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Povzetek

V magistrskem delu opiSem eksperimentalni sistem za lasersko hlajenje cezijevih
atomov, ki smo ga postavili v Laboratoriju za hladne atome na Institutu Jozef Ste-
fan. Glavni poudarek je na Zeemanovem upocasnjevalniku, ki ga uporabljamo za
upocasnitev curka atomov. Predstavljene so teoreti¢ne osnove, na podlagi katerih
sem naredil njegov nacrt, ter postopek izdelave. Primernost narejenega izdelka za
uporabo v eksperimentu ovrednotim s simulacijo Monte Carlo upocasnjevanja ato-
mov. V delo vklju¢im tudi meritve, ki smo jih naredili ob prvih preizkusih laserskega
hlajenja. Upocasnjevalnik omogoci lovljenje atomov v magneto-opti¢ni pasti, v ka-
teri jih nato ohladimo do temperature okoli 1 mK. Kon¢ni cilj je ohladitev do nekaj
nK. Tu se omejim na opis delov eksperimenta, na katerih smo delali vzporedno z
razvojem upocasnjevalnika in ki so neposredno povezani z njegovim delovanjem.

Kljucéne besede: cezij, ultravisok vakuum, atomski curek, lasersko hlajenje, Zee-

manov upocasnjevalnik, magneto-opticna past, hladni atomi
PACS: 32.60.4i, 37.10.De, 37.20.4j






Abstract

In this thesis I describe the experimental setup for laser cooling and trapping of ce-
sium atoms which was developed in the Cold Atoms Laboratory at the Jozef Stefan
Institute. I put a special focus on the device which slows down the atomic beam —
the Zeeman slower. Its development is described in detail as well as the necessary
theoretical background. The suitability of the constructed Zeeman slower is evalua-
ted with the Monte Carlo simulation of the beam slowing process. The description
is rounded up with the measurements that were made during the early tests of our
laser cooling apparatus. Our Zeeman slower produces a beam of slow atoms which
travels towards the magneto-optical trap, where the atoms are cooled down to the
temperature around 1 mK. Long-term goal is to achieve the temperatures around
few nK, but the entire path towards that goal is not presented in this work. Instead,
the description of the experiment is limited only to the components that were deve-
loped simultaneously with the Zeeman slower and which are closely related to it.

Keywords: cesium, ultrahigh vacuum, atomic beam, laser cooling, Zeeman slower,
magneto-optical trap, cold atoms
PACS: 32.60.+i, 37.10.De, 37.20.+j
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Poglavje 1
Uvod

Napredek na podrocju laserskega hlajenja atomov v zadnjih dveh desetletjih 20. sto-
letja je pomagal pri razvoju eksperimentalnih tehnik, kot so atomske ure in laserske
pincete, ter privedel do dosezkov, med katerimi Se posebej izstopa prva priprava
Bose-Einsteinovega kondenzata v letu 1995. Nacini hlajenja, ki so bili razviti v
tem obdobju, so aktualni Se danes, hladni atomi pa so v novem tisocletju postali
uporabno orodje za preucevanje raznih fizikalnih pojavov.

Prvi poskus laserskega hlajenja atomskega plina je bil izveden na magnezijevih
ionih, ki so bili ujeti v Penningovi pasti[l]. V elektromagnetnih pasteh je mozno
ujeti vroc ionski plin, nevtralnih atomov pa s tipi¢no laboratorijsko opremo ne mo-
remo upocasniti na enako kratkih razdaljah[2]. Ta problem sta prva resila Hal
Metcalf in William Phillips, ki sta leta 1982 upocasnila curek atomov natrija s kom-
binacijo laserja in magnetnega polja, ki je pozneje postala znana kot Zeemanov
upocasnjevalnik[3]. William Phillips je za ta dosezek postal eden izmed prejemnikov
Nobelove nagrade za fiziko v letu 1997, Zeemanov upocasnjevalnik pa danes sodi
med najbolj uporabljane nacine upocasnjevanja curkov atomov|4].

