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Nedestruktivno slikanje in magnetometrija s Faradayevo rotacijo v plinu
cezijevih atomov

[ZVLECEK

V magistrski nalogi je opisana uporaba Faradayevega pojava za izdelavo optic-
nega magnetometra z vrocimi cezijevimi atomi, magnetometra s hladnimi cezijevimi
atomi in za nedestruktivno slikanje hladnih atomov. Na zacetku dela predstavimo
fizikalno ozadje obravnavanih pojavov, predvsem paramagnetne Faradayeve rota-
cije, pa tudi Larmorjeve precesije in opti¢nega ¢rpanja. V nadaljevanju opisemo
osnovne principe delovanja opti¢nega magnetometra, pri ¢emer za boljse razumeva-
nje prepletamo klasi¢no in kvantnomehansko sliko pojavov, kot sta opti¢no ¢rpanje
in Larmorjeva precesija. Predstavimo rezime delovanja magnetometra in opisemo
relaksacijske mehanizme, ki zavirajo idealno delovanje naprave. Nato opisemo iz-
vedbo opti¢nega magnetometra v Laboratoriju za hladne atome, eksperimentalno
postavitev in izbrane pogoje delovanja. Predstavimo eksperimente, ki nam omo-
gocijo karakterizacijo opticnega ¢rpanja, obcutljivosti magnetometra in Faradayeve
rotacije, ter pokazemo meritev radiofrekvenénega suma ozadja. V naslednjem po-
glavju se posvetimo eksperimentalni postavitvi magnetometra s hladnimi atomi, ki
nam omogoca merjenje magnetnega polja v oblaku atomov pri temperaturi blizu
absolutne nic¢le. Pojasnimo tudi manipulacijo atomskih stanj z radiofrekvenc¢nimi
pulzi in izmerimo njene ucinke. V zadnjem poglavju opiSemo Se osnovne principe
nedestruktivnega Faradayevega slikanja hladnih atomov ter protokol zajemanja in
obdelave slik. Pokazemo nekaj primerov opazovanja propagacije oblaka hladnih
atomov s serijo Faradayevih slik in primerjavo destruktivnosti za razli¢ne frekvence
zarka za slikanje. Nazadnje opisemo Se nacrte in ideje za nadaljnje delo in razvoj
na vseh treh podrocjih.

Kljucne besede: opticni magnetometer, Faradayev pojav, Larmorjeva precesija,
opticno ¢rpanje, Bell-Bloomov magnetometer, radiofrekvencéni magnetometer, cezi-
jeva para, hladni atomi, radiofrekvenc¢ni pulz, Rabijeva oscilacija, nedestruktivno
slikanje
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Non-destructive imaging and magnetometry with Faraday rotation in a
gas of cesium atoms

ABSTRACT

In this thesis we describe the use of the Faraday effect for operation of an optical
magnetometer with hot cesium vapor, a magnetometer with cold cesium atoms and
for non-destructive imaging of cold atoms. In the beginning we present a theoretical
background of the important phenomena, such as paramagnetic Faraday rotation,
Larmor precession and optical pumping. Next, we describe the basic principles
of operation of an optically pumped magnetometer, combining a quantum picture
with the classical for better understanding. Three schemes of operation are pre-
sented, along with an explanation of the underlying principles that enable probing
of the magnetometer response and some processes that suppress the perfect oper-
ation. Then we describe the realization of the optical magnetometer in the Cold
Atom Laboratory, the chosen operation regime and the experimental setup. Some
experiments for characterization of optical pumping, magnetometer sensitivity and
Faraday rotation are shown, along with radio-frequency background noise measure-
ments. In the next chapter we focus on experimental realization of the cold atom
magnetometer that allows us to measure magnetic fields in an atomic cloud with
temperatures close to absolute zero. Manipulation of the atomic states with radio-
frequency pulses is explained and its effects are measured. In the last chapter we
describe the basic principles of a non-destructive Faraday imaging of the cold atoms,
the imaging protocol and analysis. We observe the propagation of the cold atom
clouds with series of Faraday images and compare destructiveness for different de-
tunings of the imaging beam. In the end, the plans and ideas for future work and
development of the experiments in all three areas are described.

Keywords: optical magnetometer, Faraday effect, Larmor precession, optical pump-
ing, Bell-Bloom magnetometer, radio-frequency magnetometer, cesium vapor, cold
atoms, radio-frequency pulse, Rabi oscillation, non-destructive imaging

PACS: 07.55.Ge, 32.60.+i, 33.55.Ad, 37.10.De, 67.85.-d






Kazalo

2 Fizikalno ozadje . . . . . . . .. ...
2.1 Enmergijski nivoji cezija . . . . . .. ..o
2.2 Interakcija atomov z magnetnim poljem . . . . . . ... ...
2.3 Larmorjeva precesija . . . . . . .. ..o
2.4 Opticno ¢rpanje . . . . . . . ...
2.5 Faradayev pojav. . . . . . ..

2.5.1 Diamagnetna in paramagnetna rotacija . . . . . . . . .. ...
2.5.2 Izracun kota paramagnetne rotacije . . . . . .. .. ... ...

3 Opticna atomska magnetometrija . . . . .. .. .. ... ... ....
3.1 Osnovni principi delovanja magnetometra . . . . . . . . . . .. .. ..
3.1.1 Kvantni opis opti¢nega ¢rpanja in Larmorjeve precesije
3.1.2 Opazovalni zarek . . . . .. .. .. ... ... ... ...
3.1.3 Rezimidelovanja . . . ... ... ... ... ..
3.1.4 Spinska relaksacija in obcutljivost magnetometra . . . . . . .
3.2 Izvedba magnetometra na vroce cezijeve pare in meritve . . . . . ..
3.2.1 Opticni polarimeter . . . . . . . . . ... ... L.
3.2.2 Posredno opti¢no ¢rpanje . . . . . . ...
3.2.3 RF resonancna spektroskopija . . . . ... ...
3.2.4  Faznoobcutljiva detekcija . . . . . . .. ..o
3.2.5 Frekvencna odvisnost kota Faradayeve rotacije . . . . . . . ..
3.2.6  Meritev radiofrekven¢nega Suma ozadja . . . . . . . . ... ..

4 Magnetometrija s hladnimi atomi . . . . . .. ... ... .. .....
4.1 Hlajenje atomov . . . . . . . ...
4.2  Opazovanje Larmorjeve precesije v oblaku hladnih atomov . . . . . .

4.2.1 Radiofrekvenéni pulzi . . . . . . . ...
4.2.2 Opazovalni zarek . . . . . .. .. ... 0L
4.2.3 Realizacija magnetometra . . . . . . .. ...
4.3 Rabijeve oscilacije in Larmorjeva precesija v mali dipolni pasti . . . .
4.3.1 Priprava atomov in Stern-Gerlachovo slikanje . . . . . . . ..
4.3.2 Rabijeva oscilacija . . . . . ... Lo oo
4.3.3 Larmorjeva precesija . . . . . . .. ...

5 Nedestruktivno Faradayevo slikanje hladnih atomov . . . . . . ..
5.1 Smer atomske magnetizacije in magnetna polja . . . . . . . ... ..
5.2 Opticna gostota Faradayeve slike . . . . ... ... ... ... ....

5.2.1 Dolocanje kota Faradayeve rotacije . . . . . .. .. ... ...

9



5.3 Izvedba eksperimenta in primeri Faradayevih slik . . . . . . ... ..
5.3.1 Postavitev zarka in potek slikanja . . . . . . .. ... ... ..

5.3.2 Faradayeveslike . . . . . .. ..o

6 Zakljucek . . . ...
Literatura . . . . . . . . . ..

10



Poglavje 1

Uvod

Michael Faraday je v leta 1846 objavljenem ¢lanku [1] v reviji Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London predstavil prvi odkriti magneto-opti¢ni pojav
in eksperimentalen dokaz povezave med svetlobo in elektromagnetizmom. Opisal je
serijo poskusov, v katerih je skozi vzorec poslal svetlobo Argandove oljne svetilke, ki
je po odboju od steklenega ogledala postala linearno polarizirana. Na drugi strani je
svetlobo analiziral s pomocjo Nicolove opti¢ne prizme, ki je bila izumljena osemnajst
let pred tem - gre za polarizator, narejen iz dveh kosov kristala kalcita, imenova-
nega islandski dvolomec. S pomocjo elektromagnetov ali trajnih magnetov je na
obmocju vzorca ustvaril magnetno polje in ugotovil, da se pri nekaterih vzorcih po-
larizacija svetlobe zavrti oziroma odkloni za dolocen kot, kadar so silnice zunanjega
magnetnega polja vzporedne smeri potovanja svetlobe.

Pojav je bil najbolj izrazit v tezkem silikatnem steklu z borom in svincem, opazil
ga je tudi v drugih vrstah stekla, v vodi, razli¢nih oljih in alkoholu, ni pa mu ga
uspelo izmeriti na nobenem plinskem vzorcu. Kot rotacije se je linearno poveceval z
dolZino vzorca in velikostjo magnetnega polja. Ce je smer magnetnega polja obrnil,
se je polarizacija zavrtela v drugo smer, v primeru usmerjenosti magnetnega polja
pravokotno na smer zarka pa ucinka ni bilo. O pojavu, ki ga danes imenujemo
Faradayev pojav ali Faradayeva rotacija, je zapisal: ,, Thus is established, I think for
the first time, a true, direct relation and dependence between light and the magnetic
and electric forces; and thus a great addition made to the facts and considerations
which tend to prove that all natural forces are tied together, and have one common
origin.”

Dandanes se Faradayev pojav uporablja v nekaterih merilnih napravah, denimo
v opticnih tokovnih senzorjih, ki posredno merijo visoke tokove prek magnetnih polj,
ki jih generirajo [2]. Opti¢ni izolatorji, ki jih lahko svetloba preide le v eni smeri,
pogosto vsebujejo tako imenovani Faradayev rotator. Namenjeni so zasc¢iti opti¢nih
elementov pred odboji svetlobe nazaj, izkoris¢ajo pa lastnost Faradayevega pojava,
da se zarku, ki po odboju potuje v nasprotno smer, polarizacija Se vedno vrti v
isti smeri, torej se kot Faradayeve rotacije sesteva. Ce Faradayev rotator zavrti
kot polarizacije za 45°, ima nazaj odbita svetloba po prehodu naprave polarizacijo
pravokotno glede na vhodni zarek, to pa je enostavno odfiltrirati s polarizatorjem.

Mocno odvisnost kota Faradayeve rotacije od frekvencnega odmika od atom-
skega prehoda lahko z uporabo visokih temperatur in magnetnih polj izkoristimo za
izdelavo robustnega ozkopasovnega opticnega filtra [3] ali za stabilizacijo frekvence
laserja dale¢ stran od resonance [4]. Na neresonanénem Faradayevem pojavu teme-
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Poglavje 1. Uvod

lji tudi eden od preucevanih mehanizmov delovanja opti¢nega kvantnega spomina
[5], v katerem s pomocjo Faradayeve rotacije preslikamo informacijo o polarizaciji
svetlobe na vrtilno koli¢ino atomov in jo tam shranimo.

Za razliko od prvotnih Faradayevih poskusov v trdih snoveh in kapljevinah ve-
¢ina omenjenih aplikacij temelji na Faradayevem pojavu v plinih. Atomski plini so
namre¢ odlicen opti¢ni medij, ki ga lahko izkoristimo za velik nabor aplikacij. Atomi
denimo spremenijo lastnosti svetlobe, ki potuje skoznje, zato z njimi lahko izdelamo
opticne elemente za manipulacijo zarkov, kot smo videli na nekaterih prejsnjih pri-
merih. Po drugi strani nam atomski plin lahko sluzi kot senzor razli¢nih fizikalnih
koli¢in. To v splosnem dosezemo tako, da ga pripravimo v dobro dolo¢enem zace-
tnem stanju, ga podvrzemo polju, ki interagira z atomi, in nato izmerimo konc¢no
stanje, iz katerega razberemo lastnosti polja. Na ta nacin delujejo kvantni senzorji,
s katerimi lahko izredno natancéno merimo cas, razdalje, frekvence, pospeske ter
gravitacijska, elektricna in magnetna polja. Kvantni senzorji so v zadnjih letih po-
stali zelo pomembni v znanstvenih in tehnoloskih aplikacijah, ki potrebujejo visoko
natanc¢nost meritev, in tvorijo enega od stebrov kvantnih tehnologij prihodnosti.

Primeri atomskih kvantnih senzorjev so denimo atomske ure, giroskopi, ki te-
meljijo na jedrski magnetni resonanci, opti¢ni atomski magnetometri in gravimetri
ter atomski interferometri. Taksni senzorji imajo potencial za korenito izboljsanje
detekcije zelo majhnih sprememb smeri, razdalj, magnetnih in gravitacijskih polj,
kar prinasa velike koristi za znanstvene raziskave, pa tudi bolj splosne aplikacije,
kot so navigacija, geofizikalni pregledi in zdravstvena diagnostika [6]. Omenjeni op-
ti¢ni magnetometri v doloc¢enih izvedbah za detekcijo atomskega stanja, ki vsebuje
informacijo o velikosti magnetnega polja, uporabljajo prav Faradayev pojav v plinu
alkalijskih kovin.

Kvantni senzor lahko naredimo z uporabo celice z atomsko paro pri sobni ali visji
temperaturi, lahko pa uporabimo tudi lasersko ohlajene atome [7]. Moznost hlajenja
atomov predstavlja velik preboj v raziskavah na ve¢ podrocjih fizike, med drugim
tudi na podrocju metrologije. Hladni atomi imajo za tovrstno uporabo precej pred-
nosti pred vroc¢imi, saj so v njih upocasnjeni vsi relaksacijski mehanizmi, denimo trki
med atomi, kar omogoca dobro kontrolo nad kvantnim stanjem in dolge case me-
ritev. Prav tako imajo zaradi svojega pocasnega gibanja zanemarljivo Dopplerjevo
razsiritev, meritve z njimi pa visoko prostorsko locljivost.

Hladni atomi se danes uporabljajo v atomski uri z natanc¢nostjo ene sekunde v
starosti vesolja. Atomski interferometri s hladnimi atomi omogocajo izdelavo zelo
obc¢utljivih giroskopov, merilcev pospeska in gravimetrov, razvijajo pa tudi atomski
interferometer za merjenje gravitacijskih valov [8]. Razvoj v smeri hladnih atomov
je dozivela tudi opticna magnetometrija, predvsem pri prostorsko locljivi detekciji
magnetnih polj [9]. Razvoj magnetometrov in drugih senzorjev z vro¢imi atomi pa
se Se vedno nadaljuje, saj so v sploSnem preprostejsi, cenejsi, manjsi, bolj kompaktni
in primernejsi za izdelavo prenosnih naprav. Prav tako lahko s segrevanjem atomske
pare enostavno spreminjamo gostoto atomov ¢ez vec¢ redov velikosti in pri dovolj vi-
sokih temperaturah presezemo tudi gostoto Bose-Einsteinovega kondenzata hladnih
atomov [3].

Ravno na podroc¢ju hladnih atomov naletimo na Se en zanimiv primer mozne
uporabe Faradayevega pojava, in sicer za nedestruktivno slikanje oblakov atomov.
V nasprotju z resonanc¢nim absorpcijskim in fluorescen¢nim slikanjem, ki se za ta
namen obic¢ajno uporabljata in z absorpcijo spremenita stanje atomov, pri Farada-
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yevem slikanju uporabimo neresonancni zarek in zaznamo spremembo polarizacije
tistega dela zarka, ki je preletel atome. Taksen zarek oblaka hladnih atomov ne unici
in nam omogoci, da opazujemo njegov ¢asovni razvoj z ve¢ zaporednimi slikami.

V tem magistrskem delu se posvetimo uporabi Faradayeve rotacije v opti¢nemu
magnetometru z vro¢imi atomi, realizaciji magnetometra v hladnih atomih in ne-
destruktivnemu slikanju hladnih atomov. Predstavljeni so eksperimenti, ki so bili
narejeni v sklopu vecletnega projekta atomske magnetometrije v Laboratoriju za
hladne atome Odseka za fiziko trdne snovi na Institutu Jozef Stefan.
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Uvod
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Poglavje 2

Fizikalno ozadje

V tem poglavju predstavimo fizikalno ozadje Faradayevega pojava, ki je kljuéno za
razumevanje tako magnetometrije kot nedestruktivnega slikanja, in lastnosti atoma
cezija, s katerim delamo v vseh kasneje predstavljenih eksperimentih. Pomembna
je predvsem energijska struktura atoma, saj tovrstne uporabe izkoris¢ajo strukturo
osnovnih in vzbujenih stanj za orientacijo atomskih spinov in merjenje magnetnega
polja. Opisemo tudi teoreti¢ne osnove Larmorjeve precesije in opti¢nega ¢rpanja.

2.1 Energijski nivoji cezija

Cezij je alkalijska kovina in se nahaja v prvi skupini periodnega sistema, torej ima
le en valen¢ni elektron v zunanji (Sesti) lupini. Zaradi tega je izracun njegovih
energijskih nivojev precej preprost, saj jih lahko zelo dobro aproksimiramo z obrav-
navo le jedra in valen¢nega elektrona. Zaradi te lastnosti se pare alkalijskih kovin
pogosto uporabljajo kot opticni medij, prav tako pa so ti elementi najpogostejsa
izbira za hlajenje atomov in Bose-Einsteinovo kondenzacijo. V nasih eksperimentih
uporabljamo 33Cs, edini stabilni izotop cezija.

Atomi imajo vrtilno koli¢ino zaradi jedrske spinske vrtilne kolicine I, elektronske
spinske vrtilne koli¢ine S in elektronske tirne vrtilne koli¢ine L. Energijske nivoje
v prvem priblizku doloca tirno kvantno stevilo valencnega elektrona L, kjer seveda
velja, da je h2L(L + 1) lastna vrednost operatorja L?. Zaradi sklopitve med elek-
tronsko spinsko in tirno vrtilno koli¢ino pride do razcepa teh nivojev, kar imenujemo
fina struktura. Za njen opis vpeljemo skupno vrtilno koli¢ino elektrona J = L + S.

