¢ razlika u fazi
izmedu dva niza fs pulseva. Povezemo li to sa slikom [7.2] jasno je da je elektri¢no

polje u prvoj konfiguraciji dano sa £ = F,, u drugoj konfiguraciji, ¥ = £, + E_

117




7.2. Teorijski model

uz fazu ¢ = 0 dok u trecoj konfiguraciji vrijedi da je £ = E, + E_ uz fazu ¢ = 7.

Bududi da je vrijeme trajanja pulsa, 7, puno manje od vremena relaksacija ko-
herencija i populacija, T i T5 te razmaka izmedu pulseva, Tg, dinamika interakcije
moze se podijeliti u ¢etiri vremenska intervala: trenutna interakcija izmedu atoma
i pulsa koji propagira u +x smjeru, potom atomska relaksacija, zatim interakcija
a pulsom koji propagira u —z smjeru te atomska relaksacija, sto se ponavlja s

periodom Tg.

0.12 4 *

b) 2 niza fs

0.10 4 pulseva u fazi s

0.08 |
8 0.06 - -
Q

u protufazi
0.04 . i
a) 1 niz fs pulseva
0.02 - n n-
nt
¢) 2 niza fs pulseva u protufazi
0.00 —=_=—=—=—== ]
0 5 10 15 20

Slika 7.3: Vremenska evolucija populacije pobudenog stanja, pss, rubidija 87 po-
budenog fs pulsevima u tri konfiguracije; a) jednim nizom fs pulseva (1. konfigu-
racija), b) s dva identi¢na niza suprotno propagirajuéih fs pulseva pomaknutih u
vremenu za 7 = 0.9 ns (2. konfiguracija), c¢) s dva identi¢na niza suprotno propa-
girajuc¢ih fs pulseva pomaknutih u vremenu za 7 = 0.9 ns te koji su medusobno u
protufazi (3. konfiguracija).

Na slici prikazana je vremenska evolucija populacija pobudenog stanja
atoma (za brzinsku grupu nula), koji biva pobuden jednim nizom fs pulseva (1.
konfiguracija), s dva niza suprotno propagirajuc¢ih fs pulseva, koji se medusobno
nalaze u fazi (2. konfiguracija) te u kasnjenju za 7 = 0.9 ns, te s dva niza suprotno
propagirajué¢ih fs pulseva koji su u protufazi te u kasnjenju za 7 = 0.9 ns (3.

konfiguracija). Racuni su radeni za atomski sistem koji se sastoji od dva energijska
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7. Interakcija hladnih atoma s femtosekundnim laserskim zracenjem

nivoa, za parametre relevantne za 8" Rb D; rezonanciju na 795 nm (vrijeme Zivota
iznosi 27.6 ns) te fs pulseve s /38 povr§inom pulsa.

Buduéi da je vrijeme repeticije pulseva manje od vremena zivota pobudenog
stanja, dolazi do efekta akumulacije naseljenosti pobudenog stanja za konfiguraciju
112 (slika . U trecoj konfiguraciji, nema akumulacije naseljenosti pobudenog
stanja. Na desnoj strani slike prikazana je dinamika naseljenosti pobudenog
stanja u slucaju 2. i 3. konfiguracije. Kada se pulsevi nalaze u protufazi uspostav-
lja se tzv. pump-dump dinamika, pri ¢emu prvi puls ekscitira atom u pobudeno
stanje, dok ga drugi puls vraca u osnovno stanje. Takva dinamika ponavlja se s
periodom Tg. Dakle, teorijski model predvida postojanje populacije u pobude-
nom stanju za prve dvije konfiguracije (odnosno, u eksperimentalnom mjerenju,

postojanje LIF signala) dok je u tre¢oj konfiguraciji ista gotovo zanemariva.

7.2.2 Model radijativne sile

U literaturi postoje dva modela kojima se opisuje sila fs pulseva na hladne
atome. Prvi se pristup bazira na analogiji jednog moda frekventnog ceslja s cw
laserom. Dakle, niz fs pulseva u vremenskoj domeni generira frekventni cesalj u
spektralnoj domeni, kao Sto pokazuje slika[7.2] Razmatra se onaj mod frekventnog
ceslja, ¢ija je frekvencija najbliza frekvenciji prijelaza |g) — |e) (u eksperimentu,
taj mod se odnosi na D1 prijelaz u atomu rubidija 87). Interakcija se modelira
na nacin da se fs zraka tretira kao cw laser frekvencije te intenziteta identic¢nih
frekvenciji te intenzitetu jednog moda frekventnog ceslja. Taj jednostavni pristup
moze objasniti mehanicku silu jedne laserske zrake koja upada na hladni oblak.
Ukoliko se radi o zrakama suprotne propagacije, doprinos sili od jedne zrake jednak
je doprinosu sili koji potjece od druge zrake, sto znaci da je rezultantna sila jednaka
nuli za atome brzinske grupe nula. U slucaju kada su suprotno propagirajuce zrake
medusobno u protufazi, intenzitet centralnog moda frekventnog ceslja jednak je
nuli (Sto se vidi sa slike , Sto znaci da i sila na atome iznosi nula. Medutim,
takvo razmatranje nije u skladu sa slucajem fs pulseva velike snage. Sila nije
jednaka nuli uslijed eng. pump-dump dinamike, koja se dobiva u rjesenjima OBE-
a (slika [7.3). Pri tome, pumping odgovara apsorpciji fotona od strane atoma,
dok dumping odgovara stimuliranoj emisiji u smjeru upadnih fotona. Generalno,

u jednom optickom ciklusu apsorpcije i stimulirane emisije, prijenos momenta
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7.2. Teorijski model

impulsa s fotona na atom iznosi Ap = 2hk. Kako je sila definirana kao promjena
momenta impulsa u vremenu, odnosno, F' = Ap/Tg, jasno je da ista u slucaju
dviju suprotno propagirajuc¢ih zraka, medusobno u protufazi (konfiguracija 3), ne
iznosi nula. Dakle, teorijski model radijativne sile utemeljen na analogiji fs pulsa

s cw laserom ne daje konzistentna predvidanja u svim slucajevima.