Lasersko hlajenje nevtralnih atomov do temperature prehoda v Bose-Einsteinov
kondenzat (BEC) poteka v ve¢ korakih. Najprej je treba pridobiti curek plina ato-
mov in ga zatem upocasniti do dovolj nizke hitrosti, da se atomi ujamejo v magneto-
opticno past (MOT). Past lovi in obenem hladi atome; tipi¢na temperatura atomov,
ki jo dosezemo v tem postopku, je nizja od 1 mK. Ko je hlajenje v pasti koncano,
se na mestu MOT ustvari opticna melasa, v kateri se atomi Se dodatno ohladijo.
Eden izmed moznih naslednjih korakov je evaporativno hlajenje, ki zniza tempera-
turo oblaka atomov pod mejo faznega prehoda v BEC. Prva poskusa z BEC-om sta
bila izvedena na atomih rubidija in natrija, zatem pa so sledili Se ostali alkalijski in
nekateri drugi elementi.

V novem tisocletju so se raziskave s hladnimi atomi delno preusmerile k njihovi
uporabi na drugih raziskovalnih podroc¢jih. Velik del atomov v kondenzatu zaseda
isto kvantno stanje, zato lahko z njimi simuliramo fizikalne pojave, ki vkljucujejo
veliko stevilo enakih delcev. Hladne atome se da ujeti v periodi¢nih potencialih, ki
jih ustvarijo laserski zarki, paroma usmerjeni drug proti drugemu. Na tako ujetih
atomih se nato izvajajo simulacije pojavov v kristalnih mrezah[5]. Med bolj znane
tovrstne eksperimente sodijo studije Hubbardovega modela, v sklopu katerih so s
hladnimi atomi ustvarili Mottov izolator[6]. Z lasersko svetlobo je mogoce na hladne
nevtralne atome delovati s silo, ki je analogna sili na nabit delec v elektromagnetnem
polju[7]. Ustvarjanje taksnih t. i. sinteti¢nih polj 8e dodatno obogati simulacije
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Poglavje 1. Uvod

pojavov s podrocja fizike trdne snovi; med dosezki na tem podrocju velja izpostaviti
simulacijo spinskega Hallovega pojava s hladnimi atomi[8].

V magistrskem delu opisem eksperimentalni sistem za lasersko hlajenje cezije-
vih atomov, ki se je zacel postavljati leta 2012 v Laboratoriju za hladne atome
na Institutu Jozef Stefan. Pri opisu se omejim na dele sistema, ki so bili posta-
vljeni v obdobju 2013-2015, v katerem sem sodeloval z laboratorijem. To obdobje
je zaznamovala postavitev magneto-opti¢ne pasti, ki je predstavljala prelomnico v
razvoju eksperimenta. Dolgorocen cilj, ki je bil dosezen pozneje, pa je bila realizacija
Bose-Einsteinovega kondenzata[9]. V drugem poglavju na kratko povzamem osnove
interakcije atoma s svetlobo ter na kratko opiSem cezijev atom. Tretje poglavje
vsebuje opis eksperimentalne postavitve s poudarkom na nac¢rtovanju in analizi de-
lovanja Zeemanovega upocasnjevalnika. V ¢etrtem poglavju se posvetim meritvam,
s katerimi smo ovrednotili delovanje upocasnjevalnika in njegov vpliv na populacijo
oblaka ohlajenih atomov.

18



Poglavje 2

Teorija

2.1 Interakcija atomov s svetlobo

Albert Einstein je leta 1917[10] izpeljal enacbe za opis zasedenosti energijskih ni-
vojev v atomih, ki so izpostavljeni elektromagnetnemu valovanju. Atomi, ki jih
obravnavamo v dvonivojskem priblizku, imajo osnovno stanje z energijo F; in vzbu-
jeno stanje z energijo Ey > FE;. Frekvenco prehoda med stanjema oznac¢imo z
wo = (Ey — Ey)/h. Atomi so izpostavljeni svetlobi s Sirokim frekvenénim spektrom
z gostoto energije p(w), zaradi tipi¢no ozkih spektralnih ¢rt pa se pretezen del in-
terakcij z valovanjem odvije pri frekvenci svetlobe w =~ wy [11]. Ce se v osnovnem
stanju nahaja N; atomov, lahko spreminjanje sStevila atomov v vzbujenem stanju
N5 opisemo z enacbo:

dN,
dt

V njej nastopajo Einsteinovi koeficienti Bis, Bsy in Asp, ki so odvisni od lastnosti
atoma. Enacba zajema tri naCine prehajanja med energijskimi stanji. Atom prejema
in oddaja energijo z absorpcijo in stimulirano emisijo. Slednjo sprozi interakcija med
atomom v vzbujenem stanju in fotonom. Foton, ki je izsevan ob stimulirani emisiji,
ima enako frekvenco in smer kot foton, ki jo je sprozil (slika 2.1). Populacija atomov
v vzbujenem stanju se obenem zmanjsuje tudi zaradi spontane emisije, ob kateri
atom izseva foton v nakljucni smeri. V odsotnosti svetlobe zasedenost vzbujenega
stanja zato upada eksponentno s ¢asovno konstanto 7 = 1/Ay;.