V osnovnem stanju je valenc¢ni elektron v podlupini s s tirnim kvantnim stevilom
L = 0 in spinskim kvantnim Stevilom S = 1/2, torej je J = 1/2 in lahko stanje
zapiSemo v spektroskopski obliki 27! ; kot 2S; /5. Prvo vzbujeno stanje cezija se
razcepi na dva nivoja, saj velja L = 1 in lahko dobimo stanji ?Py; in ?Pj/5. Prehod
iz L = 0 v L = 1, tradicionalno poimenovan prehod D, je torej razdeljen na dve
komponenti, in sicer Dy (62S;/2 — 6°P12) in Dy (6%Sy/2 — 6°P3)2), ki sta prikazani
na sliki 2.1. V tem delu se osredotocamo na eksperimente, izvedene na prehodu Ds.

Energijska nivoja, ki ju povezuje prehod D,, se razcepita se naprej, ¢e uposte-
vamo hiperfino sklopitev med skupno vrtilno koli¢ino elektrona J in jedrsko spinsko
vrtilno koli¢ino I. Skupna vrtilna koli¢ina atoma je F' = J + I, jedrsko spinsko
kvantno Stevilo I je enako 7/2 za cezij, torej sta za osnovno stanje z J = 1/2 mozni
kvantni stevili F' = 3 in F = 4 in za vzbujeno stanje z J = 3/2 kvantna sStevila
F = 2,3, 4 ali 5. Ker je skupna vrtilna koli¢ina cezijevega atoma celo stevilo, je
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Poglavje 2. Fizikalno ozadje
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Slika 2.1: Energijski nivoji osnovnega in prvega vzbujenega stanja cezijevega atoma.
Razcepi niso narisani v pravem merilu. Podatki so dostopni na spletni strani [10].

ta atom bozon in z njim lahko dosezemo Bose-Einsteinovo kondenzacijo. Energijski
nivoji se razcepijo glede na vrednost F', kot vidimo na sliki 2.1, kar imenujemo hi-
perfina struktura. Na hiperfini razcep osnovnega stanja je vezana definicija sekunde,
zato je zapisana frekvenca tocna.

2.2 Interakcija atomov z magnetnim poljem

Za opis interakcije z zunanjim magnetnim poljem B hamiltonianu atoma z magne-

tnim momentom g dodamo Zeemanov ¢len Hg = —p - B. Magnetni moment atoma
L je sorazmeren njegovi skupni vrtilni koli¢ini F', tako da velja
p=~F, (2.1)

kjer je v giromagnetno razmerje atoma. Obic¢ajno Zeemanov hamiltonian napisemo
v obliki Hp = —#P (958 + gL + g/I) - B, kjer je up = eh/(2m,.) Bohrov magne-
ton, gs, gr in g; pa so brezdimenzijski g-faktorji elektrona in jedra. Za vrednosti
elektronskih g-faktorjev velja gs ~ 2 in g1, ~ 1.

Vsak hiperfini nivo vsebuje 2F' + 1 magnetnih ali Zeemanovih podnivojev, ki so
v odsotnosti zunanjega magnetnega polja degenerirani, v njegovi prisotnosti pa se
med sosednjimi podnivoji pojavi energijski razmik AFE. OpiSsemo jih z operatorjem
projekcije skupne vrtilne koli¢ine na kvantizacijsko os, ki ustreza smeri magnetnega
polja. Ce imamo polje v smeri z, B = (0, 0, B,), je to torej operator F,, njegova
lastna vrednost pa je hmp, kjer je mp magnetno kvantno stevilo, ki lahko zavzame
2F + 1 razliénih vrednosti od —F' do F', razmaknjenih za 1.

F' je dobro kvantno Stevilo, ¢e je energijski razmik AE majhen v primerjavi s
hiperfinim razcepom med stanji. Ce predpostavimo, da to velja, lahko zapisemo
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2.2. Interakcija atomov z magnetnim poljem

Zeemanov hamiltonian kot

Hy = —%F . B, (2.2)

kjer je gr Landéjev g-faktor, ki ga lahko izracunamo kot

F(FA1) ~ I(I41) £ I 41 | F(E41) 4 1(+1) = (T +1)

_ 2.3
g8 =97 9F(F+1) 2F(F+1) » (23)
kjer velja
J(J+1) = S(S+1)+ L(L+1) J(J+1)+ S(S+1) — L(L+1)

= . (24

97 =9z 2J(J+1) T s 2J(J+1) (24)

Ce ta hamiltonian primerjamo s Hg = —p + B, pri ¢emer uporabimo enacbo (2.1),
lahko zapisemo izraz za giromagnetno razmerje

KB gF
= ) 2.5
L (25)

Iz enacbe (2.3) takoj vidimo, da giromagnetno razmerje ni lastnost atoma, temvec¢
dolocenega energijskega nivoja.

Ker nas zanimata osnovni stanji atoma, lahko enacbi (2.4) in (2.3) poenostavimo
z uporabo pribliznih vrednosti g-faktorjev g, = 1 in g¢ = 2 ter z upostevanjem
vrednosti kvantnih Stevil J =1/2, S =1/2, L =0in F = I £ 1/2. Rezultata sta
gy =121in
9 — 41
2 +1°
kar je formula, ki jo lahko uporabimo za vse alkalijske atome. V primeru cezija pa
upostevamo Se jedrsko spinsko kvantno stevilo [ = 7/2 in g-faktor g; ~ —0,0004
[10]. Ker je g; tako majhen v primerjavi z g, lahko izraz Se bolj poenostavimo
s tem, da ga zanemarimo, in dobimo rezultat gr ~ +1/4. Sedaj lahko zapisemo
vrednost giromagnetnega razmerja za osnovni stanji

gr = g1 % (2.6)

3,bHz/nT F=4
fy%:i:'uB—{ 5 Hz/n 7 ’ (2.7)

4k |-3,5Hz/nT za F =3.

V primeru magnetnega polja in kvantizacijske osi v smeri z lahko hamiltonian (2.2)

zapisemo kot
__HBYF

Hp = . F.B,. (2.8)
Energijski premik izbranega stanja od vrednosti, dobljene v hiperfini sklopitvi, je
E= —,uBgFmFBZ, (29)

saj je hmp lastna vrednost operatorja projekcije skupne vrtilne koli¢ine F,. Ener-
gijska razlika med dvema sosednjima Zeemanovima podnivojema, za katera velja
Amp = 1, je ob upostevanju enacbe (2.5) enaka

AE =ugpgr B, =vhB, (2.10)

in je oznacena na sliki 2.3. Skupni vrtilni koli¢ini bomo v nadaljevanju rekli kar
spin.
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Poglavje 2. Fizikalno ozadje

2.3 Larmorjeva precesija

Magnetizacija atomskega ansambla je definirana z
1
M= (2.11)

kjer vsota tece po vseh atomih in je V volumen, v katerem se nahajajo. V velikih
ansamblih atomov postane skupna magnetizacija klasicna koli¢ina, zato lahko za
njeno obnasanje uporabimo klasi¢no izpeljavo. V magnetnem polju B na magnetni
moment p deluje navor g X B, ki je po 2. Newtonovem zakonu enak ¢asovnemu
odvodu vrtilne koli¢ine I

— =pu X B. 2.12

Pl (2.12)
Ce to ena¢bo pomnozimo z ~/V in upostevamo, da veljata enacbi (2.11) in 7" = p,

dobimo Blochovo enac¢bo

dM

Blochova enacba opisuje Larmorjevo precesijo magnetizacije okrog smeri zunanjega
magnetnega polja z Larmorjevo krozno frekvenco

kjer je B = | B| velikost magnetnega polja. Sedaj lahko enacbo (2.9) prepisemo v
FE = —FLOJO mpg (215)

in enacbo (2.10) v
AE = hw, (2.16)

od koder vidimo, da frekvenca Larmorjeve precesije ustreza energijski razliki med
sosednjima Zeemanovima podnivojema.

Zaradi relaksacijskih mehanizmov Blochovim enac¢bam za komponente vektorja
M dodamo fenomenoloske Clene, ki opisujejo razpad signala z relaksacijskima ca-
soma T) in Ty. T} je longitudinalni relaksacijski ¢as oziroma karakteristi¢ni cas, v
katerem se vzpostavi ravnovesna magnetizacija v smeri magnetnega polja, kjer ima
sistem najnizjo energijo. T, je transverzalni relaksacijski cas, ki karakterizira raz-
pad komponente magnetizacije v ravnini, pravokotni na smer polja. Ce je zunanje
magnetno polje konstantno v smeri 2z ter je velikost magnetizacije v ravnovesnem
stanju v smeri z enaka M, lahko zapiSemo dobro znane resitve Blochovih enach:

M, (t) = M,(0) e~ "0t e t/T2, (2.17)
M, (t) = My — (My — M. (0)) e~/ (2.18)

kjer smo oznacili
My, = M, +iM,. (2.19)

Primer resitev je prikazan na sliki 2.2, kjer smo vzeli M,(0) = My in M,(0) = 0.
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2.4. Opticno ¢érpanje

M, (0)

” M, (t) 2n

O [\A{\MMK;\/\/\/\AAA/\VAVAVAVAV
UUUVUUVVVVVVVVV

0 T, t

| M., ()]
M,(0) :

=0 o T, T, t

Slika 2.2: Grafi¢ni prikaz izrazov (2.17) in (2.18), ki resita Blochove enacbe. Zgornji
graf prikazuje projekcijo Larmorjeve precesije magnetizacije v xy ravnini na x os, ki
eksponentno zamira s karakteristicnim ¢asom 75. Na spodnjem grafu sta velikosti
magnetizacije v xy ravnini in v z ravnini, ki eksponentno padata oziroma rasteta s
¢asoma 15 in T7. Vzeli smo 17 = 3T5.

2.4 Opticno Crpanje

Optic¢no ¢rpanje je proces, v katerem spreminjamo zasedenost magnetnih podnivojev
atomskih stanj s pomocjo absorpcije krozno polarizirane svetlobe, katere vrtilna
kolic¢ina se prenese na atome. Pogosto je namen ¢rpanja ustvariti visoko populacijo
v magnetnem podnivoju osnovnega stanja z najvisjim mpg. V tem primeru recemo,
da so spini orientirani ali da imamo iztegnjeno stanje, saj je kot med smerjo spina
in kvantizacijsko osjo najmanjsi za visoke mp.

Laserska svetloba, ki jo uporabljamo za opti¢no ¢rpanje, je krozno polarizirana
in resonanc¢na s prehodom iz osnovnega v vzbujeno stanje. Krozno polariziran foton
nosi vrtilno koli¢ino +h, in sicer h, ¢e je desnosucni, in —h, c¢e je levosucni. Zaradi
ohranitve vrtilne koli¢ine se magnetno kvantno stevilo atoma ob absorpciji spremeni
za 1, torej velja Amp = +1. Ce kvantizacijsko os postavimo tako, da ustreza smeri
potovanja svetlobe, bodo desnosucni fotoni v snovi povzrodili prehod o, ki zvisuje
magnetno kvantno stevilo, levosu¢ni pa prehod o=, ki ga znizuje. To je prikazano
na sliki 2.3 za primer prehoda iz hiperfinega osnovnega stanja z F' = 3 v vzbujeno
stanje z F' = 2, ki ga kasneje uporabimo v eksperimentu.

Ob spontani emisiji nazaj v osnovno stanje so dovoljeni prehodi z Ampg = 0, £1.
Ce vzbujamo prehod ot se v vsakem ciklu opti¢nega ¢rpanja magnetno kvantno
stevilo atoma poveca za Ampr = 2, Ampr = 1 ali pa ostane enako. V povprecju
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Poglavje 2. Fizikalno ozadje

se mp torej visa in po dovolj ciklih lahko dosezemo iztegnjeno stanje, iz katerega
atomov s taksno svetlobo ne moremo vec¢ vzbujati.

F'=2
F=3
mg -3 -2 -1 0 1 2 3

Slika 2.3: Prikaz atomskih prehodov ¢ in 0~ med magnetnimi podnivoji hiperfinih
stanj I’ = 3 (osnovno stanje) in F’ = 2 (vzbujeno stanje), ki so zaradi Zeemanovega
razcepa razmaknjeni za AE. Crne ¢rtkane pusice prikazujejo dovoljene spontane
razpade enega od vzbujenih stanj. Zeemanovi razcepi so v pravih medsebojnih
razmerjih, z upostevanjem enacbe (2.10) in vrednosti gr = —1/4 za F = 3 ter
gr = —2/3 za F' =2 (enacba (2.3)). Razmak med osnovnim in vzbujenim stanjem
ni v merilu.

2.5 Faradayev pojav

Faradayev pojav je rotacija polarizacije linearno polariziranega zarka ob prehodu
skozi krozni dvolomno snov, v kateri se lomna koli¢nika za desno- in levosucno
krozno polarizirano svetlobo razlikujeta. Da to pokazemo, za zacetek zapisemo
elektricno polje svetlobe, ki potuje v smeri z in je linearno polarizirana v smeri x,
kot

Ey .
E(z,t) = Eycos (kz — wt) & = 70 et &t c.c. (2.20)

Polje lahko razstavimo v dve krozno polarizirani komponenti z nasprotno suc¢nostjo

Lo

Ey .
E(zt) = 2™ (& —ig) + -

' k2=l (& 1 ig) + c.c. (2.21)
Zanima nas, kaksna je fazna razlika med komponentama, ko svetloba prepotuje snov
dolzine [ z razli¢nima lomnima koli¢cnikoma n, in n_. Valovna vektorja zapisemo
kot ky = "= kjer je c¢ hitrost svetlobe v vakuumu. Elektri¢no polje na koncu vzorca

C
zapisemo kot

Ey E,
E(l 1) = 7 "0 (@ — i) + 2 e (@ i) e =

k k_
= Ejcos (F;l — wt) [& cosf — ysind], (2.22)
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2.5. Faradayev pojav

kjer je
l z
6= 5(ky — k) = %(m —n_). (2.23)

Opazimo, da se je smer polarizacije od zacetne smeri & zavrtela za kot 6 okoli osi z,
tako da je pridobila Se komponento v smeri —g, kot je shematsko prikazano na sliki
2.4. Kot optic¢ne rotacije 6, ki ga imenujemo tudi Faradayev kot, je torej sorazmeren
razliki lomnih koli¢nikov za levo- in desnosucno polarizirano svetlobo.

krozno
polarizirani X
komponenti

krozno dvolomna y z

\l

Slika 2.4: Shematski prikaz Faradayeve rotacije polarizacije ob prehodu linearno
polariziranega zarka skozi krozno dvolomno snov

linearna
polarizacija

V splosnem moramo upostevati Se, da se lahko razlikujeta tudi absorpcijska koe-
ficienta za razli¢ni komponenti krozno polarizirane svetlobe, zaradi ¢esar svetloba po
izhodu iz snovi ni vec linearno polarizirana, temve¢ postane do neke mere eliptic¢na.
Ta pojav imenujemo krozni dikroizem [11] in ga pogosto opiSemo z uvedbo komple-
ksnega lomnega koli¢nika in kompleksnega valovnega vektorja. V tem primeru sta
absorpcijska koeficienta povezana z imaginarno komponento lomnih koli¢nikov, Fa-
radayevo rotacijo pa opisemo z razliko realnih komponent [12]. Ker so nase meritve
na elipti¢nost neobcutljive, je v izracunih ne upostevamo.

2.5.1 Diamagnetna in paramagnetna rotacija

Poznamo dva razlicna mehanizma, zaradi katerih lahko pride do razlike lomnih
koli¢nikov in posledi¢no do Faradayeve rotacije [13]|. Na zacCetku se je izraz Faradayev
pojav uporabljal zgolj za rotacijo polarizacije svetlobe, ki jo povzro¢i magnetno
polje vzporedno s smerjo zarka. Za ta pojav, ki ga lahko poimenujemo diamagnetna
Faradayeva rotacija, je znacilno, da je kot rotacije pri majhnih poljih sorazmeren z
velikostjo polja in da ima njegova odvisnost od frekvence svetlobe resonanc¢no obliko
v blizini atomskih prehodov, kot je prikazano na sliki 2.5.

Do Faradayeve rotacije v SirSem smislu pa lahko pride tudi v odsotnosti zu-
nanjega magnetnega polja, ¢e je snov polarizirana, oziroma obstaja populacijsko
neravnovesje med Zeemanovimi podnivoji, definiranimi glede na kvantizacijsko os
svetlobe. Ta pojav imenujemo paramagnetna Faradayeva rotacija in velja, da kot
rotacije ni odvisen od zunanjega magnetnega polja, temvec¢ od projekcije atomskega
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Poglavje 2. Fizikalno ozadje

spina na smer potovanja svetlobe. Odvisnost kota opti¢ne rotacije od frekvence
svetlobe ima disperzijsko obliko okrog atomskih prehodov (slika 2.5). Za razliko
od izvirnega Faradayevega pojava ta strogo gledano ne spada med magneto-opticne
pojave, saj se zgodi tudi v odsotnosti magnetnega polja.

diamagnetna

rotacija \

Faradayev kot

paramagnetna rotacija

frekvenca svetlobe

Slika 2.5: Primer odvisnosti kota dia- in paramagnetne Faradayeve rotacije od fre-
kvence svetlobe v blizini atomskega prehoda. Povzeto po viru [14].

Lomni koli¢nik in sipalni presek za absorpcijo v snovi sta povezana s Kramers-
Kronigovimi relacijami; ¢e poznamo frekvencno odvisnost absorpcijskega sipalnega
preseka, lahko izracunamo frekvencno odvisnost lomnega kolicnika. Na ta nacin
lahko razumemo razliko lomnih koli¢nikov za desno- in levosuc¢no krozno polarizirano
svetlobo pri diamagnetnem in paramagnetnem mehanizmu. V primeru diamagne-
tne rotacije se zaradi Zeemanovega pojava ustvari energijski razcep med magnetnimi
podnivoji, kar vodi do razlike v resonanc¢nih frekvencah za krozno polarizirano sve-
tlobo razli¢nih suénosti in do frekvencno zamaknjenih absorpcijskih spektrov [11].
Posledi¢no dobimo zamaknjeni frekvenc¢ni odvisnosti lomnega koli¢nika, kar pomeni,
da je njuna razlika razli¢na od ni¢ in najvecja ravno v okolici resonancnih frekvenc,
kot vidimo na sliki 2.5. Ker je Zeemanov razcep odvisen od velikosti magnetnega
polja, dobimo v izrazu za kot rotacije tudi odvisnost od magnetnega polja.