Drugi model razmatra silu na hladne atome uslijed njihove interakcije s fs
pulsevima, gdje dolazi do trenutnog odziva atoma na fs pobudu buduéi da je vri-
jeme trajanja pulsa puno krace od perioda repeticije pulseva [88-90]. Promjena
momenta impulsa uslijed djelovanja n-tog pulsa, Ap,, dana je umnoskom raz-
like populacije pobudenog stanja neposredno poslije i prije n-tog pulsa, p e, te
impulsa fotona, Ak [88,90]:

Ap, = Appechk . (7.4)

Prijenos momenta impulsa (usrednjen po velikom broju optickih ciklusa) uslijed
spontane emisije iznosi nula, sto rezultira smjerom ukupne sile u smjeru upadne
laserske zrake, slicno kao kod hladenja atoma cw laserom. Radijativna sila na

atome, F). iznosi:
o Apn + Apn—l—l

F, = , .
AN ) (7.5)

pri ¢emu je At, .1 vremenski interval koji odgovara vremenu izmedu dva uzas-
topna kick-a; u slu¢aju pobude jednom fs zrakom, isti iznosi At,, ,+1 = 27T, dok
je u sluc¢aju pobude dvjema suprotno propagirajuc¢im fs zrakama jednak: Tg.

Primjenom tog modela vrsena je procjena sile za razlicite geometrijske konfi-
guracije. Prema slici u slucaju interakcije hladnih rubidijevih atoma s jednim
nizom fs pulseva (konfiguracija 1), odredena je razlika u populaciji pobudenog sta-
nja (u stacionarnom stanju) prije i poslije djelovanja jednog fs pulsa, koja iznosi
Appee = 0.0144. Iznos radijativne sile na atome (vremenski uprosjecen) prema
izrazu [7.5] jednak je F, = 9.6 - 10722 N.

U slucaju interakcije hladnih rubidijevih atoma s dva niza suprotno propagi-
rajuc¢ih fs pulseva, promjena u momentu impulsa atoma ukljucuje doprinos obje
zrake; n-ti puls ¢e dovesti do transfera momenta impulsa o< hk, sljedec¢i nadolazeci
puls x —hk, itd. Konstante proporcionalnosti za dva uzastopna pulsa dane su

promjenama u populaciji pobudenog stanja, Ap, ce i Appi1ee, koje su odredene
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Slika 7.4: Vremenska evolucija populacije pobudenog stanja, pso, rubidija 87 pobu-
dena jednim nizom fs pulseva (1. konfiguracija). Odredivanje razlike u populaciji
pobudenog stanja u stacionarnom stanju prije i poslije djelovanja jednog fs pulsa.

analogno prvoj konfiguraciji, prikazanoj na slici [7.4l Procjena sile na atome in-
ducirana dvjema suprotno propagiraju¢im fs zrakama vrsi se analizom dinamike
pobudenog stanja za jedan period repeticije Tg (desni dio slike(7.3). U slucaju kad
su dva niza pulseva medusobno u fazi, promjena momenta impulsa atoma uslijed
interakcije s laserskom zrakom u +x smjeru jednaka je Ap,, = hk-Apy, e > 0 (zbog
hk > 0 te Apyee > 0), dok je promjena impulsa atoma uslijed interakcije s laser-
skom zrakom -x smjera jednaka Ap, 1 < 0 (zbog hk < 0 te Ap,41. > 0). Buduéi
da je Appee = Appiiee, vrijedi da je Ap, ~ —Ap,+1. Prema tome, ocekivana
radijativna sila iznosi nula. Analognom analizom, u slucaju pobude rubidijevih
atoma s dva niza suprotno propagirajuc¢ih pulseva, medusobno izvan faze, teorij-
ski model predvida postojanje sile, budué¢i da je promjena impulsa atoma uslijed
interakcije s laserskom zrakom koja propagira u +x smjeru Ap,, > 0 (zbog hk > 0
te Apyee > 0), a promjena impulsa atoma uslijed interakcije s laserskom zrakom
-x smjera Ap,+1 > 0 (zbog hk < 0 te Appi1ee <0). Prema tome, Ap, =~ App41,
Sto vodi na silu od F, = 2Ap,/Tg koja iznosi F, = 2.1-107% N, §to je samo

~4 puta manji iznos od radijativne sile koja se dobiva u slu¢aju atomske pobude
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jednim nizom fs pulseva.

7.3 Mjerenje LIF-a i radijativne sile inducirane

fs pulsevima

7.3.1 Eksperiment

Eksperiment se bazira na mjerenju LIF-a koji je proporcionalan populaciji po-
budenog stanja te radijativne sile, gdje se pobuda vrsi fs pulsevima u prvoj, drugoj
i trecoj geometrijskoj konfiguraciji (opisane u prethodnom poglavlju). Vanjsku
silu vrsi opticki frekventni ¢esalj koji je generiran laserskim sistemom: Ti:sapphire
(Tsunami, Spectra Physics), vise u [92]. Tsunami laser radi u rezimu sinkroni-
ziranih modova (mode-locking), gdje se generiraju pulsevi u trajanju od oko 100
fs te s frekvencijom repeticije od 80 MHz. Veza izmedu duljine rezonatora, L i
frekvencije repeticije, v dana je relacijom; v = ¢/2L, gdje duljina laserske Supljine
iznosi oko 1.8 m. Sastoji se od zrcala za upravljanje pumpnom zrakom, zrcala za
fokusiranje zrake na kristal, zrcala za zakretanje zrake, disperzijskih kontrolnih
elemenata (para prizmi, koje sluze za odabir Sirine pulseva) te pukotine, koja sluzi
za podesavanje valne duljine. Ulogu pumpe fs oscilatora ima Millenia VIs J, valne
duljine 532 nm te snage od 6 W, pomocu koje se postizu valne duljine izlazne zrake
u rasponu od 700 - 900 nm i prosjecne snage do 1 W.

U eksperimentu je anvelopa fs frekventnog ¢eslja ugodena na raspon valnih du-
ljina od 740 - 820 nm. FWHM anvelope postavljene na 795 nm iznosi oko 10 nm (5
THz), $to odgovara broju od 62 500 modova ispod spektralne anvelope, s maksi-
malnom snagom od 16 W po jednom modu frekventnog ceslja. Frekventni cesalj
nije stabiliziran tijekom izvodenja eksperimenta. Pomak u frekvenciji, odnosno,
drift jednog moda frekventnog ceslja mjeren je preko LIF-a. Uslijed interakcije fs
pulseva s hladnim atomima dolazi do gubitaka atoma u MOT-u (zbog mehanizama
koji ¢e biti navedeni kasnije u tekstu) te pomaka oblaka iz centra stupice (otkud
se prikuplja LIF). Posljedica toga je smanjenje signala fluorescencije oblaka na
780 nm, ¢iji se tijek prati u vremenu putem spektrometra. Izmjereni drift iznosi
0.5 MHz za 3.5 minute akvizicijskog vremena signala.