= p(wo)(Bi12N1 — BaiN2) — A No. (2.1)

Slika 2.1: Od leve proti desni: absorpcija, spontana emisija in stimulirana emisija.
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Poglavje 2. Teorija

2.1.1 Sipanje svetlobe na atomih

Dvonivojski sistem lahko opisemo z linearno kombinacijo valovnih funkcij obeh ener-
gijskih nivojev. Valovni funkciji imata obliko

Uy(rt) = g(r)e B0 j e {1,2), (2.2)
v njuni linearni kombinaciji pa nastopata Se casovno odvisna koeficienta ¢; in c¢s:
‘11(1'7 t) =C (t)\II1<I',t) + CQ(t)@Q(I‘,t). (23)

Interakcijo atoma z elektriénim poljem s frekvenco w in amplitudo Ej opise Schrodin-
gerjeva enacba[l1]

lhaa_\f (Ho + er - Eg cos(wt)) ¥, (2.4)
v kateri nastopata Hamiltonov operator nezmotenega dvonivojskega sistema Hy ter
¢asovno odvisna motnja, ki predstavlja energijo elektricnega dipola er v elektricnem
polju Eg cos(wt). Ce uporabimo priblizek atoma z enim elektronom, predstavlja
oznaka r v zgornji enacbi elektronov relativen polozaj glede na teziSce atoma. Za-
sedenost energijskih stanj se spreminja periodi¢no z Rabijevo frekvenco[11],

=5 / VE(r)r - B by (r) dr, (2.5)

to nihanje pa opise absorpcijo in stimulirano emisijo. Pri opisu zasedenosti energij-
skih nivojev bomo uporabili koeficiente gostotne matrike dvonivojskega sistema

_[a o) |01’2 cicy\  (p1ir pr2

|\Ij> <\Ij| B (Cz) (Cl 02) B (CTCQ |02|2> B (/)21 /)22) ’ (2'6)
ki jo sestavljata zasedenosti osnovnega in vzbujenega stanja p;; in p9s ter koherenci
p12 = (p21)*. Skupna zasedenost se s ¢asom ohranja, pi; + pea = 1. Spontano
emisijo lahko v opis dvonivojskega sistema vpeljemo tako, da resimo enacbo (2.4)
in s tem izracunamo, kako se koeficienti gostotne matrike spreminjajo skozi ¢as. V
dobljene enac¢be nato dodamo razpadanje vzbujenega stanja z razpadno konstanto
[' = 1/7 [11]. Spontana emisija ne vpliva le na populaciji ampak tudi na koherenci,
ki zaradi lastnosti gostotne matrike pojemata s polovi¢no razpadno konstanto I'/2.
S tem dobimo t. i. opti¢ne Blochove enacbe[4][11]:

d
g;l = Ipa+ 5(9 P21 — Qplz)

d
Lo = —L'pa + ! ( pr2 — 021)

@:—(Eﬂéy +iQ( — 1), |
dt 9 P12 5 P22 — P11

@——(g—id

dt )/521 - %Q(pm - Pn)-

V enacbah nastopata transformirani koherenci p1s = (pa1)* = p1aexp(—idt) in ne-
uglasenost 6 = w — wy, ki predstavlja razliko med frekvenco svetlobe in frekvenco
prehoda wy. Enacbe so veljavne le, ¢e imajo trki med atomi zanemarljiv vpliv[4].
To v nasem eksperimentu tudi zares drzi, kar pokazemo v poglavju 3.2.1.
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2.1. Interakcija atomov s svetlobo

Numeric¢ne resitve sistema Blochovih enacb so prikazane na sliki 2.2. Pri parametrih,
ki so znacilni za upocasnjevanje atomskih curkov, se ob ¢asu t > 7 vzpostavi rav-
novesje med zasedenostima obeh stanj. Ker so v eksperimentu atomi izpostavljeni
svetlobi dolgo ¢asa, nas zanimajo le ravnovesne resitve:
d d dp dp