2.5.2 Izracun kota paramagnetne rotacije

V primeru paramagnetne Faradayeve rotacije do razlike lomnih koli¢nikov pride
zaradi razlik v zasedenosti magnetnih podnivojev osnovnega stanja. Absorpcijski
koeficienti za levo- in desnosucno krozno polarizirano svetlobo so namre¢ odvisni
od zasedenosti stanj, iz katerih lahko ¢rpajo. Razliko v zasedenosti lahko dosezemo
denimo z opticnim ¢rpanjem. V tem primeru absorpcijska spektra - in posledi¢no
lomna koli¢nika - nista frekvencéno zamaknjena, temvec se razlikujeta v amplitudi.
To privede do znacilne disperzijske oblike v blizini resonanc, prikazane na sliki 2.5.

V tem razdelku bomo povzeli pomembnejse korake izpeljave za frekvencéno od-
visnost kota paramagnetne Faradayeve rotacije, zapisane v doktorskem delu S. J.
Seltzerja [15], navedli rezultat in ga prikazali graficno za parametre, ki jih upora-
bljamo pri nasih eksperimentih.
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2.5. Faradayev pojav

Ce za zacetek zanemarimo hiperfini razcep, lahko absorpcijski sipalni presek v
odvisnosti od frekvence svetlobe v v blizini prehoda s frekvenco vy zapisemo kot

o(v) = mreef Re[V(v — )], (2.24)

kjer je r, = €*/(4megmec®) = 2,28 - 1071 m klasi¢ni polmer elektrona. Oscilatorska
mo¢ f je koli¢ina, ki je povezana z verjetnostjo absorpcije za doloc¢en prehod fine
strukture in jo lahko izracunamo iz Zivljenjskega ¢asa vzbujenega stanja [10].

Na sirino absorpcijskih spektralnih ¢rt vplivata naravna in Dopplerjeva razsiri-
tev. Naravno razsiritev karakteriziramo s spektralno Sirino I'y, = 1/(277), kjer je
7 zivljenjski ¢as vzbujenega stanja. Oblika spektralne ¢rte je Lorentzova funkcija s
sirino na polovi¢ni visini (FWHM) I',. Dopplerjeva razsiritev ima obliko Gaussove
funkcije, kjer je FWHM

21/0 QkBT
Ig=—

c M
odvisna od temperature 7" in atomske mase M. Pravilno obliko spektralne ¢rte do-
bimo kot konvolucijo Lorentzove in Gaussove porazdelitve in jo imenujemo Voigtov
profil, ki ga zapiSemo v kompleksni obliki

In 2 (2.25)

2./ In2/m n2 (v—uvy+il'y
V(v — 1) = FG/ w<2m( - R /2)>, (2.26)
kjer je )
w(z) =e " (1 — erf(—ix)). (2.27)

V izrazu za absorpcijski presek nastopa realni del Voigtovega profila.

Da lahko pravilno upostevamo hiperfini razcep, moramo sesteti enac¢bo (2.24)
po vseh dovoljenih prehodih F' — F’ z resonanc¢nimi frekvencami vg g in clene
obteziti s koeficienti Ap, g, ki jih s pomoé¢jo Wigner-Eckartovega teorema dobimo iz
matricnega elementa za dipolni prehod, tako da vzamemo faktorje, ki vsebujejo F
in F’ ter jih normiramo na vsoto po vseh prehodih. Za prehoda D; in Dy dobimo

C@F+)EF 1) [J 0 1)

kjer smo z zavitimi oklepaji oznacili Wignerjev simbol 65 in velja > p p Ap = 1.
Sipalni presek je torej

o(v) =mrecf Y App ReV(v —vp ). (2.29)

F,F

S pomocjo Kramers-Kronigovih relacij lahko zapisemo lomni koli¢nik kot

n(v) =1+ (”C)l P / * o) gy, (2.30)

drv) —o V' — v

kjer n oznacuje stevilsko gostoto atomske pare, P pa Cauchyjevo glavno vrednost
integrala.

V nadaljevanju izpeljave upostevamo se vpliv populacij magnetnih podnivojev
osnovnega stanja na absorpcijski koeficient in prek tega na lomni kolicnik. Ker ne
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zelimo, da je rezultat odvisen od 2F' + 1 spremenljivk, uvedemo atomsko polariza-
cijo P kot parameter, s katerim aproksimiramo populacije p(F, mp) v atomskem
ansamblu po porazdelitvi, analogni Boltzmannovi, tako da velja

L+ F ) (2.31)

Bmp _

p(F, mp) o< e”™F B_ln(l_P
sorazmernostni koeficient pa dobimo z normalizacijo g, p(F, mp) = 1. Hitro
se lahko prepricamo, da polarizacija P = —1 pomeni, da so vsi atomi v stanju
mp = —F, torej velja p(F,—F) = 11in p(F, mp#—F) = 0, pri polarizaciji P = 0 so
vsa stanja enako zasedena, v primeru P = 1 pa imamo vse atome v stanju mp = F'.

Poleg populacij magnetnih podnivojev moramo pri relativni utezi prehodov F —
F' upostevati Se koeficiente Ap g/ in dejstvo, da se lahko svetloba propagira pod
kotom glede na smer atomske polarizacije, zato v kon¢nem rezultatu nastopa tudi
P,, projekcija polarizacije na os z, ki si jo izberemo za smer propagacije svetlobe.
Relativna utez je Br P, kjer velja

o1 FY (P 1 FY
mp+1 —1 —mpg mprp—1 1 —mp

in normalizacija > p g Bppr = 1. 7 okroglimi oklepaji smo oznacili Wignerjev
simbol 37. Kon¢éni rezultat za kot paramagnetne Faradayeve rotacije, ki ga dobimo
s pomocjo enacbe (2.23), je

Bpp < Appry efmr

mg

(2.32)

0= —glnrecsz Z Br p Im[V(v — vp p)]. (2.33)

F,F'

Rezultat za izra¢un kota opticne rotacije v blizini cezijevega prehoda D,, za katerega
velja f = 0,72 in 7 = 30,4 ns, je prikazan na slikah 2.6 in 2.7. Izrac¢un naredimo
za celico s cezijevimi parami, ki je dolga [ = 0,028 m in je v njej pri T' = 23,5°C
parni tlak p = 1,7 - 10~* Pa, od koder z uporabo splosne plinske enacbe izra¢unamo
Stevilsko gostoto n = 4,2 - 10 cm™3. Atomska masa cezija je M = 2,207 - 10~% kg.
Predpostavimo, da velja P, = P, torej da so spini orientirani vzdolZz opazovalnega
zarka in je projekcija polarizacije na smer zarka kar enaka celotni polarizaciji.

Koti Faradayeve rotacije so najvecji pri frekvencah, ki so od frekvence atomskega
prehoda oddaljene priblizno I'¢/2, pri vedjih frekvenénih odmikih pa se koti hitro
zmanjsajo. Ce Zelimo opazovati precesijo atomov, torej potrebujemo opazovalni
zarek s frekvenco, ki je relativno blizu frekvenci prehoda iz osnovnega v vzbujeno
stanje. Po drugi strani se zelimo ¢im bolj izogniti absorpciji, kar dosezemo s fre-
kvenénim odmikom od prehoda. Za eksperimente je potrebno poiskati ¢im boljsi
kompromis med tema dvema uc¢inkoma.

Na grafih je zanimivo, da je disperzijska oblika centrirana na prehodih F' =4 —
F'=5in FF =3 — F’' = 2, ¢eprav ima vsako osnovno stanje tri mozne prehode v
vzbujena stanja, ki so za F' = 4 oznaceni na sliki 2.7. Ce ponovimo izra¢une pri nizki
temperaturi, kjer je Dopplerjeva razsiritev majhna, dobimo mnogo ozje disperzijske
krivulje okoli vsakega prehoda. Pri prehodih F =4 — F/' =5in F =3 = F' =2
so vrhovi disperzijske krivulje najvisji in zato pri visokih temperaturah prevladajo,
vplivi ostalih prehodov pa so odgovorni za nesimetri¢no obliko.

Kot vidimo na slikah 2.1 in 2.6, imata osnovni hiperfini stanji ' = 3 in F' =4
precej vecji razcep kot vzbujena hiperfina stanja F’, kar pomeni, da lahko z izbiro
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Slika 2.6: Odvisnost kota Faradayeve rotacije od frekvence svetlobe v cezijevi pari
pri sobni temperaturi za razli¢ne polarizacije P. Prikazan je frekvenc¢ni odmik od

prehoda Dy v fini strukturi (slika 2.1).

100"
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Slika 2.7: Podrobnejsa odvisnost kota Faradayeve rotacije od frekvenénega odmika
od prehoda F' = 4 — F’ = 5 v hiperfini strukturi. Prikazana je Sirina Doppler-

jeve razsiritve prehoda na polovi¢ni visini,

ki pri sobni temperaturi znasa 376 MHz.

Oznacena sta tudi frekvencna odmika prehodov FF =4 — F' =4in FF =4 — [’ = 3.

frekvence opazovalnega zarka dolo¢imo, katerega od osnovnih hiperfinih stanj bomo
opazovali. Pri sobni temperaturi je njun energijski razcep tako majhen v primerjavi
s termi¢no energijo, da je zasedenost obeh stanj prakticno enaka. To pomeni, da
moramo za povecanje signala spraviti ¢im vec¢ atomov v enega izmed hiperfinih stanj.
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Poglavje 3

Opticna atomska magnetometrija

Opticni atomski magnetometer je naprava za merjenje magnetnih polj s pomocjo
interakcije med svetlobo in snovjo v atomski pari. V prisotnosti zunanjega magne-
tnega polja so atomski spini podvrzeni Larmorjevi precesiji, ki jo lahko merimo s
pomocjo paramagnetnega Faradayevega pojava in iz njene frekvence dolo¢imo am-
plitudo magnetnega polja. Prvi je tovrstno meritev predlagal H. G. Dehmelt leta
1957 [16], idejo pa sta Se istega leta eksperimentalno potrdila W. E. Bell in A. L.
Bloom [17]. Vendar so Sele kasnejsi tehnoloski dosezki, predvsem izum laserja, omo-
gocili razvoj preciznih senzorjev, ki temeljijo na tem principu. Obcutljivost atomskih
magnetometrov dandanes dosega in v nekaterih primerih celo presega obcutljivost
nizkotemperaturnih superprevodnih kvantnih interferenénih naprav (SQUID-ov), ki
so desetletja dominirale na podro¢ju visokoobéutljive magnetometrije. Se en po-
memben tehnoloski napredek na tem podroc¢ju se je zgodil na podroc¢ju izdelave
steklenih celic z atomskimi parami visoke gostote in dolgih relaksacijskih ¢asov [18].

Dandanes se opti¢ni magnetometri uporabljajo za najrazlicnejSe namene: mer-
jenje geomagnetnih polj in njihovih anomalij, magnetnih polj v vesolju, detekcijo
signalov jedrske magnetne resonance v nizkih poljih in signalov jedrske kvadrupolne
resonance. Aktivne so tudi raziskave uporabe opticnih magnetometrov za aplikacije,
za katere so bili do nedavnega dovolj natancni le senzorji SQUID, denimo za ma-
gnetokardiografijo [19] in magnetoencefalografijo [20] v medicini. Glavne prednosti
opti¢nih magnetometrov so merjenje pri sobni temperaturi, kar odpravi potrebo po
dragem hlajenju, merjenje absolutne vrednosti magnetnega polja brez kalibracije ter
dobre moznosti za miniaturizacijo in razvoj prenosnih senzorjev.

V tem poglavju opiSemo delovanje opti¢nega magnetometra in postavitev magne-
tometra na vroce cezijeve pare v Laboratoriju za hladne atome. Pri tem predstavimo
rezime delovanja, karakterizacijo opti¢nega ¢rpanja in Faradayeve rotacije, dolocanje
obcutljivosti magnetometra in meritev radiofrekvencénega Suma ozadja.

3.1 Osnovni principi delovanja magnetometra

Delovanje opticnega magnetometra temelji na interakciji svetlobe z atomsko paro
v zunanjem magnetnem polju. V atomih z opti¢nim ¢rpanjem ustvarimo spinsko
stanje z veliko magnetizacijo, ki v magnetnem polju z gostoto B precedira okrog
smeri polja s krozno frekvenco

wo =B, (3.1)
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kar imenujemo Larmorjeva precesija (enacba (2.14)). Precesija spinskega stanja
spremeni opticne lastnosti snovi, ki jih lahko detektiramo z opazovalnim laserskim
zarkom. Zaradi Faradayevega efekta namrec¢ tudi smer polarizacije linearno pola-
riziranega zarka, ki sveti skozi snov, oscilira z Larmorjevo frekvenco. Meritev te
frekvence nam omogoca zanesljivo dolocitev velikosti magnetnega polja.

Slika 3.1: Osnovna shema opticnega magnetometra s cezijevimi atomi. wy je Lar-
morjeva frekvenca, 0y pa amplituda Faradayevega kota.

Osnovna eksperimentalna postavitev vsebuje celico z atomsko paro, krozno pola-
riziran ¢rpalni laserski zarek in linearno polariziran opazovalni zarek ter detekcijski
sistem za polarizacijo opazovalnega zarka. V najpreprostejSi shemi eksperimenta,
prikazani na sliki 3.1, so opazovalni zarek, ¢rpalni zarek in magnetno polje pravo-
kotni med sabo. V klasi¢ni sliki bi rekli, da ¢rpalni zarek obrne atomske magnetne
momente v horizontalno ravnino, v kateri zacnejo koherentno precedirati okoli smeri
magnetnega polja s frekvenco wy. Posledi¢no tudi kot polarizacije opazovalnega
zarka oscilira s frekvenco wg in amplitudo 6.

3.1.1 Kvantni opis opticnega ¢rpanja in Larmorjeve prece-
sije

Kot smo pokazali v razdelku 2.3, se Larmorjeva precesija atomske magnetizacije po-

javi le v primeru, ko imamo Ze na zacetku od ni¢ razlicno komponento magnetizacije

v transverzalni ravnini, torej ko velja M,(0) # 0. Iz enacb (2.11) in (2.1) pa lahko
zapisemo

- .
M = % ZF (3.2)

torej je magnetizacija sorazmerna vsoti atomskih spinov. Za sprozitev Larmorjeve
precesije tako potrebujemo visoko spinsko orientacijo v ravnini, pravokotni na smer
magnetnega polja. V atomskem plinu pri sobni temperaturi lahko to najlazje do-
sezemo z opticnim ¢rpanjem, ki smo ga opisali v razdelku 2.4. Iz klasicne slike je
oc¢itno, da potrebujemo ¢rpalni zarek, ki je pravokoten na smer polja, kvantna pa je
nekoliko bolj zapletena, saj moramo upostevati, da za opis opti¢nega ¢rpanja in Zee-
manovega razcepa uporabimo dve razlicni kvantizacijski osi za definicijo magnetnih
podnivojev mpg. Kot vidimo na sliki 3.1, sta magnetno polje in ¢rpalni zarek namrec
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pravokotna. Za boljse razumevanje opiSemo poenostavljen model magnetometra,
povzet po [21].

Predpostavimo, da imamo dvonivojski atom z F = 1/2 v osnovnem stanju in
F’" =1/2 v vzbujenem stanju, tako da ima vsako stanje le dve magnetni podstanji,
mp = —1/2 in 1/2, ki ju glede na izbiro kvantizacijske osi j oznac¢imo z |—); in
+),- Crpalni 7arek v smeri z (slika 3.1) je desnosu¢no krozno polariziran, torej
prek prehoda o prenese atome v podstanje |+),, od koder jih nato ne more ve¢
vzbuditi. Predpostavimo, da se podstanje |—), popolnoma izprazni. S tem so spini
maksimalno orientirani v smeri x.

V zunanjem magnetnem polju z velikostjo B, v smeri 2z pride do Zeemanovega
razcepa energij podstanj |+), in [—),.. Enacba (2.15) nam pove, da se stanju |+),
energija spremeni za —hwg/2, stanju |—), pa za hwy/2. Ker nas zanima, kako
se zacetno stanje [¢(0)) = [+), razvija v magnetnem polju, ga najprej s pomocjo
ustreznih rotacijskih matrik [12] zapiSemo v bazi stanj, definiranih glede na os z:

_ )t
[+). = RV (3-3)

Casovno odvisnost atomskega stanja dobimo tako, da na zacetno stanje [¢/(0)) de-

lujemo z operatorjem ¢asovnega razvoja e /" in dobimo
1 4 ,
(1)) = (€02 4), + e |-),). (3.4)

V2

Sedaj lahko izracunamo, kaksna je verjetnost, da bomo ob izbranem casu ¢ atom
nasli v enem izmed stanj, definiranih glede na x ali y os. Ce si izberemo kar zacetno
stanje |+),, izratunamo verjetnost

|<w(t)|—|—>$|2 = cos?(wpt/2) = ;(1 + cos(wot)), (3.5)

ki periodi¢no oscilira z Larmorjevo frekvenco med 0 in 1. Dobili smo kvantnome-
hanski opis Larmorjeve precesije atomov s spinom 1/2 v magnetnem polju.

3.1.2 Opazovalni zarek

V razdelku 2.5.2 smo se prepricali, da je kot Faradayeve rotacije sorazmeren kom-
ponenti magnetizacije vzdolz smeri potovanja zarka. Magnetizacija precesira z Lar-
morjevo frekvenco wy v ravnini, pravokotni na smer magnetnega polja. Ce tudi
opazovalni zarek potuje v tej ravnini, smer njegove polarizacije posledi¢no oscilira
skupaj s to komponento kot

0 = 6y sin(wot). (3.6)

Uvedli smo amplitudo Faradayevega kota 6y oziroma maksimalno rotacijo polariza-
cije, ki jo dobimo, kadar ima magnetizacija smer potovanja svetlobe ali njej naspro-
tno smer. To je seveda kot, ki smo ga narisali na slikah 2.6 in 2.7. Ceprav smo
na njih videli, da je kot rotacije najvecji v blizini atomskih prehodov, je opazovalni
zarek obic¢ajno Sibek in frekvenéno dokaj odmaknjen od prehodov, da preprec¢imo
absorpcijo in nelinearne pojave.

29



Poglavje 3. Opticna atomska magnetometrija

3.1.3 Rezimi delovanja

Do te tocke smo ze pojasnili vse mehanizme delovanja magnetometra, z izjemo tega,
kako dosezemo koherentno precesijo, kar je klju¢no za uporabo naprave. Ce namre¢
spini ne precedirajo koherentno oziroma s skupno fazo, se magnetizacija izpovpreci v
nic¢ in ne moremo zaznati opti¢ne rotacije. V razdelku 3.1.1 smo zelo poenostavljeno
predpostavili, da se magnetno polje prizge Sele takrat, ko je zacetno stanje atomov
ze pripravljeno z opticnim ¢rpanjem. V praksi je izni¢enje magnetnih polj med
opti¢nim ¢rpanjem zelo tezko in neucinkovito.