Utjecaj fs pulseva na hladne rubidijeve atome u magnetno-optickoj stupici

razmatran je dvjema tehnikama; apsorpcijskom spektroskopijom te LIF-om. Na
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Slika 7.5: Relativni broj atoma preostao u MOT-u u ovisnosti o valnoj duljini fs
lasera.

slici prikazan je rezultat dobiven apsorpcijskom spektroskopijom, gdje se mjeri
transmitivnost probne zrake koja prolazi kroz MOT uz prisustvo fs lasera. Iz
signala transmisije putem Beer-Lambertovog zakona dobiva se relativni broj atoma
u MOT-u. Kao probni laser kojim se ispituje djelovanje fs pulseva na hladne
atome koristi se cw laser, male snage, ugoden na rezonantni prijelaz D1 87 Rb,
¢ija se apsorpcija mjeri fotodiodom, za razli¢ite valne duljine fs lasera. Na y-osi
prikazan je broj atoma preostao u MOT-u (odnosno, trap loss) uslijed djelovanja
fs lasera odredene valne duljine te konstantne snage od 700 mW. Ukupni broj
atoma u MOT-u u prisustvu fs lasera podijeljen je s brojem atoma u MOT-u
bez prisustva fs lasera. Maksimalni gubitak atoma u oblaku opaza se za slucaj
kad je fs laser ugoden tocno na rezonantni prijelaz D2, valne duljine 780.2 nm,
odnosno, kad je jedan mod frekventnog ceslja u rezonanciji s hiperfinim prijelazom
5512 = 5P33, Fy = 2 — F, = 3. Prikazana statisticka pogreska odredena je na
bazi pet mjerenja. Trap loss krivulja odrazava spektar fs lasera, Sirine oko 10 nm,

centriran na rubidijevoj D2 rezonantnoj liniji, a sli¢na krivulja dobivena je i u [93].

Da bi smanjili trap loss jedan od modova frekventnog ceslja postavljen je (mi-
jenjajuéi valnu duljinu putem pukotine) u rezonanciju s hiperfinim prijelazom
551/2(Fg = 2) — 5P1/2(F€ = 1) ili 581/2(179 = 2) — 5P1/2<F€ = 2) bududi da je
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elektri¢ni dipolni moment prijelaza za 8"Rb D1 rezonantni prijelaz manji od istog
za D2 rezonantni prijelaz. Na slici prikazan je LIF na 795 nm, koji je propor-
cionalan broju atoma u pobudenom 5P, /5 stanju, u ovisnosti o snazi fs lasera. LIF

je mjeren preslikavanjem fluorescencije oblaka le¢om na spektrometar Shamrock
sr-8083i, opisan u poglavlju [.1.1]
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Slika 7.6: Ovisnost fluorescencije inducirane jednom fs laserskom zrakom rezo-
nantnom s prijelazom 55 5(Fy = 2) — 5P, /5(F. = 1,2) u ovisnosti o snazi iste.
Izmjereni podatci slijede ovisnost saturacijske krivulje.

Radijativna sila jedne laserske zrake uslijed apsorpcije preko D1 prijelaza pro-
porcionalna je populaciji pobudenog 5P/, stanja, koja saturira za velike intenzi-
tete lasera. Za izmjeriti iznos radijativne sile, potrebno je odrediti apsolutni broj
atoma pobudenih u 5P/, stanje. Medutim, metoda LIF-a koja se za to koristi
nije sasvim pouzdana jer je podlozna eksperimentalnim pogreskama te je uz to,
neprimjenjiva u slu¢aju geometrije dviju suprotno propagirajucih zraka. Iz tog
razloga, upotrijebljen je novi pristup u mjerenju sile, koji se bazira na imaging-u.
Fluorescencija hladnog oblaka preslikava se na CCD kameru u sluc¢aju sa i bez fs
laserske pobude. Potom se vrsi obrada slika te se odreduje pomak centra mase
oblaka, kao $to je opisano u prethodnom poglavlju. Vanjska sila inducirana fs
zracenjem gura oblak u novi ravnotezni polozaj te biva kompenzirana od strane
sile hladenja u MOT-u, analogno situaciji s cw laserskim zraCenjem, sto je pri-

kazano na slici [6.7, Prema tome, radijativna sila frekventnog ceslja jednaka je
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F. = kAz. Clan sile hladenja (—fv )Jodgovoran za smanjenje brzina atoma moze
se zanemariti buduéi da se radi o ve¢ ohladenim atomima, s brzinama v = 0.
Interakcija hladnih rubidijevih atoma s fs pulsevima razmatrana je u tri razli-
¢ite eksperimentalne konfiguracije, analogno razmatranjima u teorijskom modelu.
U prvoj konfiguraciji fs laserska zraka promjera 2 mm upada direktno na hladni
oblak. U drugoj konfiguraciji, ispred celije djeliteljem snopa u omjeru 50:50 zraka
je razdijeljena na dvije fs zrake, koje prolaze isti broj refleksija na zrcalima i upa-
daju na oblak s dvije suprotne strane. Radi veceg intenziteta, zrake su fokusirane
le¢com od f = 500 mm te su promjera 250 um. U trecoj konfiguraciji, fs laserska
zraka (promjera 2 mm) upada na oblak te se upotrebom retrorefleksivnog zrcala
vraca istim putem nazad, ¢ime se postize w-razlika u fazi izmedu upadne i re-
trorefleksivne zrake. Vremenski pomak izmedu dviju zraka suprotne propagacije
iznosi 0.9 ns, a podesavan je kontrolom duljine optickog puta, gdje udaljenost retro

zrcala do hladnog oblaka iznosi 13 cm.