Ko prizgemo ¢rpalni zarek, se majhen delez atomov orientira vzdolz njegove smeri
in zaradi njihove precesije dobimo signal, vendar je majhen in izgine v karakteri-
sticnem casu 75, ko spini izgubijo svojo fazno povezavo. Za opazovanje dolgozive
koherentne precesije z velikimi signali Faradayeve rotacije moramo na atome delovati
z modulacijo s frekvenco w. Ko se w priblizuje wy, pricakujemo resonanc¢no obna-
sanje signala. Razli¢ne izvedbe magnetometrov se razlikujejo po viru modulacije in
tudi po smeri merjenega magnetnega polja glede na smer ¢rpalnega zarka.

Signal proste precesije

Brez resonanc¢ne modulacije lahko magnetometer uporabimo za opazovanje signala
proste precesije. V tem primeru se magnetizacija ustvari z enim pulzom ¢rpalnega
zarka, po katerem se sistem razvija v skladu z enacbo (2.17), prikazano na sliki 2.2.
Primer taksnega signala si lahko ogledamo na levi strani slike 3.2. Pojemanje signala
karakterizira transverzalni relaksacijski ¢as 7.

~=H

Slika 3.2: Primer izmerjenega signala proste precesije (levo) in signala Bell-
Bloomovega magnetometra (desno, oba rumena). Z modro so oznaceni pulzi ¢r-
palnega zarka.

Signal proste precesije je uporaben pri izni¢evanju magnetnega polja ozadja in
njegovih gradientov. Ce nastavljamo polje, za katerega Zelimo, da v eni izmed
smeri izni¢i magnetno polje ozadja, izberemo vrednost, pri kateri ima signal proste
precesije najmanjso frekvenco. Ce Zelimo izni¢iti gradiente, pa polje nastavimo tako,
da je signal proste precesije najdaljsi oziroma najpocasneje pojema. Kot pojasnimo
v razdelku 3.1.4, namrec¢ gradienti magnetnega polja krajsajo relaksacijski cas 75.

Bell-Bloomov magnetometer

V Bell-Bloomovi konfiguraciji magnetometra so magnetno polje, ¢rpalni in opa-
zovalni zarek vsi pravokotni drug na drugega, kot je prikazano na sliki 3.1. Za
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3.1. Osnovni principi delovanja magnetometra

ustvarjanje koherentne precesije uporabimo opticno modulacijo ¢rpalnega zarka, in
sicer sta mogoc¢i amplitudna ali frekvencéna modulacija. Ce se frekvenca modulacije
ujema z Larmorjevo frekvenco, to pomeni, da je laser za kratek ¢as prizgan (ali
premaknjen na resonancno frekvenco) po vsakem obhodu magnetizacije okrog smeri
magnetnega polja, s ¢imer orientira dodatne spine in ponastavi njihove faze. Pri-
mer signala Bell-Bloomovega magnetometra z resonan¢no amplitudno modulacijo
¢rpalnega zarka je prikazan desno na sliki 3.2. Po zacetku pulzne modulacije signal
potrebuje vec ciklov, da se ojac¢i do koncne velikosti, kot lahko vidimo na sliki 3.3.

AR "P "ﬁl
ﬂ”]ll I/‘lill/‘"
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Slika 3.3: Zacetna rast amplitude signala Bell-Bloomovega magnetometra in njeno
nasicenje

Za izra¢un odziva magnetometra v Bell-Bloomovi konfiguraciji resujemo Blo-
chove enacbe z dodanimi ¢leni, ki opisujejo opticno ¢rpanje in relaksacijo [15]. Kom-
ponenta magnetizacije, ki je vzporedna opazovalnemu zarku (M,), je sorazmerna
Faradayevemu kotu in s tem signalu magnetometra. Njeno frekvenéno odvisnost
zapisemo kot
T, sin(wt) + T2 (w — wp) cos(wt)

1477 (w—wp)’

kjer smo za poenostavitev izracuna predpostavili, da je w frekvenca modulacije moci
¢rpalnega zarka, ki je sinusne oblike in ne pulzna. Predfaktor A zajema verjetnosti
za prehod na casovno enoto za opti¢no ¢rpanje in relaksacijo. Oblika resonancéne
krivulje je Lorentzova, centrirana na Larmorjevi frekvenci s spektralno poloviéno
Sirino na polovicni visini (HWHM) Aw = 1/T5. Kot je prikazano na sliki 3.4, ima
komponenta signala, ki je v fazi z modulacijo, disperzijsko obliko, torej precka niclo
v resonanci. Druga komponenta, ki je fazno premaknjena 90° glede na prvo, ima
absorpcijsko obliko, kar pomeni, da je njen vrh v resonanci. To je posledica dejstva,
da sta opazovalni in ¢rpalni zarek pravokotna. Takoj po pulzu ¢rpalnega zarka, ki
sluzi kot referenca za fazo, je magnetizacija orientirana pravokotno na opazovalni
zarek in je signal ni¢. Signal je maksimalen cetrtino precesijske periode za ¢rpalnim
pulzom, kar daje absorpcijsko obliko komponenti, ki je 7/2 iz faze. Omenimo lahko,
da je modulacija ¢rpalnega zarka s pulzi sicer boljsa od modulacije sinusne oblike,
ki smo jo uporabili za izracun zgornjega rezultata.

M, =A , (3.7)

Radiofrekvencéni magnetometer

Pri radiofrekvenénem (RF) magnetometru kot izvor resonanéne modulacije atomov
uporabimo RF magnetno polje. V tej konfiguraciji potrebujemo stati¢éno zunanje
magnetno polje, ki je vzporedno ¢rpalnemu zarku s konstantno intenziteto. Doda-
tno oscilirajoce RF magnetno polje ustvarimo z majhno tuljavico v blizini celice z
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odziv Bell-Bloom magnetometra odziv RF magnetometra

— del signala v fazi

z vzbujanjem

— del signala

/2 iz faze

: : : : — v fazi
— n/2 iz faze

wy—-Aw wy wy+Aw wy—Aw w wy+Aw
frekvenca modulacije ¢rpalnega zarka frekvenca modulacije RF tuljave

Slika 3.4: Grafi¢ni prikaz enacb (3.7) (levo) in (3.8) (desno), kjer smo vzeli T} = 375.
Za odziv magnetometra v fazi z vzbujanjem postavimo wt = 0, za odziv 7 /2 iz faze
pa wt = /2.

atomsko paro, tako da je pravokotno tako na opazovalni kot na ¢rpalni zarek. Izkaze
se [15], da tudi taksna modulacija povzroc¢i koherentno precesijo magnetizacije, ko
je frekvenca RF polja blizu Larmorjevi frekvenci.

Podobno kot v Bell-Bloomovem magnetometru tudi v tem primeru izracunamo
komponento magnetizacije vzdolZz opazovalnega zarka M. Ce RF magnetno polje
sinusno moduliramo s frekvenco w in amplitudo magnetnega polja B’, je rezultat
[15]

, Ty cos(wt) + T3 (w — wp) sin(wt)

L+ VT (vB'/2)? + T3 (w — wo)®
Tudi v tem primeru faktor A’ vsebuje kombinacijo verjetnosti za prehod na ¢asovno
enoto za opti¢no ¢rpanje in relaksacijo. V tem izrazu sta ¢lena s sinusom in kosinu-
som zamenjana v primerjavi z izrazom (3.7), zato ima komponenta signala v fazi z
modulacijo absorpcijsko obliko, medtem ko ima komponenta 90° iz faze disperzijsko
obliko. Pomembno je tudi, da je signal sorazmeren z velikostjo RF magnetnega polja
B’, medtem ko je spektralna Sirina Lorentzove krivulje

M,=A'~B (3.8)

1
Aw = ?Jl +T\Ty (7B'/2)2. (3.9)

Od tod vidimo, da nam vecje polje B’ sicer poveca signal, a tudi razsiri resonanéno
¢rto, kar omejuje natanc¢nost meritve. Zamenjani komponenti v fazi in 7 /2 iz faze
ter razsiritev zaradi magnetnega polja tuljave so prikazani na sliki 3.4.

3.1.4 Spinska relaksacija in obcutljivost magnetometra

Za izboljsanje obcutljivosti magnetometra je zelo pomembna ¢im manjsa spektralna
sirina resonanc¢nih krivulj, ki je posledica dolgih zZivljenjskih ¢asov magnetizacije
[15]. Da jih dosezemo, je potrebno prepreciti procese spinske relaksacije, ki uni-
¢ujejo orientacijo spinov in povzrocajo izgubo fazne povezave med precedirajocimi
spini. Obstaja ve¢ mehanizmov spinske relaksacije, ki vplivajo na karakteristicna
zivljenjska casa longitudinalne in transverzalne komponente magnetizacije T in T5.

Procesi, ki unicujejo orientacijo spinov, krajsajo tako longitudinalni zivljenjski
cas T} kot tudi transverzalni zivljenjski ¢as T5. Eni od taksnih so medsebojni trki
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atomov plina, pri katerih se skupni spin ne ohranja! (unic¢evalni trki), in trki s ste-
nami celice, po katerih je atomski spin povsem nakljuc¢en. Ker so atomi pri sobni
temperaturi hitri in pogosto trkajo s stenami celice, to povzroci hitro relaksacijo.
Temu se lahko izognemo z uporabo protirelaksacijskih premazov za povrsine celice,
ki atomom preprecijo interakcijo s steklom. Protirelaksacijski premazi so narejeni iz
molekul, ki mo¢no zmanjsajo cas vezave atomov na povrsino po trku, poleg tega pa
med njimi ni velikih lokalnih elektromagnetnih polj, ki v steklu spremenijo orienta-
cijo spina. Pomaga tudi nizka gostota atomske pare, ki zmanjsa stevilo trkov med
atomi.

Naslednji mehanizem, ki krajsa zivljenjski ¢as T}, je absorpcija fotonov ¢rpalnega
in opazovalnega zarka, ki vzbudi atome iz stanj, v katerih bi jih sicer detektirali.
Prispevek opazovalnega zarka zmanjsamo tako, da povecamo frekvencni odmik od
atomskega prehoda in uporabimo Sibkejsi zarek, ¢eprav nam to zmanjsa signal op-
ti¢ne rotacije. Prispevek ¢rpalnega zarka lahko zmanjsamo z uporabo posrednega
opti¢nega ¢rpanja, ki je opisan v razdelku 3.2.2.

Vsi mehanizmi, ki vplivajo na T}, vplivajo tudi na 75, hkrati pa T, dodatno
krajsajo tudi mehanizmi, ki povzrocajo izgubo fazne povezave med precedirajoc¢imi
atomi. Tu so pomembni gradienti magnetnega polja, zaradi katerih spini v razlic-
nih delih celice precedirajo z rahlo razlicnimi frekvencami, kar scasoma privede do
izgube fazne povezave in iznicenje magnetizacije v transverzalni ravnini. To lahko
izboljsamo z uporabo manjsih celic, z boljSimi magnetnimi $¢iti, uporabo ¢im bolj
homogenih Helmholtzovih tuljav in dodatno uporabo anti-Helmholtzove konfigura-
cije tuljav, ki omogoca iznicenje gradientov v magnetnem polju ozadja.

Se en zelo pomemben mehanizem, ki vpliva na T, so medsebojni trki atomov, pri
katerih se skupni spin ohranja. Tako imenovani izmenjalni trki so v parah alkalijskih
atomov precej bolj verjetni od unicevalnih in pogosto predstavljajo dominanten pri-
spevek k spinski relaksaciji [18]. Ob trku dveh atomov se njun skupni spin ohrani,
posamezna spina pa se lahko zavrtita. To lahko vodi do spremembe hiperfinega
stanja atomov med F' = 4 in F' = 3 in do spremenjenih mp stanj. Ker imata
hiperfina nivoja osnovnega stanja razlicno smer precesije (enacba (2.7)), njuno me-
sanje pomeni izgubo fazne povezave. Ena strategija za zmanjsanje tovrstnih trkov je
uporaba redkejse atomske pare, druga pa temelji na ¢rpanju atomov v maksimalno
iztegnjena stanja [22]. Ce tréita dva atoma v taksnih stanjih, do izmenjave spina
namre¢ ne more priti.

3.2 Izvedba magnetometra na vroce cezijeve pare
in meritve

V Laboratoriju za hladne atome Odseka za fiziko trdne snovi na Institutu Jozef
Stefan razvijamo magnetometer na vroce cezijeve pare od leta 2017. Eksperiment
je postavljen na opti¢ni mizi in je obdan s tremi plastmi magnetnega S¢ita iz mu-
kovine (angl. mu-metal), zlitine niklja in Zeleza z visoko magnetno permeabilnostjo,
ki zmanjSa magnetno polje ozadja v notranjosti za ve¢ redov velikosti. Magnetni
sc¢iti, prikazani na sliki 3.5, so oblikovani kot plas¢ valja z luknjami za kable in
laserske zarke s pokrovoma na vsaki strani. Visina valja je 80 cm, premer njegove

'Razlika med skupnim spinom pred in po trku se pretvori v vrtilno koli¢ino para atomov, ki je
povezana z njunim medsebojnim gibanjem.
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osnovne ploskve pa 60 cm. Medtem ko je zemeljsko magnetno polje v Ljubljani okoli

50 pT, se stati¢no magnetno polje v notranjosti nasih magnetnih S¢itov zmanjsa na
160nT.

RF tuljava fotodiodi

Helmholtzove
tuljave

opazovalni

érpalni zZarek

Slika 3.5: Eksperimentalna postavitev magnetometra v Laboratoriju za hladne
atome. PBS (angl. polarizing beam splitter) je polarizator v obliki prizme, ki loci
zarka z navpic¢no in vodoravno polarizacijo.

Na sredini magnetometra je sfericna steklena celica z notranjim premerom 28 mm
in protirelaksacijskim premazom iz parafina na notranjih stenah. Celica vsebuje
okrog 4mg cezija v stranski cevki. Postavljena je na sredino treh parov kvadratnih
tuljav v Helmholtzovi konfiguraciji, katerih stranice merijo 28,5 cm, 30 cm in 31,5 cm
ter imajo 30, 27 in 30 ovojev. Vsako tuljavo poganjamo s tokom do 480 mA, ki na
mestu celice ustvari polje okoli 1G = 100pT. Nad celico je postavljena majhna
okrogla tuljava z osmimi ovoji in premerom 4 cm, namenjena generiranju radiofre-
kvené¢nih polj v vertikalni smeri.

Opazovalni in ¢rpalni zarek izhajata iz diodnih laserjev z valovno dolzino 852 nm,
ki ustreza prehodu Dy v ceziju. Za opazovalni zarek uporabljamo laser Toptica TA
pro, njegovo tocno frekvenco pa dosezemo z zaklepanjem na hiperfini atomski prehod
F =4 — F' = 5 z modulacijsko prenosno spektroskopijo [23]. Crpalni Zarek izhaja
iz laserja Toptica DL 100 in je zaklenjen na sredino med prehoda F' =3 — F' = 3 in
F =3 — F’ = 4 7z modulom za saturacijsko absorpcijsko spektroskopijo [24] Toptica
CoSy. Obe spektroskopiji omogocata zaklepanje na signale prehodov, mnogo ozjih
od Dopplerjeve razsiritve.

Frekvenco laserjev lahko dodatno spreminjamo z akusto-opticnimi modulatorji
(AOM), ki omogocajo tudi modulacijo amplitude zarka. Tako na ¢rpalnem kot na
opazovalnem zarku imamo postavljeno konfiguracijo, v kateri se laserski zarek po
prvem prehodu AOM-a odbije nazaj in ga precka Se enkrat. Na ta nacin dobimo
dvojni frekvencéni premik, polozaj zarka pa se po drugem prehodu ne spreminja
ob spreminjanju frekvencnega premika, kar nam omogoca, da svetlobo peljemo v
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opti¢no vlakno.

Kot je prikazano na sliki 3.6, za ¢rpalni zarek znizamo frekvenco laserja za
252 MHz, tako da ustreza hiperfinemu prehodu F' = 3 — F' = 2. Za opazovalni
zarek frekvenco laserja zvisamo, s ¢imer se odmaknemo od hiperfinega prehoda
F =4 — F’ =5 za frekvenco, ki je tipicno med 200 in 300 MHz. Razlogi za izbiro
prehoda za ¢rpalni zarek so pojasnjeni v razdelku 3.2.2, za opazovalni zarek pa je
pomembno le, da izberemo prehod, ki je na robu frekvencnega obmocja prehodov
F =4 — F', tako da se lahko odmaknemo od vseh.

A
p =5
e 251 MHz
R F’=4
6 P35 A Soo__ ]201 MHz o3
1151 MHy F— 9
A
. opazovalni
D2 ¢rpalni vp
: zarek
zarek
P F=4
6 QS Y s
1/2 R 9,2 GHz
: F=3

Slika 3.6: Shema hiperfinega razcepa prehoda Dy v ceziju z oznac¢enim ¢rpalnim in
opazovalnim zarkom

Oba AOM-a ter Helmholtzove tuljave krmilimo s kartico NI 9264 z analognimi
izhodi, ki jo upravljamo s programom v LabVIEW-u. Z njim nastavljamo napetosti
na napajalniku tuljav, s ¢imer dolo¢imo tok, pa tudi napetosti, ki doloc¢ajo ampli-
tudo in frekvencni zamik zarka, ki precka AOM. Poleg konstantnih napetosti lahko
nastavljamo tudi skeniranje po izbranem obmocju vrednosti. Za generiranje perio-
di¢nih signalov, denimo za napajanje RF tuljave ali modulacijo amplitude ¢rpalnega
zarka, pa uporabljamo funkcijski generator Siglent SDG1010.

Oba zarka pripeljemo do magnetometra z opti¢nimi vlakni. Po izhodu iz vlakna
precistimo polarizacijo svetlobe tako, da jo posljemo ¢ez prizmo, ki prepusca le
vodoravno polarizacijo (polarizing beam splitter oz. PBS), pred njo pa postavimo
ploséico \/2, ki prepreéi, da bi pri tem izgubili veliko svetlobe. Nato ¢rpalni zarek
posljemo Se ¢ez ploséico A/4, ki je nastavljena tako, da ustvari desnosuéno krozno
polarizacijo, in ¢ez dve leci, s katerima ga razsirimo, tako da osvetli vecji del celice.
Oba zarka nato potujeta skozi celico. Premer ¢rpalnega zarka je okoli 2,5 cm, premer
opazovalnega zarka pa okoli 2 mm.

3.2.1 Opticni polarimeter

Za natan¢no merjenje magnetnega polja moramo znati zanesljivo meriti majhne spre-
membe v kotu polarizacije svetlobe. Po izhodu iz $¢itov opazovalni zarek usmerimo
na novo ploscico A/2, s katero polarizacijo zavrtimo za kot 45° glede na vodoravno
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ravnino. Zatem se svetloba na prizmi PBS razdeli na dva dela, enega z vodoravno
in drugega z navpicno polarizacijo, pri ¢emer sta intenziteti obeh komponent enaki,
¢e v celici ni prislo do opticne rotacije. Vsako komponento usmerimo na eno izmed
fotodiod v diferencialnem fotodiodnem ojacevalniku, ki nam sluzi kot polarimeter.
Ta analogno odsteje napetosti na izhodu obeh fotodiod in poslje signal na osciloskop
ter prek zvocne kartice na racunalnik.

Napetosti na fotodiodah U; in U, sta sorazmerni intenziteti svetlobe. Ce je kot
opticne rotacije # in predpostavimo, da ima linearno polarizirana svetloba po pre-
hodu zadnje ploscice A/2 smer polarizacije w/4 + 6, lahko napetosti na fotodiodah
po prehodu skozi PBS zapisemo kot U; = Uy sin®(m/4 + 0) in Uy = Uy cos?(m/4 + 0),
kjer je Uy napetost na fotodiodi, ki bi jo povzrocil celoten zarek. Razlika, ki pred-
stavlja signal polarimetra, je

U= U1 — U2 = UO sm(29) ~ 2 UO 6, (310)

kjer smo predpostavili, da je kot Faradayeve rotacije majhen, kar pogosto drzi. Kot
opti¢ne rotacije opazovalnega zarka 6 se s ¢asom spreminja kot v enacbi (3.6), zato
lahko rezultat prepisemo v

U = 2 U, b sin(wyt). (3.11)

Vidimo torej, da je signal sorazmeren kotu rotacije. Ce poznamo U, lahko iz-
racunamo najvecji kot rotacije 0y iz amplitude oscilirajocega signala, Larmorjevo
frekvenco wy pa obicajno dolo¢imo s pomocjo Fourierove transformacije. Signal bi
lahko sicer zaznali tudi z le eno fotodiodo, vendar ima polarimeter, ki odsteva dve
komponenti, znatno manjsi Sum, ojaca signal za faktor 2 in je neobcutljiv na nihanje
intenzitete laserja.

3.2.2 Posredno opti¢no ¢rpanje

Cezijevi atomi v osnovnem stanju so lahko bodisi v hiperfinem stanju z F' = 3 ali z
F = 4. Kot smo izracunali z enacbo (2.7), imata hiperfini stanji nasprotno predzna-
¢eni giromagnetni razmerji, kar pomeni, da precedirata v nasprotnih smereh. Tega
si v eksperimentu ne zelimo, saj gre za dodaten vir dekoherence precesije. Enega
izmed hiperfinih stanj je potrebno izprazniti, kar se obicajno doseze z dodatnim cr-
palnim laserjem, vendar pa obstaja tudi preprostejsi nacin, ki uporablja le en ¢rpalni
zarek in je opisan v ¢lanku Chalupczak in dr. iz leta 2012 [22].

Opisana shema ¢rpanja, ki jo uporabljamo tudi pri nasem eksperimentu, vsebuje
¢rpalni laser na hiperfinem prehodu F' = 3 — F’ = 2, kot je prikazano na sliki
3.6. Iz vzbujenega stanja se atomi vrnejo v osnovno stanje F' = 3, saj je prehod v
F' = 4 prepovedan, pri ¢emer se po vec¢jem stevilu ¢rpalnih ciklov atomi naberejo v
iztegnjenem stanju z mp = 3. Kot posledica izmenjalnih trkov, opisanih v razdelku
3.1.4, se posredno ustvari visoka orientacija tudi v stanju F' = 4. Izmenjalni trki
namre¢ efektivno prerazporedijo vrtilno koli¢ino med obe osnovni stanji.

Taksna alternativna shema opticnega ¢rpanja ima kar nekaj prednosti. Pred-
vsem je ¢rpanje posredno in nam c¢rpalni zarek ne razsiri resonanc¢nih krivulj, saj
zaznavamo atome v stanju F' = 4, medtem ko jih ¢rpalni zarek vzbuja iz FF = 3. Ob
tem pa nam taksen ¢rpalni zarek lahko tudi izprazni stanje F' = 3, ¢e ima dovolj
veliko moc¢, tako da nam ni potrebno uporabljati dodatnega zarka. To je posledica
tega, da je Dopplerjeva razsiritev absorpcijskih ¢rt pri sobni temperaturi primerljiva
s frekvenénim razmikom med sosednjimi F” nivoji, zato ¢rpalni zarek vzbudi tudi
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manjsi delez prehodov FF =3 — F/' =3 in FF = 3 — F' = 4. Ta delez postane
znaten pri visjih moceh zarka. Iz teh vzbujenih stanj lahko atomi padejo v osnovno
stanje z F' = 4, od koder jih ¢rpalni Zarek ne more ve¢ vzbuditi. V stanje F' = 3
jih lahko spravijo izmenjalni trki, pred katerimi so varni le atomi v maksimalno
iztegnjenem stanju, z mp = 4. Stanje F' = 4, mp = 4 je torej za daljsi cas zasciteno
pred relaksacijo prek obeh mehanizmov, kar je idealno za detekcijo signala. Ko se
v tem stanju nabere vecina atomov, je stanje F' = 3 izpraznjeno. Razlog, da ne
uporabljamo kar zarka na prehodu FF =3 — F' =3 ali ' =3 — F' = 4, je sle-
dec: zelimo, da gredo atomi v povprecju ¢ez nekaj ciklov opti¢nega ¢rpanja v stanju
F = 3, preden gredo prek enega manj verjetnih prehodov v F' = 4, zato da imajo
takrat ¢im visjo orientacijo.
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Slika 3.7: Prepuscena intenziteta opazovalnega zarka skozi celico z ugasnjenim
(rdeca) ali prizganim (vijolicna) ¢rpalnim zarkom. S ¢érno je prikazana intenziteta
zarka pred celico. Del svetlobe celice ne precka zaradi odbojev na ukrivljenih stenah.

Na sliki 3.7 eksperimentalno pokazemo, da ucinek ¢rpalnega zarka znatno poveca
populacijo v stanju F' = 4 glede na meritev brez njega, ko imamo priblizno isti delez
atomov v obeh hiperfinih osnovnih stanjih. Izmerili smo intenziteto opazovalnega
zarka pred celico in za njo za velik razpon frekvenc svetlobe, s ¢imer smo dobili
Dopplerjevo razsirjeno absorpcijsko krivuljo. Zarek absorbirajo le atomi v stanju
F = 4, saj je opazovalni zarek 9,2 GHz oddaljen od prehodov FF = 3 — F’. Ko
dodamo crpalni zarek, se absorpcija zarka moc¢no poveca, kar dokazuje, da se je
povecala populacija detektiranega stanja.

3.2.3 RF resonancna spektroskopija

Zasedenost magnetnih podnivojev mp lahko neposredno opazujemo s pomocjo teh-
nike, imenovane RF resonanc¢na spektroskopija [25]. Pri tem uporabljamo magneto-
meter v RF nacinu delovanja, vendar meritve izvedemo v visokem stati¢nem magne-
tnem polju, v katerem energijske razlike med sosednjimi podnivoji niso vec¢ enake,
temvec se razlikujejo zaradi nelinearnega Zeemanovega pojava. Ker ravno energijske
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razlike dolocajo Larmorjevo frekvenco in s tem polozaj frekvencnega vrha, lahko ob
dovolj velikem stati¢cnem magnetnem polju izmerimo ve¢ medsebojno lo¢enih vrhov
na grafu odvisnosti signala magnetometra od frekvence RF tuljave.

Nelinearni Zeemanov frekvenc¢ni razcep med sosednjima podnivojema vy za

majhna polja raste kot
2

vy =20 (3.12)
VHF
kjer je vy Larmorjeva frekvenca in vgp = 9,2 GHz frekvené¢ni razcep med hiperfinima
nivojema osnovnega stanja [25]. Pri majhnih poljih, ki jih uporabljamo obi¢ajno, so
si frekvence dovolj podobne, da razlo¢imo le en resonanc¢ni vrh. Imamo 2F 4 1 pod-
nivojev, stevilo parov sosednjih nivojev pa je 2F, torej pricakujemo 2F frekvencénih
vrhov. V nasem primeru opazujemo stanje F' = 4, torej dobimo 8 vrhov.
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Slika 3.8: Odvisnost amplitude signala magnetometra od frekvence RF tuljave pri
staticnem magnetnem polju 1,4 G, ki je tudi maksimalno polje, ki ga zmorejo nase
tuljave. Amplitude osmih vrhov so sorazmerne populacijskim razlikam med osmimi
pari sosednjih Zeemanovih podnivojev stanja F' = 4. Prikazani so rezultati za
razlicne intenzitete ¢rpalnega zarka, ki so navedene brez enot.

Na sliki 3.8 so prikazane amplitude signalov magnetometra za narascajoco inten-
ziteto ¢rpalnega zarka I.., pri Larmorjevi frekvenci okoli vy = 490kHz, ki ustreza
magnetnemu polju 1,4 G. Zapisani so tudi pari podnivojev, katerih razcepi ustrezajo
posameznim vrhovom. Z enacbo (3.12) izra¢unamo, da je pricakovani frekvencni
razcep med vrhovi 52 Hz, s slike 3.8 pa ga dolo¢imo kot (55 + 1) Hz.

IzkazZe se [22], da so viSine vrhov sorazmerne razliki v populacijah med sosednjima
podnivojema. Ob vecanju intenzitete ¢rpalnega zarka se vedno ve¢ atomov nabere
v podnivojih z viSjim mpg, pri tem se povecajo razlike v zasedenosti podnivojev in
RF spektroskopija prikaze obliko vrhov, kot je vidna na modri krivulji slike 3.8.
Povecevanje intenzitete zarka nad vrednost I, = 0,4 orientacije atomov ne izboljsa
vec¢, temvec pride do nasic¢enja zaradi trkov in absorpcije zarkov, ki sta vir relaksacije.

S prileganjem osmih Lorentzovih krivulj na resonan¢ne vrhove lahko dolo¢imo
njihove visine in izracunamo relativne zasedenosti podnivojev v stanju F' = 4. Pri
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najboljsih izmerjenih orientacijah je okoli 42 % atomov izmed vseh, ki so v stanju
F = 4, na¢rpanih v maksimalno iztegnjeno stanje mrp = 4. To velja za frekvencni
odmik opazovalnega zarka 300 MHz, kjer imamo Se vedno kar nekaj absorpcije, kot je
razvidno s slike 3.7. Pri povecanju odmika na 800 MHz ali 1300 MHz lahko spravimo
v stanje mp = 4 do 50 % atomov.

Kot smo poudarili v razdelku 3.1.3, se resonanc¢ni vrhovi pri magnetometru z RF
vzbujanjem Sirijo zaradi relaksacijskih mehanizmov, ki krajsajo zivljenjska casa T}
in Ty, pa tudi z vecanjem amplitude polja RF tuljavice. Meritev na sliki 3.8 je bila
tehni¢no zelo zahtevna, saj je bilo potrebno zmanjsati Sirino resonanc¢nih vrhov do
te mere, da se je dalo jasno lociti sosednje vrhove, razmaknjene za zgolj 55 Hz.

Za uspesno meritev je bilo potrebno najprej iznic¢iti gradient magnetnega polja
na mestu celice v smeri ¢rpalnega zarka in stati¢nega magnetnega polja, ki pri RF
magnetometru kazeta v isto smer. Za odpravljanje gradienta smo Helmholtzovo
tuljavo, ki nastavlja polje v smeri ¢rpalnega zarka, razdelili na dve tuljavi z lo¢enim
napajanjem. Pri nastavljanju polja najprej pois¢emo najboljsi signal, ko je tok skozi
obe tuljavi enak, nato pa ga optimiziramo tako, da za enak korak zmanjsujemo tok
skozi eno in povecujemo tok skozi drugo tuljavo. Optimalna razlika med tokovoma
znasa okoli 4-5 % srednje vrednosti toka.
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Slika 3.9: Primerjava meritve amplitude signala v odvisnosti od frekvence RF tuljave
za dve razliéni amplitudi izmeni¢ne napetosti, ki tuljavo napaja

Ustrezni gradienti so pri visokih poljih z Larmorjevo frekvenco nad 300kHz ze
omogocili opazovanje nesimetri¢nosti resonancénega vrha, ki je nakazovala neenako-
merno zasedenost magnetnih podnivojev. V nadaljevanju je bilo bistveno povecanje
frekvencnega odmika opazovalnega zarka od frekvence prehoda. Kot smo omenili v
razdelku 3.1.4, absorpcija namrec¢ krajSa zivljenjske c¢ase orientacije. Poleg tega pa
je bilo pomembno, da polje RF tuljavice ni bilo preveliko. Na sliki 3.9 je prikazana
razlika med meritvama, narejenima z razlicnima amplitudama izmeni¢ne napetosti,
ki poganja tuljavo. Vecéja amplituda ustreza vec¢jemu polju, ki bolj razsiri resonancne
vrhove, zaradi ¢esar so vrhovi na oranzni krivulji manj izraziti.

39



Poglavje 3. Opticna atomska magnetometrija

3.2.4 Faznoobcutljiva detekcija

Signal polarimetra analiziramo s pomocjo faznoobcutljivega postopka, ki omogoca
lo¢itev signala na komponento, ki je v fazi z modulacijo in na komponento, ki je
7/2 iz faze. V ta namen uporabljamo zvocno kartico z dvema kanaloma, tako da
hkrati zajemamo signal in referenco ter ju pretvorimo v digitalno obliko. Referenca
je bodisi signal, s katerim kontroliramo amplitudo ¢rpalnega zarka, bodisi napetost,
s katero poganjamo RF tuljavo - odvisno od tega, ali uporabljamo magnetometer
v Bell-Bloomovem ali RF nac¢inu. Program je napisan v LabVIEW-u in uporablja
Hilbertovo transformacijo, ki delu reference doda fazni zamik 7/2, nato pa prvotni
in zamaknjeni del reference mnozi s signalom, da dobimo komponenti signala v fazi
in 7/2 iz faze.
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Slika 3.10: Fazno lo¢en resonané¢ni odziv Bell-Bloomovega (zgoraj) in RF (spodayj)
magnetometra pri skeniranju frekvence modulacije s korakom 2,5 Hz okoli 90 kHz
oz. s korakom 1Hz okoli 85kHz. Meritev za vsako tocko traja 100ms. Pri RF
magnetometru je uporabljena kompenzacija gradienta magnetnega polja. Prikazane
so s prileganjem dobljene krivulje in njihovi parametri skupaj z nedoloc¢enostjo.
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Ce izmerimo obe komponenti signala pri razli¢nih frekvencah modulacije, ki so
blizu Larmorjevi frekvenci wy, dobimo znacilni resonancni krivulji s slike 3.4. Njuni
obliki opisujeta enacbi (3.7) in (3.8) za odziv magnetometra na opticno oziroma RF
modulacijo. Uporabimo ju za prileganje na podatke, kjer so prosti parametri wg, 15
in zgolj za RF signale Se dodaten parameter, ki vsebuje ¢as T} in polje B’. Za vecjo
natancénost na podatke prilegamo hkrati absorpcijski in disperzijski del krivulje,
torej za oba dolo¢imo le en komplet parametrov. Iz nedolocenosti teh parametrov
dobimo nedoloc¢enost Larmorjeve frekvence in s tem magnetnega polja. Rezultati
v obeh nacinih delovanja magnetometra so prikazani na sliki 3.10, kjer so zapisani
tudi relaksacijski ¢as, Larmorjeva frekvenca, magnetno polje ter nedoloc¢enost teh
parametrov, pridobljenih s prileganjem funkcij podatkom.

V splosnem lahko magnetna polja dolo¢imo bolj natanc¢no, kadar pri skeniranju
frekvenc signal izmerimo v ve¢ tockah. Na sliki 3.10 lahko denimo opazimo, da je
v Bell-Bloomovem nacinu delovanja (zgoraj) uporabljenih manj tock, zaradi cesar
je nedolocenost polja visja. Prednost te meritve je, da je obc¢utno krajsa od spo-
dnje. Zaradi tega kompromisa med ¢asom meritve in natancnostjo se obcutljivost
magnetometra obi¢ajno podaja v enotah T/ VHz in ustreza standardnemu odklonu
v zaporednih meritvah polja, ki jih naredimo v casu ene sekunde.

3.2.5 Frekvencna odvisnost kota Faradayeve rotacije

V razdelku 2.5.2 smo izracunali in narisali odvisnost kota Faradayeve rotacije od
frekvence opazovalnega zarka. To odvisnost smo izmerili v Bell-Bloomovem nacinu
delovanja magnetometra, in sicer smo opazovali amplitudo Bell-Bloomovega signala
ob spreminjanju frekvence opazovalnega zarka.
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Slika 3.11: Odvisnost amplitude signala Bell-Bloomovega magnetometra od fre-

kvence opazovalnega zarka pri nizki intenziteti opazovalnega zarka in Larmorjevi
frekvenci 10 kHz

[zmerjena odvisnost se kvalitativno dobro ujema s teoreticno napovedjo na sliki
2.7. Upostevati moramo, da pri nasem nacinu merjenja ne lo¢imo med pozitivnimi
in negativnimi Faradayevimi koti, torej merimo absolutno vrednost. V skladu s
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pricakovanji izmerimo dva vrhova in minimum v blizini prehoda F' =4 — F' =5,
za boljse kvantitativno ujemanje pa bi najverjetneje namesto predpostavke (2.31) v
teoreticnem izracunu morali upostevati prave populacije Zeemanovih podnivojev.