7.3.2 Rezultati

7.3.2.1 Konfiguracija 1

Pod utjecajem jednog niza fs pulseva, centar mase oblaka pomakne se u novi ravno-
tezni polozaj, kao §to je prikazano na slici[7.7], gdje je lijevo prikazana distribucija
intenziteta fluorescencije oblaka u slucaju sa i bez fs pobude, a desno odgovara-
juci spektar LIF-a hladnih rubidijevih atoma. Izmjereni pomak CM oblaka iznosi
Az = (0.92 £ 0.06) mm u smjeru upadne zrake, slika lijevo, slucaj b).

lako rezolucija spektrometra nije dovoljna za razlucivanje pojedinih hiperfi-
nih komponenti, ocito je da fluorescencija na 780 nm dolazi od pobude atoma u
5P;)5(F, = 3) stanje laserom za hladenje, dok je LIF na 795 nm rezultat pobude
atoma u 5P (F. = 1,2) stanje jednim modom frekventnog ceslja. Naseljenost
pobudenog stanja 5P3/5 je puno veca od naseljenosti 5P/, stanja (uz napomenu
da je drugadija intenzitetska skala LIF signala na grafu), $to je razumljivo bu-
duc¢i da je D2 prijelaz za hladenje zatvoreni prijelaz s ve¢im elektricnim dipolnim
momentom prijelaza u odnosu na D1 prijelaz te je uz to i veée snage. Takoder,
intenzitet lasera za hladenje je veci od intenziteta pojedinog moda u frekventnom
ceslju. Vidljivo je da se i naseljenost pobudenog 5P;/; stanja smanji gotovo za

polovicu uslijed djelovanja sile fs lasera. Dominantan efekt u ovoj konfiguraciji je
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Slika 7.7:  Distribucija intenziteta fluorescencije oblaka (lijevo) te odgovarajudi
spektar LIF-a hladnih rubidijevih atoma (desno) u sluc¢aju a) bez fs pobude, b)
pobude inducirane jednom fs zrakom (konfiguracija 1). Zelena isprekidana linija
oznacava polozaj CM oblaka. Napomena: drugacija je intenzitetska skala LIF-a
na 780 te 795 nm.

pomak oblaka uslijed djelovanja mehanicke sile fs lasera. Uz to, moguéi razlozi
gubitka atoma iz MOT-a prilikom njihove interakcije s fs pulsevima, sto vrijedi za
sve tri razmatrane konfiguracije, su grijanje oblaka do kojeg dolazi zbog drifta u
impulsnom prostoru, uslijed djelovanja sile, koja daje nekim atomima takvo ubr-
zanje da im brzina nadmasuje maksimalnu brzinu uhvata te ispadaju iz ciklusa
hladenja. Takoder, za jedan dio gubitka atoma iz stupice odgovoran je efekt op-
tickog pumpanja, gdje hladni atomi prelaze u osnovno stanje Fy = 1, kao sto je

prikazano na slici [7.8]

U slucaju pobude rubidijevih atoma jednom fs zrakom, kao sto predvida teorija,
slika[7.3] dolazi do akumulacije naseljenosti pss stanja. Radi usporedbe radijativne
sile inducirane jednim modom FC-a s cw radijativnom silom, ista su mjerenja
napravljena (za iste parametre stupice) za cw slucaj, gdje je koristen diodni laser
ugoden na *"Rb D1 5S)5(F, = 2) — 5Py 5(F. = 2) hiperfini prijelaz. Pogleda
li se slika [7.7] slucaj b) iz izmjerenog pomaka Az = (0.92 & 0.06) mm dobiva se
sila iznosa; F = (4.940.4) - 1072 N u slu¢aju pobude frekventnim cesljem. Snaga
jednog moda FC-a iznosi 11 pW (za ukupnu snagu fs lasera od 700 mW), Sto
vodi na intenzitet jednog moda frekventnog ceslja od 0.35 mW /cm?. Isti pomak
CM oblaka izmjeren je u sluc¢aju cw lasera za intenzitet od 0.11 mW /cm?. Dakle,

moze se zakljuciti kako je radijativna sila inducirana jednom spektralnom linijom
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Slika 7.8: Opticko pumpanje atoma u F, = 1 osnovno stanje uslijed djelovanja
jedne fs zrake centrirane na 795 nm.

frekventnog Ceslja usporediva sa radijativnom silom koja potjece od kontinuiranog

zracenja.

7.3.2.2 Konfiguracija 2

Na slici prikazana je intenzitetska distribucija fluorescencije oblaka (lijevo) te
odgovarajuci spektar LIF-a na 780 i 795 nm (desno) u slucaju; a) bez fs zrake,
b) pobude inducirane jednom fs zrakom (konfiguracija 1), ¢) pobude inducirane
dvjema suprotno propagiraju¢im fs zrakama koje su medusobno u fazi (konfigura-
cija 2). Dvije suprotno propagirajuce zrake dolaze jedna za drugom s vremenskim
pomakom u iznosu od 0.9 ns.

U sluéaju pobude jednom fs zrakom ili dvjema suprotno propagirajué¢im fs zra-
kama, metoda odredivanja sile iz pomaka CM ovdje nije primjenjiva buduéi da
su fs zrake fokusirane na oblak ¢ime na njega djeluje neuniformna sila. Medutim,
jasno se vide tragovi hladnih atoma izbacenih iz centra oblaka. Naseljenost po-
budenog stanja 5P;/, je puno veca od naseljenosti 5P/, stanja (uz napomenu da
je drugacija intenzitetska skala LIF signala na grafu), $to je objasnjeno u proslom
poglavlju gdje se razmatrala prva konfiguracija.

Konfiguracija broj 2 realizirana je u tre¢em slucaju. Moze se primijetiti da ne
dolazi do pomaka CM oblaka, pa je njegov polozaj identi¢an onome u slucaju a),

kada nema pobude fs laserom. Takoder, ukupan broj atoma u MOT-u (LIF na
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Slika 7.9: Distribucija intenziteta fluorescencije oblaka (lijevo) te odgovarajuéi
spektar LIF-a hladnih rubidijevih atoma (desno) u slucaju a) bez fs zrake, b) po-
bude inducirane jednom fs zrakom, c¢) pobude inducirane dvjema suprotno propa-
girajuc¢im fs zrakama koje su medusobno u fazi. Zelena isprekidana linija oznacava
polozaj CM oblaka. Napomena: drugacija je intenzitetska skala LIF-a na 780 te
795 nm.