3.2.6 Meritev radiofrekvencnega suma ozadja

Pokazali smo ze, da lahko radiofrekvenc¢na polja uporabljamo kot modulacijo za
vzbujanje magnetometra, s katerim merimo statiéna magnetna polja. RF magne-
tometer pa lahko uporabljamo tudi na obraten nacin - za merjenje RF polj na
mestu atomov. Pri tem spreminjamo staticno magnetno polje in s tem Larmor-
jevo frekvenco, prisotna oscilirajoca polja pa so namesto RF tuljavice, ki je tu ne
uporabljamo, vir frekvenéne modulacije. Kadar se Larmorjeva frekvenca staticnega
magnetnega polja ujema s frekvenco RF polja, torej vidimo signal.

Ker je pri taksnih meritvah vzbujanje magnetometra sibko in se dogaja pri vec
razlicnih frekvencah hkrati, je za c¢isto meritev zelo pomembno, da pri staticnem
magnetnem polju z Larmorjevo frekvenco w merimo le odziv magnetometra pri
frekvenci w. To dosezemo z uporabo faznoobcutljive detekcije, ki ji za referenco
podajamo dodaten signal s frekvenco w. Pri tem je pomembna natancéna kalibracija
med napetostjo, s katero na napajalniku dolocamo tok skozi tuljave, in frekvenco
signala, ki ga uporabljamo za referenco. Ker ta signal seveda ni v fazi z RF polji, ki
vzbujajo precesijo, namesto locenih signalov v fazi in 7/2 iz faze riSemo kar koren
vsote kvadratov obeh komponent, s ¢imer dobimo celoten signal.

1,2 | :

1,0 — 1 pokrov

058 2 pokrova ]
; 3: pokrovi

0,6

0,4

signal [poljubne enote]

0,2

0,0

200 300

Larmorjeva frekvenca statinega magnetnega polja [Hz]

Slika 3.12: Signal magnetometra v RF nacinu brez RF tuljave pri hkratnem skenira-
nju staticnega magnetnega polja in referenc¢ne frekvence, ki ustreza njegovi Larmor-
jevi frekvenci. Korak je 1Hz. Rezultat prikazuje spekter radiofrekvencnih moten;j
na mestu celice pri razli¢nih stevilih uporabljenih pokrovov magnetnih scitov.

Za rezultat, prikazan na sliki 3.12, torej hkrati skeniramo staticno magnetno
polje in referenc¢no frekvenco, ki ju pred tem sinhroniziramo s pomocjo RF ma-
gnetometra v obicajnem nacinu delovanja. Korak spreminjanja frekvence je 1Hz.
Radiofrekvencne motnje opazimo pri lihih veckratnikih frekvence omrezja 50 Hz in v
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manjsi meri Se pri 100 Hz. Le v enem primeru nam je uspelo izmeriti frekvence pod
50 Hz, v drugih dveh pa nismo uspeli iznic¢iti magnetnega polja ozadja v preostalih
dveh smereh do te mere, da bi prisli v blizino polja nic.

Na sliki 3.12 je prikazana primerjava RF motenj pri razlicnem stevilu pokrovov
magnetnih s¢itov. Pokrov je ena od osnovnih ploskev valjasto oblikovanega scita, ki
se lahko odstrani brez sicer$njega poseganja v eksperiment. Opazimo lahko, da vecje
stevilo pokrovov uspesno zmanjsuje radiofrekvenéne motnje v notranjosti séitov, z
izjemo tiste pri 100 Hz, ki je neodvisno od sStevila pokrovov, torej o¢itno ne gre za
zunanjo motnjo v magnetnem polju. Tudi pri meritvi do 1000 Hz se vedno manjsi
resonancni vrhovi ponavljajo pri lihih veckratnikih 50 Hz.

43



Poglavje 3. Opticna atomska magnetometrija

44



Poglavje 4

Magnetometrija s hladnimi atomi

Tehnike za hlajenje in lovljenje atomov, razvite v zadnjih desetletjih prejsnjega
stoletja, nam omogocajo pripravo oblakov atomov pri temperaturah blizu absolutne
nicle, ki so s svojimi dolgimi Zivljenjskimi casi in majhno Dopplerjevo razsiritvijo
zelo primerni za uporabo v preciznem merjenju. V magnetometriji lahko tezave
povzrocajo majhne velikosti oblakov, saj je v njih kljub visoki gostoti tipi¢no nekaj
redov velikosti manjse stevilo atomov kot v celicah z vroco atomsko paro. Signali,
sorazmerni s Stevilom atomov, so tako lahko zelo majhni in tezko merljivi. Posledi¢no
hladni magnetometri Se vedno ne dosegajo obcutljivosti najboljsih naprav z vroc¢imi
atomskimi parami, a so zaradi majhnih velikosti oblakov zelo primerni za meritve z
visoko prostorsko locljivostjo [18].

Zacetki magnetometrije s hladnimi atomi segajo v leto 1999 z eksperimentom
Isayama in dr. [26], v katerem so pripravili rubidijeve atome v magneto-opti¢ni pa-
sti pri temperaturi 10 pK. Po izklopu pasti so uporabili ¢rpalni zarek, pravokoten na
magnetno polje, in opazovali Larmorjevo precesijo s pomocjo paramagnetne Fara-
dayeve rotacije opazovalnega zarka. Cas meritve je bil omejen na 10 ms, saj je oblak
zaradi gravitacije v tem casu padel iz obmocja opazovalnega zarka. 7 izklopom
pasti se je mogoce izogniti perturbaciji Zeemanovih podnivojev, ki jih povzrocajo
magnetna in opti¢na polja za lovljenje atomov [11], vendar prosti pad omeji mozen
cas meritve, kar zmanjsa obcutljivost magnetometra.

V naslednjih letih so bili narejeni eksperimenti, v katerih so opazovali diama-
gnetno rotacijo po izklopu magneto-opti¢ne pasti v rubidiju [27] in litiju [28]. Lar-
morjevo precesijo so kasneje s pomocjo paramagnetne Faradayeve rotacije izmerili
Se v ceziju [29] in v iterbiju [30]. V primeru cezija so atome ujeli v enodimenzio-
nalni periodi¢ni potencial, ustvarjen z interferenco dveh zarkov, iterbij pa so ujeli
v opti¢no dipolno past. V eksperimentih [31] in [32] so za merjenje magnetnega
polja uporabili Bose-Einsteinov kondenzat (BEC), tako da so Larmorjevo precesijo
zaznali s faznokontrastnim slikanjem.

Se ena moznost lovljenja atomov za magnetometer je uporaba dveh prekrizanih
votlih laserskih snopov z modro premaknjeno svetlobo (t.j. s frekvenco, visjo od
resonancne), ki ustvari odbojni dipolni potencial. V ¢élanku [33] s to tehniko po-
daljsajo ¢as meritve na 400 ms, pri ¢emer ponavljajo kratke pulze ¢rpalnega zarka
na 2ms. Eksperiment kasneje nadgradijo Se z moznostjo premikanja pasti in opa-
zovalnega zarka, s ¢imer uspesno izmerijo prostorsko odvisnost magnetnega polja
[34]. Tovrstna temna past, ki atome drzi na mestu nizke intenzitete svetlobe, ima
to prednost, da povzroci le minimalno perturbacijo Zeemanovih podnivojev.
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Vektorski magnetometer s hladnimi atomi omogoca meritve vseh treh komponent
magnetnega polja s pomocjo dveh pravokotnih ¢érpalnih Zarkov [35]. V eksperimentu
drzijo rubidijeve atome v opti¢ni dipolni pasti s privla¢nim potencialom. V élanku
[36] demonstrirajo magnetometrijo s Faradayevim pojavom v BEC-u. Pri tem za
razliko od vecine prej omenjenih eksperimentov Larmorjeve precesije ne sprozijo z
uporabo ¢rpalnega zarka, temve¢ magnetizacijo izmaknejo pravokotno na magnetno
polje s pomocjo pulza /2 radiofrekvencnega magnetnega polja. Podobno metodo
uporabijo tudi v ¢lankih [31] in [32].

Larmorjevo precesijo je mogoce sproziti tudi s hitrim priziganjem magnetnega
polja pravokotno na smer zacetne magnetizacije atomov, ki je zadrzana po hlajenju
atomov [9, 29]. Za to mora biti naraséanje polja na zacetku dovolj hitro, da mu
magnetizacija ne more slediti, kar je lahko tehni¢no zahtevno, ima pa to prednost,
da ne potrebujemo dodatnih tuljav in zarkov. V magnetometrih s hladnimi atomi
se magnetno polje obic¢ajno doloca s pomocjo signala proste precesije, bodisi s Fou-
rierovo transformacijo [26, 33, 36] bodisi s prileganjem sinusne funkcije na signal
9, 32, 35].

V tem poglavju opiSemo eksperimente, ki omogocajo merjenje magnetnega polja
na mestu hladnih cezijevih atomov v prostem padu ali v dipolni pasti. Pojasnimo
tudi manipulacijo atomskih stanj z radiofrekven¢nimi pulzi in pokazemo neposredno
detekcijo njenih ucinkov.

4.1 Hlajenje atomov

V tem razdelku na kratko povzamemo postopek hlajenja atomov, ki ga uporabljamo
v Laboratoriju za hladne atome in je podrobno opisan v virih [7] in v [37]. Na za-
cetku vroce cezijeve atome upocasnimo z Zeemanovim upocasnjevalnikom, tako da z
laserjem svetimo na atome v nasprotni smeri gibanja in jim predamo gibalno koli¢ino
preko absorpcije. Atomi zaradi Dopplerjevega pojava zaznavajo povisano frekvenco
svetlobe, ki jim potuje nasproti. Ker se jim hitrost vzdolz poti spreminja, svetloba,
ki je resonanc¢na za hitre atome, ni ve¢ resonancna za pocasnejse atome. Ker Ze-
limo atome upocasnjevati vzdolz celotne poti, Dopplerjev premik kompenziramo z
Zeemanovim pojavom v magnetnem polju, ki se vzdolz poti atomov spreminja.

Atome nato ujamemo v magneto-opti¢no past, ki jo ustvarimo s kvadrupolnim
magnetnim poljem in Sestimi laserskimi zarki, ki so usmerjeni proti njenemu srediscu.
Njihove frekvence so izbrane tako, da so izvenresonancne za atome v srediscu pasti in
resonancne za atome, ki se premaknejo ven iz sredisca in se jim resonancna frekvenca
spremeni zaradi Zeemanovega pojava v kvadrupolnem magnetnem polju. Taksni
atomi z absorpcijo svetlobe pridobijo gibalno koli¢ino, ki jih vodi v srediSce pasti.

V nadaljevanju atome ujamemo v ramansko opti¢no resetko, ustvarjeno z in-
terferenco stirih zarkov, v kateri okoli 10 milijonov atomov ohladimo na 1K in jih
spravimo v stanje |F' = 3, mp = 3) glede na kvantizacijsko os v smeri z, ki jo definira
magnetno polje. Atome nato prenesemo v opti¢no dipolno past, ustvarjeno z dvema
prekrizanima zarkoma rdece premaknjene svetlobe. Ob tem prizgemo kvadrupolno
magnetno polje s tuljavo v anti-Helmholtzovi konfiguraciji, tako da dobimo ustre-
zen gradient magnetnega polja, ki omogoca levitacijo atomov. Dipolna past sama
namre¢ ni dovolj moc¢na, da bi iznié¢ila uc¢inek teznosti. V njej je okoli 5 milijonov
atomov, ki imajo nekoliko visjo temperaturo kot ramanski oblak.
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Za doseganje BEC-a in temperatur v obmocju nanokelvinov je klju¢no evapora-
cijsko hlajenje, ki deluje tako, da znizujemo moc¢ zarkov in s tem potencial dipolne
pasti, pri cemer atomi z najvisjo energijo pobegnejo in se preostanek zaradi elastic-
nih trkov termalizira pri nizji temperaturi. Ker je gostota atomov v dipolni pasti
premajhna, da bi se atomi dovolj hitro termalizirali, na sredini pasti ustvarimo do-
datno malo dipolno past oziroma jamico z dvema ozjima zarkoma. V jamico tipi¢no
prenesemo okoli 300 000 atomov in nato izklopimo veliko dipolno past. Zatem lahko
zacnemo 7z evaporacijo, med katero zmanjsSujemo moci zarkov in gradient magne-
tnega polja. Bose-Einsteinovo kondenzacijo dosezemo pri kriti¢ni temperaturi okoli
20nK. Po sestih sekundah evaporacije dobimo BEC s 5000 - 10 000 atomi.

4.2 Opazovanje Larmorjeve precesije v oblaku hla-
dnih atomov

V tem razdelku opisemo eksperiment, v katerem opazujemo Larmorjevo precesijo v
oblaku hladnih atomov po ramanskem hlajenju. V tej fazi hlajenja so atomi v sta-
nju |F' = 3, mp = 3) glede na kvantizacijsko os z in imajo temperaturo okoli 1 nK, v
oblaku pa je priblizno 10 milijonov atomov. Podobno kot pri Bell-Bloomovem ma-
gnetometru z vroc¢imi atomi merimo paramagnetno Faradayevo rotacijo polarizacije
opazovalnega zarka, le da mora imeti v tem primeru opazovalni zarek frekvenco v
blizini prehoda F' = 3 — F' = 2. Ker zatnemo z atomi v stanju mp = 3, magne-
tizacija kaze v smeri z, kar je tudi smer staticnega magnetnega polja, ki ga zelimo
izmeriti. Tega nastavimo s pomocjo kompenzacijskih tuljav. Namesto opti¢nega
¢rpanja za obracanje magnetizacije v horizontalno ravnino uporabimo pulz 7/2 ra-
diofrekvencnega polja. S polarimetrom nato opazujemo signal proste precesije. Del
postavitve eksperimenta je prikazan na sliki 4.1, drugi del za detekcijo polariza-
cije opazovalnega zarka, ki je skrit za komoro, pa je zelo podoben tistemu, ki ga
uporabljamo za magnetometer z vro¢imi atomi.

4.2.1 Radiofrekvencni pulzi

Radiofrekven¢no polje generiramo z dvema okroglima tuljavama v Helmholtzovi
konfiguraciji, skozi kateri posiljamo izmenicen elektri¢ni tok. Tuljavi imata premer
4cm in vsaka 20 navojev, ena izmed njiju je vidna na sliki 4.1. Radiofrekvenc¢no
polje, ki oscilira v smeri x, lahko obravnavamo kot vsoto dveh vrtecih polj, podobno
kot pri polarizaciji v razdelku 2.5:

B'(t) = 2B'(coswt, 0, 0) = B'(coswt, sinwt, 0) + B'(coswt, —sinwt, 0).  (4.1)

V prisotnosti stati¢nega magnetnega polja z velikostjo B, v smeri z magnetizacijo
najlazje opisemo v vrte¢em se koordinatnem sistemu, v katerem se osi 2’ in ' vrtita
s frekvenco wy = B, okoli osi z, nova os z’ pa sovpada z osjo z. V taksnem
koordinatnem sistemu je magnetizacija staticna in efektivno ne ¢éuti polja B, [12].
Ce tudi RF magnetno polje oscilira z Larmorjevo frekvenco wy, se ena od njegovih
komponent vrti skupaj s koordinatnim sistemom, zato je v njem staticna, druga
pa se v njem vrti z dvojno Larmorjevo frekvenco in lahko njen ucinek zanemarimo.
Stati¢na komponenta RF polja povzroci precesijo magnetizacije okrog osi 2’ vrtecega
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stati¢no

RF
tuljava

eksperimentalna komora

Slika 4.1: Postavitev eksperimenta s hladnimi atomi za opazovanje Larmorjeve pre-
cesije. Opazovalni zarek potuje skozi dve ploscici A/2, ki sta pred in za PBS-jem,
oznacCenim na sliki, in skozi leco, nato pa vstopi v eksperimentalno komoro in za-
dane atomski oblak. RF magnetno polje ustvarimo z dvema tuljavama, od katerih
je ena prikazana na sliki, druga pa je pritrjena na nasprotni strani komore. Stati¢no
magnetno polje nastavimo s tremi pari pravokotnih kompenzacijskih tuljav dimenzij
95 X 89 X 50 cm. Eden izmed nosilcev zanje je viden v zgornjem levem kotu slike.

se koordinatnega sistema s frekvenco
Q=~B, (4.2)

ki jo imenujemo Rabijeva frekvenca. Ce za¢nemo z magnetizacijo v ravhovesnem
stanju v smeri osi 2, jo bo pulz RF polja odklonil od te osi za doloc¢en kot, odvisen
od dolzine pulza. Obi¢ajno uporabljamo pulza 7/2 in 7, ki ju dobimo tako, da
vklopimo RF polje za ¢as 7./, = 7/(2yB’) oziroma 7, = 7 /(vB’).

4.2.2 Opazovalni zarek

Za opazovalni zarek uporabljamo svetlobo, ki smo jo pri magnetometru z vroc¢imi
atomi uporabljali za ¢rpalni zarek in ima frekvenco, ki ustreza prehodu F' = 3 —
F" = 2. Ker se zelimo frekvencno odmakniti od tega prehoda, dodamo Se en AOM
z dvojnim prehodom svetlobe, s katerim lahko dosezemo frekvenéni odmik med 600
in 800 MHz. Zarek pripeljemo pred eksperimentalno komoro z opti¢nim vlaknom
in nato poéistimo njegovo polarizacijo s plos¢ico A/2 in PBS-om. Za tem dodamo
Se eno ploscico A/2, ki obrne polarizacijo za kot 7/4 glede na vodoravnico, tako
imamo enaka deleza vodoravno in navpicno polarizirane svetlobe. Pred vstopom
v eksperimentalno komoro zarek fokusiramo z lec¢o, da je na mestu oblaka atomov
sirok priblizno 100 pm. Po izhodu iz komore se zarek razdeli na PBS-u, nakar ga
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usmerimo na fotodiodi polarimetra. Pred fotodiodama uporabljamo se filtra za
svetlobo z 850 nm, da zmanjSamo Sum zaradi drugih virov svetlobe.

4.2.3 Realizacija magnetometra

Za meritev Larmorjeve frekvence najprej izvedemo obicajen postopek hlajenja ato-
mov, opisan v razdelku 4.1, do trenutka, ko ugasnemo ramanske zarke. V tem tre-
nutku zacnejo atomi prosto padati in za meritev imamo 15 ms ¢asa, preden zapustijo
obmocje zarka. Hkrati nastavimo magnetna polja s kompenzacijskimi tuljavami, in
sicer tako, da v smereh x in y izni¢imo magnetno polje ozadja, v smeri z pa nasta-
vimo polje, ki ga merimo. Poc¢akamo 5ms, da magnetna polja dosezejo nastavljene
vrednosti, in ustvarimo RF pulz dolzine /2, pri ¢emer ustrezno dolzino pulza in
frekvenco poiséemo eksperimentalno, tako da dobimo najvecji signal. Opazovalni
zarek prizgemo ob poljubnem ¢asu po koncu pulza in opazujemo signal polarimetra
na osciloskopu.