780 nm) ostaje nepromijenjen, odnosno, odgovara slucaju bez fs pobude. S druge
strane, LIF na 795 nm, koji odgovara populaciji 5P, /5 stanja otprilike je dvostruko
veéi nego u slucaju b) (kad je jedna zraka blokirana) $to je razumljivo buduéi da
obje fs zrake sudjeluju u pobudi. U sluc¢aju b), kada na oblak upada niz fs pulseva
s jedne strane, opaza se sila na hladne atome koja dovodi do pomaka CM oblaka.
Ukoliko je pobuda hladnih atoma inducirana dvjema suprotno propagirajuc¢im fs
zrakama koje su medusobno u fazi (2. konfiguracija), ne opaza se sila (polozaj
CM oblaka se ne mijenja) zbog toga $to se doprinos sile od dviju zraka koje su
medusobno u fazi ponistava, pa je ukupna radijativna sila jednaka nuli, $to se slaze
s teorijskim modelom, baziranim na interakeiji s fs pulsevima [88490], prikazanim
u poglavlju [7.2.2
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7.3.2.3 Konfiguracija 3

Eksperimentalni rezultati za 3. konfiguraciju (slucaj ¢)) prikazani su na slici[7.10}
U slucaju b) dolazi do pomaka CM oblaka, dok se LIF na 780 nm smanji gotovo
za polovinu uslijed djelovanja sile frekventnog ceslja (ovdje je promjer fs zrake
usporediv s dimenzijama oblaka). Mogudéi razlozi gubitka atoma iz stupice nave-
deni su ranije (potpoglavlje . U slucaju ¢), odnosno, u retrorefleksivnoj
konfiguraciji ne opaza se pomak CM oblaka. LIF na 780 nm jednak je kao i u
slucaju a) dok je LIF na 795 nm gotovo jednak nuli (vrlo mali signal posljedica je
nesavrsenosti u preklapanju dviju fs zraka unutar oblaka). Dakle, u treé¢oj konfi-
guraciji ne opaza se mehanicka sila na atome uslijed djelovanja frekventnog ceslja
(polozaj CM oblaka ostaje nepromijenjen). Pogleda li se signal LIF-a u 3. konfigu-
raciji, prema slici moze se zakljuciti kako eksperimentalno opazanje podupire
teorijski model, baziran na OBE o izostanku spontanog raspada, odnosno, gotovo
zanemarive vrijednosti LIF signala. Medutim, nije izmjerena radijativna sila na
atomski oblak inducirana dvjema suprotno propagiraju¢im fs zrakama, koje su
medusobno u protufazi, Sto nije konzistentno s teorijskim modelom, koji predvida
opazanje iste, samo iznosom ~ 4 puta manje nego u slucaju a).

U svrhu potvrde dobivenih eksperimentalnih rezultata, na slici prikazan
je polozaj centra mase oblaka u vremenu u slucaju kad nema fs pobude (oznac¢eno
plavim trokuti¢ima), u slucaju pobude jednim nizom fs pulseva (plavi kruziéi) te
pobude s dva niza suprotno propagiraju¢ih fs pulseva medusobno pomaknutih u
fazi za 7 (crveni kruziéi). Mjerenja su vrsena za fs zraku promjera 2 mm, snagu od
450 mW te vrijeme ekspozicije CCD kamere od 220 ps. Jedan niz fs pulseva pomice
CM oblaka za (0.56+£0.05) mm, dok uz prisustvo dva niza suprotno propagirajuéih
fs pulseva, koji su medusobno u protufazi, ne dolazi do pomaka CM, dakle, sila
na atome iznosi nula, sto je u kontradikciji s modelom iz kojeg je izvedena relacija
)

Ovim radom izmjerena je sila frekventnog ceslja na hladne rubidijeve atome.
Pokazano je da u specificnoj eksperimentalnoj geometriji ta sila nije u skladu s
postojeéim teorijskim modelima [94]. Moguée objasnjenje nalazimo u ¢injenici
da je veza izmedu unutarnje kvantne dinamike atoma te klasi¢nog gibanja centra
mase oblaka kompleksna u sluc¢aju pobude fs laserom, osobito u sluc¢aju geometrije

gdje su zrake suprotnih smjerova propagacije te se nalaze u protufazi, pri ¢emu su
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Slika 7.10: Distribucija intenziteta fluorescencije oblaka (lijevo) te spektar LIF-a
hladnih rubidijevih atoma (desno) u sluc¢aju a) bez fs zrake, b) pobude inducirane
jednom fs zrakom, c) pobude inducirane dvjema suprotno propagirajué¢im fs zra-
kama koje su medusobno u protufazi. Zelena isprekidana linija oznacava polozaj
CM oblaka. Napomena: drugacija je intenzitetska skala LIF-a na 780 te 795 nm.

efekti stimulirane emisije dominantni u odnosu na spontanu emisiju.

U svrhu boljeg razumijevanja ove problematike, pristupilo se kvantno-mehanickom
opisu interakcije atoma i fs pulsa. Pretpostavi li se da se atom pocetno nalazi u
stanju |vg) = |¢9)|K), gdje |K) predstavlja valnu funkciju centra mase (moment
impulsa atoma) te da je atom pobuden rezonantnim pulsem w = wy povrsine 26,

valna funkcija atoma nakon interakcije s jednim pulsem je oblika:
|t1) = cosb|g)|K) — isinfle)| K + k) (7.6)

gdje je k impuls fotona, 6 je povrsina pulsa definirana kao; 6 = 2# [ e(t)dt,
pri ¢emu je p elektriéni dipolni moment prijelaza, a £(t) je amplituda elektri¢nog

polja. Iz gornje relacije vidljivo je da je ocekivana vrijednost prijenosa momenta
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Slika 7.11: Distribucija intenziteta fluorescencije oblaka (lijevo) te koordinate CM
oblaka u vremenu za slucaj a) bez fs pobude (oznaceno plavim trokuti¢ima), b)
pobude inducirane jednim nizom fs pulseva (plavi kruziéi), ¢) pobude s dva niza
suprotno propagirajuc¢ih fs pulseva medusobno pomaknutih u fazi za 7 (crveni
kruziéi). Zelena isprekidana linija na lijevoj strani oznacava polozaj CM oblaka.
Crna isprekidana linija na desnoj strani oznacava ocekivani polozaj CM, izracunat

prema relaciji ((7.5)).

impulsa na atom prilikom pobude jednim pulsem jednaka sin?0hk, §to se slaze s
teorijskim modelom iz poglavlja gdje se prijenos momenta impulsa racuna
kao razlika populacija u pobudenom stanju prije i nakon pulsa. Nadalje, prema
tom modelu za slucaj pump-dump dinamike, prijenos momenta impulsa s fotona
na atom nakon dva uzastopna fs pulsa bit ée jednak 2sin?0hk. Jedan doprinos
sin?0hk potjece od apsorpcije - pump (260) puls, a drugi od stimulirane emisije -
dump (-20) puls. Medutim, tretira li se interakcija atoma s pulsevima kvantno-
mehanicki, dobije se drugaciji rezultat za oc¢ekivanu vrijednost momenta impulsa

prilikom pobudenja atoma s dva uzastopna pulsa. Ukupna valna funkcija nakon
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pobude drugim pulsom povrsine -26 koji kasni za prvim za 7 je sljedeceg oblika:

[12) = cos?0|g)| K) + sin®0|g)| K + 2k) + isinfcosfe T|e)| K — k)
— isinflcosfe T |e)| K + k) . (7.7)

Buduéi da je K >> k (jer se radi o klasi¢nom plinu gdje se atomi gibaju brzinama
od nekoliko desetaka cm/s), |K+k) ~ |K —k) ~ |K), posljednja dva ¢lana mogucée
je pokratiti te je ukupna valna funkcija odredena samo s prva dva ¢lana. Iz relacije
se moze zakljuciti da je ocekivana vrijednost prijenosa momenta impulsa nakon
pobude atoma s dva uzastopna pulsa jednaka sin*62hk. Dobivena vrijednost je
puno manja od 2sin?0hk za slucaj pulseva male povrsine, kao §to je to slucaj u
nasem eksperimentu, Sto objasnjava eksperimentalne rezultate i izostanak sile u

trec¢oj konfiguraciji.
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Zakljucak

vim doktorskim radom otvoreno je novo podrucje istrazivanja u Laboratoriju
O za femtosekundnu lasersku spektroskopiju na Institutu za fiziku, koje se ba-
zira na laserskom hladenju i zarobljavanju neutralnih atoma. Magnetno-opticka
stupica je metoda hladenja i zarobljavanja atoma koja se koristi u ovom istra-
zivackom radu, cija pocetna faza obuhvaca kompletnu izradu eksperimentalnog
postava; planiranje, slaganje eksperimenta te realizaciju. Dobiveni hladni oblak
sadrzi ~ 10 atoma 3"Rb, koji se nalaze u stanju F, = 2, u volumenu od ~ 3 mm?,
gustoce ~ 10" atoma/cm? u tipi¢nim radnim uvjetima MOT-a; b = 13 Gauss/cm
i A =-27T. U sklopu same karakterizacije oblaka ispitan je utjecaj pojedinih
parametara kao sto su gradijent magnetskog polja, intenzitet te frekventni pomak
lasera za hladenje, intenzitet lasera za naseljavanje te pozadinska koncentracija
rubidijevih atoma na ukupni broj hladnih atoma u oblaku. Dobivene ovisnosti
odgovaraju predvidanjima Dopplerove teorije te potvrdu istih nalazimo i u litera-
turi.

Upotrebljen je teorijski model radijativne sile koji se bazira na Dopplerovom
modelu hladenja atoma za realni sistem 8”Rb zarobljenih u MOT-u. Razmatrana je
sila hladenja u ovisnosti o brzini te polozaju atoma u oblaku, prema ¢emu je odre-
dena konstanta opruge stupice u odredenim uvjetima rada MOT-a. Kompletan
teorijski opis rada stupice, zaokruzen je upotrebom Fokker-Planckove jednadzbe
u svrhu dobivanja informacije o ocekivanoj raspodjeli brzina te polozaja atoma u
oblaku u tipi¢nim radnim uvjetima MOT-a.

Oblak hladnih rubidijevih atoma pocetna je tocka za drugu fazu istrazivanja,

gdje se ispituje utjecaj vanjskog koherentnog zracenja kontinuiranog te femtose-
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kundnog lasera na dinamiku hladnih rubidijevih atoma. Perturbira li se magnetno-
opticka stupica vanjskom silom generiranom cw laserom, moguce je pratiti os-
cilacije centra mase oblaka. Iste su mjerene dvjema tehnikama: metodom ap-
sorpcijske spektroskopije, koja se pokazala nepouzdanom zbog svoje ovisnosti o
geometrijskim parametrima eksperimenta te direktnim opazanjem putanja centra
mase (CM) oblaka, $to predstavlja jednu inovativnu tehniku u mjerenju konstante
opruge stupice. Njene prednosti leze u tome Sto nije ogranicena na male pomake
oblaka, omogucuje i 2D mjerenje oscilacija te ne ovisi o geometriji eksperimenta.
Prilagodbom izmjerenih putanja CM oblaka na model guSenog harmonickog osci-
latora, odredeni su parametri bitni za karakterizaciju stupice, kao Sto su konstanta
opruge te koeficijent gusSenja stupice. Za tipi¢ne uvjete rada MOT-a, konstanta
opruge stupice iznosi k = (5.6 = 0.5) - 1072° N/m. Usporedbom iste s vrijednoséu
dobivenom Dopplerovim modelom za realni sustav Rb (k = 6.2 - 1072 N/m)

pokazano je dobro slaganje eksperimenta i teorije.

Poznavajuéi konstantu opruge stupice te primjenom ekviparticijskog teorema,
odredena je temperatura hladnih atoma u oblaku. Za tipi¢ne uvjete rada MOT-
a, temperatura iznosi 3.3 mK, sto je za faktor ~4 vise od ocekivane teorijske
vrijednosti (810 pK). To se moze objasniti nalazenjem hladnog oblaka u rezimu
visestrukog rasprsenja, uslijed ¢ega dolazi do povecanja radijusa oblaka. Medutim,
drugacijim izborom parametara rada stupice, sto je nedavno omogué¢eno u malo iz-
mijenjenom eksperimentalnom postavu, upotrebom metode vremena proleta (eng.
Time Of Flight, TOF) u stupici je izmjerena najniza vrijednost temperature od

20 uK [77] za frekventni pomak lasera za hladenje od -5 T'.