60 32 ps |

: Y

signal [poljubne enote]

— signal polarimetra

napetost na RF tuljavi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
t [ms]

Slika 4.2: Meritev signalov proste precesije v ramanskem oblaku hladnih atomov s
prizigom opazovalnega zarka ob razlicnih casih po izklopu RF tuljave. Frekvenca
RF tuljave je 33 kHz.

Primer taksne meritve je prikazan na sliki 4.2. Cetudi realizacija ne zveni posebej
zahtevno, je bilo za uspesno izvedbo potrebnih vec klju¢nih izboljsav. Za zacetek smo
morali moc¢no povecati ojacenje fotodiod v polarimetru, kar izboljsa obc¢utljivost, a
hkrati zmanjSa pasovno Sirino. Signali so namrec zelo Sibki, kar je posledica relativno
majhnega Stevila atomov v oblaku. Povecanje obc¢utljivosti na racun pasovne Sirine
je omejilo nase meritve na Larmorjeve frekvence pod 50 kHz.

Naslednja nujna izboljsava, ki je razvidna tudi s slike 4.2, je bila zmanjSanje
destruktivnosti opazovalnega zarka. Kljub temu da smo uporabljali Sibek zarek,
odmaknjen 635MHz od prehoda F' = 3 — F’ = 2, je bil signal komaj viden, ce
smo zarek prizgali Ze nekaj casa pred RF pulzom. Tudi ¢e ga prizgemo po pulzu,
je s slike ocitno, da je pojemanje signala proste precesije posledica destruktivnosti
opazovalnega zarka in ne drugih relaksacijskih mehanizmov, saj je signal na zacetku
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priblizno enako velik ne glede na to, kako pozno se prizge. Ko smo meritev zamikali
Se bolj naprej v Casu, se je izkazalo, da je ima Larmorjeva precesija zivljenjski cas
okoli 3ms.

Opazimo lahko tudi, da frekvenca Larmorjeve precesije na sliki 4.2 ni konstantna
skozi celo meritev, temvec se proti koncu nekoliko povecéa. Magnetno polje B, se v
casu b ms namrec ne ustali na nastavljeni vrednosti, temveé¢ na koncu Se rahlo nara-
sc¢a. Na tej tocki naj omenimo, da nam je ta eksperiment omogocil prvo neposredno
meritev magnetnega polja na mestu atomov, s ¢imer lahko nadzorujemo potek vkla-
pljanja in izklapljanja tuljav. Iz magnetnega polja v zunanjosti eksperimentalne
komore, kjer ga lahko merimo z obicajnimi magnetometri, namre¢ ne moremo to¢no
dolo¢iti magnetnega polja v srediscu.

Za demonstracijo te uporabe je na sliki 4.3 prikazana meritev spreminjanja ma-
gnetnih polj v oblaku, ki smo mu kontrolno napetost za nastavljanje polja v smeri z
takoj po izklopu ramanskih zarkov prestavili iz U, = 0,9V (polje, ki je nastavljeno
na koncu ramanske faze) na U, = 0,25V, kar je ravno vrednost, ki izni¢i magnetno
polje v smeri z. To vrednost smo pustili nastavljeno 5 ms, nato pa hkrati vklopili RF
pulz dolzine 7/2 in povecali U, na vrednost, prikazano v legendi. Opazovalni zarek
smo v zaporednih eksperimentih prizigali ob razli¢nih ¢asih po zadnji spremembi
polja in dolocili Larmorjevo frekvenco s pomocjo prvih nekaj oscilacij.

°
100 ® J,=35V .
U,=2V
ey °
2 80 e U=1V .
.2 e U,=025V e
i) [
g 60F o °
o) °
E )
g 40+
e é
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¢as po prizigu polja s kontrolno napetostjo U, [ms]

Slika 4.3: Magnetno polje, dolo¢eno s pomocjo frekvence Larmorjeve precesije ob
razlicnih ¢asih po preklopu kompenzacijskih tuljav v smeri z na kontrolno napetost
U.. Pred preklopom smo napetost znizali z U, = 0.9 na U, = 0.25 in jo pri tej
vrednosti drzali 5 ms.

Ce bi zeleli meriti spreminjanje magnetnega polja dlje ¢asa tekom enega eksperi-
menta, bi morali uporabiti pulzno osvetljevanje atomov z opazovalnim zarkom. Na
ta nacin bi zmanjsali cas interakcije svetlobe z atomi in omejili destruktivni uc¢inek
zarka. V virih [9, 31, 35| so pulzi opazovalnega Zarka dolgi do 5 s, ponavljajo pa
jih s frekvenco, ki je visja od Larmorjeve, tako da znotraj vsake periode izmerijo vec¢
tock, na katere nato prilegajo sinusno funkcijo. Ce je frekvenca vzorcéenja nizja, je
Larmorjevo frekvenco vseeno mogoce zanesljivo dolociti z upostevanjem potujitve
frekvence (angl. aliasing).
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4.3 Rabijeve oscilacije in Larmorjeva precesija v
mali dipolni pasti

Eden najbolj uporabnih nac¢inov merjenja pri magnetometriji s hladnimi atomi je
v opti¢ni dipolni pasti. Dovolj moc¢na dipolna past lahko atome namrec¢ zadrzi
tudi brez levitacije z gradientom magnetnega polja, kar pomeni, da lahko znatno
podaljsamo ¢as meritve, poleg tega pa lahko zac¢nemo meriti takrat, ko se magnetna
polja po izklopu magnetne levitacije ze popolnoma ustalijo, ¢esar denimo nismo
mogli storiti pri meritvi na sliki 4.2. Dodatna prednost je, da lahko uporabimo
prekrizano dipolno past, katere polozaj v prostoru poljubno nadzorujemo (opti¢na
pinceta), na primer z akusto-opti¢nimi deflektorji [9]. To nam omogo¢a meritev
prostorsko in ¢asovno odvisnih magnetnih polj.

V nasem eksperimentu lahko v mali dipolni pasti atome zadrzimo brez levitacije,
vendar nam s trenutno obcutljivostjo fotodiod v taksnem oblaku Se ni uspelo izmeriti
signala Larmorjeve precesije z opazovalnim zarkom. Tezava je v manjsem stevilu
atomov, pa tudi v tem, da je zarek vecji od oblaka in se zato le delu zarka zavrti
polarizacija, zaradi Cesar imamo slabsSe razmerje signala proti Sumu. V literaturi to
resujejo z zarkom, ki je enake velikosti kot oblak, ali pa del zarka, ki ni potoval skozi
atome, odrezejo tako, da ga posljejo skozi majhno luknjo [29, 33, 36].

V tem razdelku predstavimo alternativni postopek detekcije, s katerim smo dobili
dober vpogled v to, kako se spreminjajo zasedenosti magnetnih podstanj atomov
zaradi radiofrekvencne ekscitacije in Larmorjeve precesije.

4.3.1 Priprava atomov in Stern-Gerlachovo slikanje

Atome pripravimo z obi¢ajnim postopkom laserskega hlajenja (razdelek 4.1) do pre-
nosa v malo dipolno past. Iz ramanske faze hlajenja se ohrani atomsko stanje
| =3, mp =3). Nato atome evaporacijsko hladimo 100 ms, da nekoliko znizamo
temperaturo, ki se je zviSala pri prenosu v dipolno past. Po evaporaciji, ko ugasnemo
gradient magnetnega polja za levitacijo, nam ostane 200 000 atomov pri temperaturi
okoli 11K, ujetih v dipolni pasti.

Atomski oblak tokrat opazujemo s standardnim destruktivnim absorpcijskim
slikanjem [7]. Preden naredimo sliko, za kratek cas vklopimo mocan gradient ma-
gnetnega polja in konstantno polje v navpic¢ni smeri z. Konstantno polje poskrbi, da
kljub gradientu magnetno polje na celem obmocju oblaka kaze v smeri z, gradient
pa lo¢i atomski oblak na vec¢ oblakov glede na kvantno stevilo mg. V nehomogenem
magnetnem polju na magnetni moment namrec¢ deluje sila v smeri gradienta, ki je
odvisna od velikosti magnetnega momenta. Stanja z razli¢nimi mpg, ki imajo razli¢ne
magnetne momente (enacba (2.9)), zato ob¢utijo razlicno silo magnetne levitacije.
Na sliki torej vidimo oblak atomov na visini, ki je odvisna od mpg, oziroma vec
oblakov, ¢e so atomi v razlicnih magnetnih podstanjih. Ta pojav je bil uporabljen
v Stern-Gerlachovem poskusu, zato temu re¢emo Stern-Gerlachova metoda.

4.3.2 Rabijeva oscilacija

Za opazovanje Rabijeve oscilacije je eksperiment zelo podoben kot pri merjenju
Larmorjeve precesije. Ko ugasnemo magnetno levitacijo, hkrati vklopimo kompen-
zacijske tuljave, s katerimi izni¢cimo magnetni polji v smereh z in y in nastavimo
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magnetno polje v smeri z, ki ustreza Larmorjevi frekvenci wy. Po tem pocakamo
40 ms, da polja zagotovo dosezejo svoje konéne vrednosti, in nato vklopimo RF tu-
ljavo s frekvenco wy. Po izklopu tuljave loc¢imo atome na vec¢ oblakov glede na mpg
s Stern-Gerlachovo metodo in naredimo absorpcijsko sliko. Na sliki 4.4 je prikazan
rezultat taksne meritve, ko spreminjamo dolzino RF pulza med 7, in 73,.

mp

s 00 186
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

T T [1s]

Slika 4.4: Rabijeve oscilacije, ki jih vidimo ob spreminjanju dolzine RF pulza od 7,
do priblizno 73, s korakom 40 ps. Iz meritve dolo¢imo frekvenco oscilacij 1,9 kHz in
polovico periode 7, = 263 ps. Frekvenca RF polja je 100 kHz.

S tem postopkom na nadzorovan nacin vrtimo magnetizacijo z Rabijevo fre-
kvenco, ki je po enacbi (4.2) sorazmerna velikosti polja RF tuljave in v nasem
primeru znasa 1,9 kHz. Taksno vrtenje spina se po analogiji s klasi¢no vrtavko ime-
nuje tudi nutacija, saj imamo poleg precesije Se dodatno rotacijo okrog ene izmed
horizontalnih osi v vrtecem se sistemu. Pri ¢asu 7, + 400 1s = Tor + Tr/2 je prika-
zano stanje, kakrsnega dobimo po pulzu /2, ki ga uporabljamo za eksperimente, v
katerih merimo Larmorjevo precesijo.

Teoreticen izracun zasedenosti podnivojev my po rotaciji spina

S slike 4.4 je jasno, da cistega stanja mp = 0 s pulzom 7/2 ne moremo dosedi.
To lahko pokazemo tudi s teoreticnim izracunom za populacije podnivojev mpg po
rotaciji spina F' = 3 iz zaCetnega stanja mp = 3 za izbran kot. Rezultat je prikazan
na sliki 4.5.

Zasedenosti izracunamo z rotacijsko matriko za rotacijo spina F' = 3 za poljuben
kot glede na kvantizacijsko os, ki jo generiramo s splosno formulo iz knjige [38].
Nato z matriko delujemo na zacetni vektor spina z mp = 3 in izracunamo relativne
zasedenosti kot kvadrat absolutne vrednosti rezultata. Na sliki 4.5 so prikazani kote
rotacije, ki se ujemajo s koti na sliki 4.4.

Na grafu vidimo, da lahko z rotacijo dobimo ¢isto stanje le v maksimalno izte-
gnjenih podnivojih mprp = 3 in mp = —3, pri vseh ostalih pa dobimo kombinacijo
sosednjih podnivojev, kot je razvidno tudi s slike 4.4. V eksperimentu z atomskim
oblakom verjetnosti za zasedenost podnivojev seveda vidimo kot deleze atomov v
podnivojih. Izracunamo lahko tudi, da so po pulzu 7/2 podnivoji od mrp = 3 do
mp = —3 zasedeni v razmerjih 1: 6 : 15: 20: 15: 6 : 1.
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Slika 4.5: Verjetnost za zasedenost posameznih podnivojev mpg po rotaciji spina
F = 3 iz stanja mp = 3 za kote med 7 in 37

4.3.3 Larmorjeva precesija

Za opazovanje Larmorjeve precesije s Stern-Gerlachovo metodo uporabimo Ramse-
yevo zaporedje [39] dveh radiofrekvenénih pulzov 7/2. Najprej z enakim postopkom,
kot smo ga opisali pri prejsnji meritvi, obrnemo magnetizacijo atomov v dipolni pa-
sti v horizontalno ravnino s pulzom 7/2 in jo pustimo, da tam precedira. Po nekaj
¢asa naredimo Se drugi pulz 7/2, ki precesijo iz horizontalne ravnine preslika tako,
da jo lahko detektiramo vzdolz osi z.

mp

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
t [ns|

Slika 4.6: Larmorjeva precesija magnetizacije atomov s frekvenco 50 kHz, kar ustreza
magnetnemu polju 143 mG. Na sli¢icah spreminjamo ¢as ¢t med dvema pulzoma 7 /2.

Ce je denimo ¢as med pulzoma ni¢, imamo v resnici en sam pulz 7, ki prenese
stanje iz zacetnega mp = 3 v mp = —3 (prva sli¢ica na sliki 4.6). Ce med pulzoma
pocakamo toliko Casa, da se magnetizacija obrne za kot 7/2 okrog osi z, bo ravno
vzporedna z osjo, okoli katere jo je zavrtel prvi pulz /2, zato drugi pulz ne bo
naredil ni¢esar in bomo videli stanje, razmazano okoli mrp = 0. V primeru, da
magnetizacija naredi polovico obrata okrog osi z, preden naredimo drugi pulz /2,
pa jo bo ta obrnil nazaj v mp = 3 (Cetrta slicica na sliki 4.6). Od tod je jasno,
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da bo frekvenca spreminjanja mp stanj na slikah ravno enaka Larmorjevi frekvenci.
Tezava metode je seveda ta, da sta Stern-Gerlachov postopek in absorpcijsko slikanje
destruktivna in med dvema meritvama potece priblizno 13 sekund, kar pomeni, da
lahko merimo samo polja, ki v ¢asu ne fluktuirajo.
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Poglavje 5

Nedestruktivno Faradayevo
slikanje hladnih atomov

V prejsnjem poglavju smo zamolcali dejstvo, da Faradayeve rotacije v ¢lanku [9]
ne zaznavajo s fotodiodami, temvec¢ opazovalni zarek slikajo s kamero. Natancneje
povedano, opazovalni zarek lo¢ijo na PBS-u in slikajo obe komponenti, nato pa ju
odstejejo po pikslih. S tem pridobijo prostorsko loc¢ljivo informacijo o tem, kako
se kot Faradayeve rotacije spreminja znotraj oblaka. S sestevanjem signala po celi
sliki lahko naredijo enako meritev kot eksperimenti s polarimetrom in na ta nacin
detektirajo Larmorjevo precesijo, le da imajo moznost, da sestevajo signal le po
obmocju zarka in s tem zmanjsajo Sum. 7Z vec¢ oblaki v nehomogenem magnetnem
polju lahko na ta nacin hkrati merijo polje na vsakem mestu posebe;j.

Ce nas magnetno polje ne zanima, lahko detekcijo Faradayeve rotacije s kamero
uporabimo za nedestruktivno slikanje oblaka hladnih atomov. Pri tem poskrbimo,
da magnetizacija ne precedira v ravnini zarka, temvec ves ¢as kaze v njegovi smeri,
kar nam da maksimalen signal. Gre za eno izmed metod nedestruktivne detekcije, za
katero je potrebna le preprosta predelava standardnega absorpcijskega slikanja, ven-
dar njena obcutljivost ni ni¢ slabsa od ostalih metod, kot je denimo faznokontrastno
slikanje [40].

Izvedbo s slikanjem obeh komponent polarizacije demonstrirajo v ¢lanku [41],
vendar je to precej zahtevno, saj morata biti za uspesno odstevanje pikslov obe
sliki na kameri enako veliki in nanjo pasti pod istim kotom. Preprostejsa izvedba
je Faradayevo slikanje temnega polja (angl. dark field), pri katerem izberemo smer
linearne polarizacije zarka za slikanje tako, da minimiziramo del svetlobe, ki je v
odsotnosti atomov prepuscen na PBS-u. Prepusceno svetlobo zaznavamo s kamero.
V prisotnosti atomov se polarizacija dela zarka, ki potuje skozi atome, nekoliko
zavrti, zaradi ¢esar dobimo na kameri sliko s svetlim obmocjem v obliki oblaka.

Nedestruktivno slikanje je zelo uporabno za meritve, pri katerih se pogoji spremi-
njajo v ¢asu ali med ponovitvami eksperimenta. Ze prej smo podali primer fluktuacij
magnetnega polja, zaradi katerih je precizno merjenje Larmorjeve frekvence v ca-
sovnem razponu nekaj minut nemogoce. Se en zanimiv primer se pojavi v fiziki
snovnih solitonskih valov, kjer iz dveh Bose-Einsteinovih kondenzatov ustvarimo t.i.
solitona in ju tr¢imo. Izkaze se, da je izid trka odvisen od relativne faze med dvema
solitonoma [37], ki se naklju¢no spreminja od meritve do meritve. Ce Zelimo izme-
riti potek trka z doloc¢eno relativno fazo, torej potrebujemo nedestruktivno meritev.
Ravno v ta namen Faradayevo slikanje uporabijo v ¢lanku [42].
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Faradayevo slikanje se uporablja tudi za opazovanje dinamike oblakov hladnih
atomov, natancno merjenje gostot, temperatur [40] ter Stevila atomov v oblakih
[43], stabilizacijo Stevila atomov v kombinaciji z absorpcijskim slikanjem [44] ter
karakterizacijo faznega prehoda v BEC [45].

Na tem mestu je verjetno dobro omeniti, da je ime nedestruktivno slikanje do
neke mere zavajajoce. Kot smo Ze nekajkrat poudarili, pri Faradayevem pojavu ve-
dno is¢emo kompromis med destruktivnostjo zaradi absorpcije svetlobe in velikostjo
signala. Beseda je seveda uporabljena v kontrastu z destruktivnostjo absorpcijskega
slikanja, pri katerem Ze ena slika popolnoma unici oblak hladnih atomov, medtem
ko lahko s Faradayevim slikanjem naredimo tudi do 2000 slik istega oblaka [40].