U sklopu ispitivanja utjecaja vanjske sile cw zracenja na hladne rubidijeve
atome, odreden je efektivni saturacijski intenzitet, I¢//, 8"Rb D1 hiperfinog prije-
laza Fy, = 2 — F, = 2. Populacija pobudenog I, = 2 stanja eksperimentalno se
opaza metodom LIF-a, dok se teorijski model bazira na OBE za atomski sistem koji
se sastoji od pet energijskih nivoa te istovremeno interagira s tri razli¢ita kontinu-
irana elektromagnetska polja. Ispitivana je naseljenost pobudenog 5P o(F.) = 2
stanja u ovisnosti o snazi probnog lasera za razlicite vrijednosti intenziteta te
frekventnog pomaka lasera za hladenje. Usporedba teorijski i eksperimentalno
dobivenih saturacijskih krivulja pokazuje kvalitativno dobro slaganje. I¢// odre-

den je prilagodbom teorijski dobivenih saturacijskih krivulja na jednostavni model
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8. Zakljucak

atoma koji se sastoji od dva energijska nivoa. U tipi¢nim uvjetima rada MOT-a,
vrijednost efektivnog saturacijskog intenziteta vec¢a je od one dobivene standard-
nim izrazom (1.49 mW /cm?), §to se slaZe s mjerenjima za D2 prijelaz, koja se mogu
nac¢i u literaturi [60,78,83]. Za raspon vrijednosti intenziteta od (5 - 30) mW /cm?
i frekventnog pomaka lasera za hladenje od (-7 do -1) T', I¢// poprima vrijednosti
u rasponu od (0.8 - 55) mW /cm?. Zamijeéeni trend poveéanja vrijednosti I1¢/f
s porastom intenziteta lasera za hladenje te smanjivanjem njegovog frekventnog
pomaka moze se objasniti ja¢im utjecajem prijelaza za hladenje u tim slucajevima.
U ovom radu je prvi put odredena vrijednost I¢/f D1 F, = 2 — F, = 2 prijelaza
te je pokazano da se slozeni teorijski model atoma s pet energijskih nivoa moze
zamijeniti standardnim izrazom za atom koji se sastoji od dva energijska nivoa ali

uz koristenje dobivene vrijednosti I¢// za odredene parametre lasera za hladenje.

Za odredene radne uvjete MOT-a izmjerena je radijativna sila inducirana prob-
nom zrakom, pri ¢emu je koristen jedan inovativan pristup u njezinu odredivanju,
baziran na obradi slika oblaka te odredivanju njegovog CM. Iznos sile je uspore-
den s teorijskom vrijednoséu dobivenom preko jednostavnog izraza za atom koji
se sastoji od dva energijska nivoa, uz koristenje odgovarajuéeg I¢// u danim uvje-
tima stupice. Dobiveno dobro slaganje potvrduje valjanost koristene metode za
mjerenje i modeliranje radijativne sile u slozenim uvjetima kao sto su hladni atomi

u MOT-u perturbirani dodatnim probnim laserom.

U zadnjem je poglavlju razmatran utjecaj radijativne sile na hladne rubidijeve
atome inducirane femtosekundnim frekventnim cesljem za tri razlicite eksperimen-
talne konfiguracije. Unutarnja (kvantna) dinamika atomskog sistema (pobudenje)
istrazivana je metodom LIF-a te je pokazano da izmjerene vrijednosti u sva tri
razmatrana slucaja slijede teorijski model, baziran na OBE. Medutim, radijativna
sila ne slijedi postojeéi teorijski model za sva tri razmatrana sluc¢aja. U prvoj kon-
figuraciji, gdje oblak interagira s nizom fs pulseva te u drugoj konfiguraciji, gdje
dolazi do interakcije oblaka s dva suprotno propagirajuca niza fs pulseva, koji su
medusobno u fazi, eksperimentalno izmjerena radijativna sila slijedi predvidanje

postojeceg teorijskog modela.
Medutim, konfiguracija 3, gdje oblak interagira s dvije suprotno propagirajuce
fs zrake, koje su medusobno u protufazi, pokazuje novi karakter interakcije hlad-

nih atoma s frekventnim cesljem. Nije primije¢en spontani raspad iz pobudenog
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stanja 5P )5 Sto se slaze s teorijom, ali niti radijativna sila na atomski sistem,
sto nije u skladu s teorijskim modelom. Moguce objasnjenje ovog problema lezi u
tome da se unutarnja kvantna dinamika atoma te klasi¢na dinamika CM ne mogu
razmatrati odvojeno u kratkim vremenskim intervalima koji odgovaraju trajanju
dva uzastopna suprotno propagirajuca fs pulsa u slucaju kada se oni nalaze u pro-
tufazi. Dobiveno neslaganje eksperimenta i teorijskog modela ukazuje na potrebu
za daljnjom razradom ove tematike, kako u teorijskom tako i eksperimentalnom
dijelu.

Rezultati prezentirani u ovom doktorskom radu predstavljaju jednu zaokru-
zenu cjelinu koja obuhvaca razmatranje utjecaja vanjskog koherentnog zracenja
kontinuirane te pulsne prirode na rubidijeve atome u magnetno-optickoj stupici.
Dobiveni rezultati odredili su smjernice daljnjeg istrazivanja, koje se nastavlja na
tragu manipulacije hladnih atoma vanjskom radijativhom silom. Kvalitativna i
kvantitativna procjena takve sile od iznimne je vaznosti za razumijevanje i pred-
laganje novih tehnika manipulacije hladnim neutralnim atomima, u sklopu cega
je nedavno predlozena nova shema za generiranje sintetske Lorentzove sile putem

radijativne sile hladenja te Dopplerovog efekta [95].
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Dodatak

Dodatak, vezan uz poglavlje [0 potpoglavlje [6.2] opisuje dobivanje stacionarnih
rjesenja za atomske populacije i koherencije, koja se temelje na OBE. Iste su izve-
dene za atomski sistem koji se sastoji od pet energijskih nivoa te interagira s tri
nezavisna kontinuirana laserska polja. Shematski prikaz hiperfine strukture ener-
gijskih nivoa relevantnih za teorijsko modeliranje dan je u poglavlju 6.2} slika 6.1}
Strelicama su oznaceni prijelazi inducirani laserom za hladenje (E.), laserom za
naseljavanje (F,) te probnim laserom (£,), kojima odgovaraju redom frekvencije;

We, Wy 1 Wy, Cije su vrijednosti prikazane u Tablici [9.1]

Tablica 9.1: Frekvencije lasera w

WLASER PRIJELAZ (3"Rb) VRIJEDNOST (MHz)
We 5S1/9 Fy=2 — 5Py Fo =3 - (2do3) I || 2.41657 -10° - (12 do 18)
Wy 5S1/9 Fy=1— 5P3)y F =2 2.41661 -10°
Wy 581/ Fyg=2 — 5Pjg F. =2 2.37097 -10°

Rjesavanje opisanog problema zapocinje od Liouville-Von Neumannove jed-

nadzbe, kojom se opisuje promjena matrice gustoce sistema u vremenu;

l

prm = = [Hpnm] = = (Hp— pH) . (9.1)

Hamiltonian interakcije atomskog sistema s elektromagnetskim poljem dan je

sljede¢im zapisom;
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0 0 0 — s et 0
0 hwra —M23Ep€m”t —H24Ec€w°t —,M25Ec€iw“t
= 0 — oz Epe—rt Fuors 0 0 ,
—paEre ™t — gy Eem et 0 hwi4 0
0 —fig5 Epe™ et 0 0 hws
(9.2)
gdje je pnm elektriéni dipolni moment prijelaza, ¢ija je vrijednost dana u Tablici
9.2
Tablica 9.2: Elektri¢ni dipolni moment prijelaza p
FREﬁggggUA PRIJELAZ (3"Rb) (up1 = 2.537? -107%% C-m,
fip2 = 3.5842 - 102 C-m)
We 5812 Fg=2— 5Py Fo =3 T ups
We 5812 Fy =2 — 5Py Fe =2 3 pupo
wr 5S1/2 Fy =1 5Py F, =2 V3 s
W 51y Fy =2 — 5Py Fo =2 N
Matrica gustoce definirana je sljede¢im izrazom:;
P11 Orpel@rwell gy geilwrwetip)t o1t o5t
o et P22 ooge” ! Tgqeet —0g5e"!
p= | gy eilor—wetwp)t G, o—iwpt D33 oagei@emwp)t o pi(we—wp)t
oyert ope” et gyt et Pa4 045
o5t ospe” el gggeiWemen)t T54 P55
(9.3)

gdje su g, sporo variraju¢e anvelope, definirane u poglavlju (6.2}

Mnozenjem matrica prema izrazu 0.1 dobiva se set od 25 vezanih diferencijal-

nih jednadzbi,
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9. Dodatak

— za populacije;

_ Ii3hipss + Diahpas — 1B (014 — 041) f14

P11 3 =0
P —i(1L93hpss + iT2ahpas + iloshpss + Ep(023 — 032) o3 + Ee(024 — 042) f124
22 =
h
+Ee(095 — 052)f125) 0
- =

. (Tiz+ Tog)hpss — iE, (003 — 039) a3

P33 = 3 =0

. Duhpy — i(iloshpay + B (014 — 014) + Ec(024 — 042)ploa)

Paa = 5 =0

. TDoshpss — iBc(095 — 0s2)pios

P55 = =0

h
(9.4)
uz vezu medu njima; py; + poo + p3sz + paa + P55 = 1,
— za koherencije;

. Erooapng — Eposifi93 — Ec(0a1jiaq — 0s1/i95) + hogy (wig +we —w,)
P2 = " =0
fns = —ih(I'13 + a3)os1 + 2(Er03api14 — Epoaipiog + hosi(wis + we —wp — wy)) 0

13 = =

h

g = iM(T14 + Tog)our + 2(E,(p11 — paa)pira + Eecooipiog — oy (wig — w,)) 0

14 = =

h

. 1hls051 — 2(Er0sai1a — Eeooyfios + hosy (wis — wy))
P15 = 5 =0
por = Erouping — Epoi3pios — Ee(01afios — 015p125) + hora(wiz +we —wy) 0

21 = =

h

fs = ih(T13 + Dog)osa — 2(E,(pss — p2)phos + Ec(03afioq + Os5pt05) — hosa(wia — wig + wp)) ~0

23 = =

h

fos = ih(I14 + Tog)ous + 2(Eror2ptia — Epouspios + Ec(p2e — pas)pios — Ecouspios

24 =

h
+h042(w12 — W4 + wc)) —0
- —

s — ihI'25050 — 2(Eposspios + Ecosapioa — Ec(paz — pss)tios — hosa(wiz — wis + we)) ~0

25 = =

h

fay = ih(I'y5 + Tog)o1s + 2(Erousping — Epoiapios + hois(wis + we — wp — wy)) —0

31 = =

h
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ih(T13 + Log)o9s + 2(Ey(p3s — paz)pios + Ee(oaspion + os3ptes) — hoas(wia — wiz + wp))

P32 = h -
P34 = ih(T13 + iy + Do + Dog)ous + 2(Er 0134014 + Ecoaspiog) + 2hoaz(wis + we))
34 =
h
—Z(Ep042u23 — hU43<W14 + wp))) —0
h
D35 = ih(T'13 + o3 + D'og) 053 + 2(Eeo3ios + hosy(wiz + we)) — 2(E,052/123
35 =
h
+hoss(wis +wp)) 0
: —
L = ih(L1y + Dog)ors — 2(E(p11 — paa)ping + Eeorapioy — horg(wig —wr)) 0
11 = B
h
Pag = ih(T1a + Taa) ooy — 2(Eronfing — Eposapios + Ec(paz — pas)pias — Eeouspias
12 =
h
—|—h(724(w12 —wig + Wc)) -0
; —
P13 = ih(ys + Tig + Tog + Dog)oss — 2(Ero31 14 + Eeosapiog) + 2hoss(wiz + we))
43 =
h
+2(E,004 93 + hoga(wia +wp))) —0
. =
P iM(L1g + Doy + Tos) 054 + 2i(Eros1p1a + Ee(0s2pi24 — 02apt25) — hosa(wia — wis)) 0
45 = -
h
. ihDys015 + 2(Ey 045014 — Eeo1ap195 + hons(wis — wr))
P51 = i =0
e = —ihl95095 — 2(Ep0sshios + Eeouspios — Ee(paz — pss)itas — hogs(wig — wis +we)) 0
52 = -
h
P53 = —ih(I'13 + I'ag + T'os) 035 + 2(Ecoszpizs + hoss(wis + we)) — 2(Epozspizs + hoss(wis +wp)) 0
53 = N
h
. iR(Ty + Doy + Tos)ous — 2i(Eroisping + Ee(0asping — Ouafins) — hogs(wia — wis))
P54 = h =0
(9.5)

Dobivene jednadzbe zatim su rjesavane numericki programskim paketom Mat-

hematica.
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