V tem poglavju opiSemo osnovne principe nedestruktivnega Faradayevega slika-
nja ter naso eksperimentalno realizacijo zajemanja in obdelave slik. Pokazemo tudi
nekaj primerov opazovanja propagacije oblaka hladnih atomov s serijo zaporednih
nedestruktivnih slik in primerjavo destruktivnosti za zarke z razli¢no frekvenco.

5.1 Smer atomske magnetizacije in magnetna po-
lja

Kot je omenjeno v uvodu, je za Faradayevo slikanje kljuc¢no, da je magnetizacija
atomov vzporedna zarku za slikanje. V kvantnem zapisu je torej idealno, ¢e imamo
atome v iztegnjenem stanju |F, mp = F') glede na kvantizacijsko os zarka. To stanje
lahko dobimo z opti¢nim ¢rpanjem [9], a pri eksperimentih s hladnimi atomi pogo-
sto dobimo atome v taksnem stanju kot posledico dolocene faze hlajenja, denimo
evaporacije v Toffe-Pritchardovi magnetni pasti [40] ali ramanskega hlajenja. Stanje
je definirano glede na smer staticnega magnetnega polja in najlazje je Faradayevo
slikanje narediti tako, da uporabimo kar zarek v isti smeri.

Ce smeri nista enaki, moramo pred slikanjem magnetizacijo obrniti vzdolz Zarka,
kar dosezemo z adiabatnim priziganjem magnetnega polja v smeri zarka in ugasa-
njem polja v prejsnji smeri. Kotna hitrost, s katero se smer magnetnega polja
spreminja, mora biti pri tem majhna v primerjavi z Larmorjevo frekvenco. V na-
sprotnem primeru namre¢ pridemo v rezim, ko lahko z nenadnim, neadiabatnim
prizigom polja sprozimo Larmorjevo precesijo, ki smo ga omenili v uvodu poglavja
4. Ker tega pri slikanju ne zelimo, polje spreminjamo tako, da mu magnetizacija
sledi in se vseskozi ohrani stanje |F, mp = F), le da se zavrti kvantizacijska os, ki
ga definira [12].

Ob podatku, da za slikanje uporabljamo magnetno polje v smeri zarka, se nam
na podlagi razdelka 2.5.1 lahko zazdi, da gre za diamagnetno Faradayevo rotacijo, a
temu ni tako. Diamagnetna rotacija je zaradi svojega mehanizma nastanka pojav,
ki ga opazimo v vzorcih brez spinske orientacije. V primeru, ko imamo atome v
maksimalno iztegnjenem stanju, velikost magnetnega polja vzdolz zarka ne vpliva
na Faradayev kot in tudi frekvencéna odvisnost je znacilno disperzijska [46], gre torej
za paramagnetno rotacijo.

5.2 Opticna gostota Faradayeve slike

S Faradayevim slikanjem temnega polja zajamemo sliko, na kateri za vsak piksel
poznamo povprecen kot opticne rotacije dela zarka, ki je padel nanj. V razdelku
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2.5.2 smo predpostavili, da zarek potuje po vzorcu z dolzino [ in homogeno stevilsko
gostoto n, kar za atomski oblak ne drzi. Ce smer potovanja zarka proglasimo za
x, moramo produkt [n v izrazu za Faradayev kot nadomestiti z [n(x, y, z) dz, kjer
je n(z, y, z) prostorsko odvisna Stevilska gostota. Faradayev kot je torej odvisen
od povrsinske stevilske gostote atomov, ki se spreminja po ravnini, pravokotni na
zarek, in od komponente magnetizacije vzdolz zarka M, kot

0(y, z) x Mx/n(x, y, z)dx = M, n(y, 2). (5.1)

Sorazmernostni koeficient je odvisen od frekvencénega premika in podrobnosti atom-
skih prehodov. Koli¢ina 7(y, z), imenovana opticna gostota, je natanko to, kar zelimo
pri slikanju izmeriti. Pri absorpcijskem slikanju je intenziteta prepuscene svetlobe
odvisna od eksponenta optic¢ne gostote [7], tu pa je Faradayev kot z njo sorazmeren.

5.2.1 Dolocanje kota Faradayeve rotacije

Kot smo izracunali v razdelku 3.2.1, moramo za dolocitev Faradayevega kota po-
znati razliko in vsoto intenzitet svetlobe na obeh izhodih PBS-a, ali pa intenziteto
vsake komponente posebej. To imamo na voljo pri magnetometriji in tudi pri metodi
Faradayevega slikanja z uporabo obeh zarkov. Pri metodi temnega polja zaznavamo
le svetlobo na enem izhodu PBS-a, zato se zdi, da nimamo dovolj podatkov za do-
lo¢itev kota, vendar nas resi nepopolnost PBS-a, ki ga uporabljamo v eksperimentu
[44].

Intenziteto vpadne svetlobe, ki vpada na PBS, oznacimo z I, intenziteto prepu-
Scene svetlobe ob rotaciji polarizacije za kot 6 glede na navpiéno os pa z I(6). Ker
PBS prepusca vodoravno komponento polarizacije, je najmanjsa intenziteta prepu-
scene svetlobe 1(0), najveéja pa I(m/2). Razmerje med njima, ki ga oznacimo s
S = 1(0)/I(n/2) (angl. cube suppression), je lastnost PBS-ja in je manjse za kva-
litetnejse primerke. Ce bi bil PBS popoln, bi veljalo 1(§) = Iysin?#, ker pa ni,
velja
sin? 6 + S cos? 0

1+ 5
Formula je skladna z zgornjo definicijo S. Iz nje izpeljemo izraz

sin?f = (I(Q) - 1) 5 (5.3)

1(0) = I, (5.2)

00y )1-8

ki ga lahko s pridom uporabimo pri Faradayevem slikanju. Po zgornji definiciji
je I(0) namre¢ ravno intenziteta prepuscenega zarka v odsotnosti atomov, I(6) pa
intenziteta v njihovi prisotnosti. Za izracun kota Faradayeve rotacije tako potrebu-
jemo le Se eksperimentalno dolocen faktor S, ki ga izmerimo s fotodiodo in ploscico

\/2.
5.3 Izvedba eksperimenta in primeri Faradayevih
slik

V nasem eksperimentu so atomi od konca ramanske faze hlajenja naprej v stanju
| =3, mp = 3) glede na magnetno polje v navpicni smeri z. To stanje ohranimo,
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dokler uporabljamo magnetno levitacijo, med katero je poleg kvadrupolnega vedno
prizgano mocno staticno magnetno polje v navpic¢ni smeri. Zaradi tega bi bilo Fa-
radayevo slikanje najbolje postaviti z navpi¢nim zarkom, saj bi lahko atome slikali
med levitacijo brez spreminjanja polj.

Ker bi za taksno postavitev potrebovali novo kamero in precejsnjo predelavo
eksperimenta, smo Faradayevo slikanje demonstrirali z uporabo prilagojene opticne
poti za absorpcijsko slikanje. Ta leZi v horizontalni ravnini v smeri 2!, zato moramo
pred slikanjem zavrteti magnetno polje iz smeri z v smer x. S tem je seveda onemo-
go¢ena uporaba magnetne levitacije med slikanjem. Ce atomov ne moremo zadrzati
drugace, denimo v mali dipolni pasti, jih lahko opazujemo zgolj med prostim padom.

5.3.1 Postavitev zarka in potek slikanja

Za Faradayevo slikanje zamenjamo opti¢no vlakno, ki pred eksperimentalno komoro
pripelje zarek za absorpcijsko slikanje, z opti¢nim vlaknom, ki vsebuje opazovalno
svetlobo za hladni magnetometer. Kako dobimo to, je opisano v razdelku 4.2.2.
Zarek nato potuje skozi sistem le¢, opisan v viru [7], ki Zarek na mestu atomov
razsirijo na 2 cm, nato pa ga zajamemo z EMCCD kamero Andor iXon Ultra 888,
ki omogoca slikanje pri nizkih intenzitetah svetlobe in s tem majhno destruktivnost
zarka.

Zarek za absorpcijsko slikanje je krozno polariziran s plos¢ico A/4. Ker pri
Faradayevem slikanju potrebujemo linearno polarizacijo, jo nadomestimo s ploscico
A/2 in za njo postavimo polarizator. Pred kamero dodamo PBS in polarizator
nastavimo tako, da je skozi PBS prepuscene kar najmanj svetlobe. Frekvenco in
amplitudo zarka za Faradayevo slikanje nastavljamo z AOM-om.

Pred slikanjem ugasnemo magnetno polje in gradient za magnetno levitacijo, ¢e
sta prizgana, ter obenem s kompenzacijskimi tuljavami prizgemo magnetno polje v
smeri x, s katerim atomsko magnetizacijo adiabatno obrnemo v smer zarka. Poca-
kamo okoli 10ms, da se polja ustalijo, in sprozimo izbrano zaporedje pulzov zarka
za slikanje. Stevilo pulzov izberemo glede na Zeleno Stevilo slik, njihove dolzine pa
dolocajo cas ekspozicije. Najmanjsi cas med dvema zaporednima slikama je dolo-
¢en s hitrostjo, s katero lahko kamera zajema slike, ta pa je odvisna od velikosti
obmocja, na katerem zajemamo svetlobo.

Na koncu, ko atomi ze padejo iz obmocja zarka ali ko izklopimo past, v kateri jih
drzimo, naredimo Se referenc¢no sliko brez atomov, a s prizganim zarkom za slikanje
(razdelek 5.2.1). Zatem ugasnemo zarek za slikanje in naredimo sSe tretjo sliko,
da posnamemo svetlobo, ki ne izvira iz zarka. Pri nadaljnji obdelavi zadnjo sliko
odstejemo od vseh prej posnetih slik.

5.3.2 Faradayeve slike

Slike v tem razdelku so narejene s ¢asom ekspozicije 400 s in razli¢cno dolgimi ca-
sovnimi razmaki med sosednjimi slikami zaradi razlicno sirokih slik, od 4ms do
9,2ms. Magnetno polje, ki ga prizgemo v smeri x, ima velikost 0,68 G. Razmerje
med najmanjso in najvecjo prepusceno svetlobo je za PBS, ki ga uporabljamo, enako
S =0,01.

1Glede na os x, oznadeno na sliki 4.1 v prej$njem poglaviju, je os x v tem poglavju zasukana za
kot 22,5° okrog osi z v smeri urinega kazalca.
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5.3. Izvedba eksperimenta in primeri Faradayevih slik

Slike obdelamo tako, da za vsak piksel izracunamo Faradayev kot s pomocjo
enacbe (5.3), pri Cemer dodatno upostevamo Se I,.qq45e - intenziteto svetlobe, ki na
kamero pade ob ugasnjenem zarku za slikanje. V resnici torej izracunamo izraz

I(@) - Iozadje 1 S
1(0) = Iozadje 1-5’

(5.4)

6 = arcsin

ga pretvorimo v stopinje in sliko narisemo tako, da kotom priredimo ustrezno barvno
lestvico.

6]

0 9,2 18,4 27,6 ms

Slika 5.1: Faradayeve slike ramanskega oblaka v prostem padu

0 7 14 21 28 ms 0 8,2 16,4 246 32,8 41,0 49,2 ms

Slika 5.2: Faradayeve slike atomskega oblaka iz velike dipolne pasti v prostem padu
(levo) in navpi¢nem metu (desno)

Na sliki 5.1 in na levi strani slike 5.2 so prikazane zaporedne Faradayeve slike
istega oblaka hladnih atomov, ki prosto pada po izklopu magnetne levitacije. V
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Poglavje 5. Nedestruktivno Faradayevo slikanje hladnih atomov

prvem primeru opazujemo oblak po koncu ramanskega hlajenja, v drugem pa iz
velike dipolne pasti, ki atomov ne zadrzi. Da bi povecali stevilo slik, ki jih lahko
naredimo pred pobegom atomov iz obmocja zarka, smo pred izklopom gradienta
magnetnega polja za magnetno levitacijo v dipolni pasti tega nenadoma moc¢no
povecali in s tem ustvarili sunek sile navzgor. Rezultat, prikazan na desni strani
slike 5.2, nam je omogocil podaljSanje opazovalnega ¢asa na 50 ms, vendar pa takSen
sunek zal tudi zmanjsa stevilo atomov v pasti.

Slike oblaka po ramanskem hlajenju in v veliki dipolni pasti so narejene s fre-
kvencénim odmikom zarka za slikanje Av = 714 MHz od atomskega prehoda F =
3 — F' = 2, na sliki 5.3 pa pokazemo primerjavo destruktivnosti Faradayevega
slikanja pri razlicnih frekvencnih odmikih. Oblak drzimo v mali dipolni pasti in
delamo serije 60 Faradayevih slik na 4ms. Razliko v destruktivnosti zarka tezko
opazimo na zgolj nekaj slikah, ki jih lahko naredimo v ostalih fazah hlajenja, saj je
ucinek od slike do slike majhen.

Na sliki 5.3 je prikazana vsaka 5. v seriji 60 slik oblaka v mali dipolni pasti pri
stirih razliénih vrednostih frekvencnega odmika zarka za slikanje. Slika oblaka se
po pricakovanjih najpocasneje slabsa pri najvec¢jem frekvencnem odmiku, vendar pa
so posamezne slike z manjsim frekvenénim odmikom lepse, saj imajo boljse razmerje
signala proti Sumu.

0 2 4 6 [°] 6
[ T i ' ]
L] e oant . = .y mEm W [N -t 1 . Wt o . ] e AV[MHZ]

AT ke T N T R A T e e T R

B et i e e A e el AR ek AL
e T R LR vl e
e T e D W e R L e
TR w1 T R
Soow hy wt it - o T TRl TP PR

- e LY - .". - 1._ Ty it - TR H ok 754
:ﬁ""rﬂ-ﬁ":l'll_q'_-: e ) -I._:.'I'r...l:h_-:: :-:?. :t;.+.:'__i*li :._ul.h.{:l:.s_?- - .'\?;.:.
.I -.I- & I.-_' :.L. ::. l}_..-...\'.'.'|"-::'I.:'-.L.':'T.-\l.. F] '.::‘:\.' " :'. o I'-: :'.-' |:I ."-;:_'_lll.-:.l:'_:':- :-.- :'ll.'._' .

. 100 pm- . . ,. L e - -

- T rfl._ _":: 'i! - o (_l,ll. ..:-.___"_."_..'| v ".-;.':_-:"-I.:_:‘.-.i_g': Rl IR
NIRRT L T T DL T T R I TR R L IOl byl S P A Y

b IR o 'F’J.:'.-'.ﬂ" - . AL S e R L. 774
Al B e D TR
B e R LR e e - =L S, SLL R U S
inte _.., . _ F“—__I &y L] _ 1.0 L .I'-'-:"-T.:' a.t_'.i_:_ ‘:E?-'-."-
e . L TP T

T Y ':q:.I:-:.-' _-'_._'.I kL] --:.'-\.:_-'.!:::': : .-.'.. Lk _': ' b i -E.I - l"--.' re .

e TR ;;u,e?;ffwf E R TR S e S
T T . 8 G et AT e e MR e e T e T ey

i T B R T TR B T e T RS T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ms

Slika 5.3: Faradayeve slike atomov, ujetih v mali dipolni pasti (jamici), pri razli¢nih
frekvencnih odmikih zarka za slikanje Av. Prikazana je vsaka 5. od skupno 60 slik,
ki so bile narejene na 4 ms.
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Poglavje 6
Zakljucek

V sklopu tega magistrskega dela smo v Laboratoriju za hladne atome postavili ma-
gnetometer na vroce cezijeve pare in preizkusili njegovo delovanje v razli¢nih rezimih.
Eksperimentalno smo karakterizirali uc¢inkovitost opti¢nega ¢rpanja, fluktuacije in
stabilnost magnetnega polja ozadja, kot opticne rotacije zarka in radiofrekvencni
sum ozadja. 7 magnetometrom zZelimo v prihodnosti izmeriti signal jedrske kva-
drupolne resonance vzorca, za kar pa potrebujemo nekaj izboljSav v detekcijski
elektroniki, moc¢nejsi napajalnik tuljav in novo celico, ki bo omogocala postavitev
vzorca blizje opazovalnemu zarku.

Opisali smo tudi postavitev in izvedbo eksperimenta za merjenje magnetnega
polja v oblaku hladnih atomov. V nacrtu za izboljsanje obcutljivosti meritev Lar-
morjeve precesije je nov diferencialni fotodiodni ojacevalnik, ki nam bo omogo¢il
opazovanje signalov Se na manjsih oblakih, denimo v mali dipolni pasti. Nekoliko
bolj dolgorocen nacrt je povezan z vgradnjo opticne pincete, s katero bomo prido-
bili moznost prostorske manipulacije male dipolne pasti. S kombinacijo teh dveh
izboljSav bomo sposobni meriti prostorski profil magnetnega polja. Prav tako bomo
nadgradili kompenzacijske tuljave tako na vrocem kot na hladnem eksperimentu z
aktivno stabilizacijo.

Magnetometer s hladnimi atomi smo nadgradili z uporabo Stern-Gerlachove me-
tode za opazovanje populacij v magnetnih podnivojih, ki nam omogoca alternativno
merjenje konstantnih magnetnih polj. Ker imamo v eksperimentu moznost lovljenja
atomov v dve loceni dipolni pasti, pa lahko to metodo uporabimo tudi za elegantno
merjenje gradienta magnetnega polja med oblakoma, in sicer tako, da opazujemo
fazno razliko v njuni Larmorjevi precesiji.

Na podroc¢ju nedestruktivnega slikanja se nadejamo, da bomo z izboljsano po-
vecavo zarka za slikanje lahko videli tudi Faradayevo sliko Bose-Einsteinovega kon-
denzata, kar nam do sedaj ni uspelo. Dolgoro¢no zelimo postaviti Faradayevo sli-
kanje z zarkom v vertikalni smeri, s katerim bomo lahko opazovali atomske oblake
v vseh fazah hlajenja z magnetno levitacijo, pri ¢emer hlajenja ne bomo zmotili.
Nedestruktivno slikanje bomo nato lahko uporabili za stabilizacijo Stevila atomov v
kondenzatu, pa tudi za opazovanje poteka solitonskih trkov z razli¢nimi relativnimi
fazami.
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