Pu _ QP22 P12 _ P _ (2.8)

dt dt dt dt
Ko resimo sistem Blochovih ena¢b pri pogoju (2.8), dobimo izraz za ravnovesno
zasedenost vzbujenega stanja:

80/2 292
= So = —=.
1+ 50+ (20/T)2 07 T2

P22 (2.9)
Zasedenost pss nam pove, koliksen delez atomov se nahaja v vzbujenem stanju.
Ce jo pomnozimo z razpadno konstanto vzbujenega stanja, dobimo verjetnost za
spontano emisijo fotona na ¢asovno enoto:

Rsz’p = Fpgg. (210)

Ker se zaradi ravnovesnega pogoja (2.8) zasedenost vzbujenega stanja ohranja, je
R, obenem enaka verjetnosti za sipanje vpadne svetlobe na ¢asovno enoto[4]. K
temu rezultatu se bomo vrnili v poglavju 3.3.1, v katerem bomo ocenili pojemanje
hitrosti atomov med upocasnjevanjem. V limiti mo¢nega polja, so — 00, se za-
sedenosti obeh stanj izenacita. V tem primeru je sipanje svetlobe najmocnejse in
R, doseze najvecjo mozno vrednost R,,., = ['/2. Verjetnosti za sipanje na ¢asovno
enoto pri razlicnih frekvencah in pri razlicnih moceh laserja so prikazane na sliki 2.2.

—T=0, 6=0 Q=1 so = 100

—T=0, §=150=1 so = 10
/§ r=026=0 Q=1 0.4 so =1
8 1 — 0 = 0.1
508 g
E =
2 06 §
o x 0.2
£ 04
& 02/

0 ! 0
0 2 4 6 8 10 -10 0 10
t (brezdimenzijske enote) 5 (D)

Slika 2.2: Leva slika prikazuje resitve sistema Blochovih enacb. Ce v model atoma
ne vklju¢imo spontane emisije, I' = 0, populacija enakomerno niha z Rabijevo fre-
kvenco. Spontana emisija dusi nihanje in zasedenosti se s ¢asom ustalijo. Neu-
glasenost frekvence zmanjsa amplitudo nihanja populacij. Desna slika prikazuje
verjetnosti za sipanje na ¢asovno enoto.

2.1.2 Absorpcija svetlobe

Ce z laserskim zarkom posvetimo v plin atomov, njegova intenziteta pojema z glo-
bino zaradi absorpcije. Stimulirano izsevani fotoni delno zmanjsajo to pojemanje
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Poglavje 2. Teorija

(slika 2.1) in zato je spreminjanje intenzitete I z globino z odvisno od stevilskih
gostot atomov v osnovnem in v vzbujenem stanju, n; in ns[11]:

dI
dz

V enacbi nastopa presek za absorpcijo o(w), ki ga bomo izracunali pozneje. V
ravnovesju se dovajanje energije atomom, ki ga opiSe zgornja enacba, uravnotezi z
izgubami zaradi stimulirane emisije. Razlika med mocjo absorpcije in stimulirane
emisije na enoto prostornine je enaka moci spontane emisije na prostorninsko enoto,
ki jo izracunamo tako, da energijo fotona Aw pomnozimo z razpadno konstanto I' in
s Stevilsko gostoto populacije vzbujenega stanja no:

= —(nl(z) — ’I’LQ(Z))O'(W)I(UJ) = r(w)I(w). (2.11)

(n1 — no)o(w)I(w) = naThw. (2.12)
Iz zgornje enacbe in iz enacbe (2.9) lahko izrac¢unamo presek za absorpcijo:

Dhw 02/4
I (w—w)2+T?%/4

o(w) = (2.13)
Iz enacbe (2.12) lahko izrazimo razliko med Stevilskima gostotama atomov v obeh
stanjih. Ce stevilsko gostoto vseh atomov oznac¢imo z n = ny 4+ ng, dobimo:

n hwl’

I =—— (2.14)

MM T W) T 20(w)

Presek za absorpcijo doseze najvecjo vrednost, ko je frekvenca svetlobe enaka fre-
kvenci prehoda, w = wy. V tem primeru nam zgornja enacba poda t. i. saturacijsko
intenziteto, I, = Is(wo), ki je izpeljana v [11]:

7 hc B 2
3N 202

Iz nastetih enach izpeljemo izraz za koeficient absorpcije x, ki smo ga definirali v
enacbi (2.11):

(2.15)

]sat -

I?/4
(W—wo)?2+T2(1+I/I)/4
Koeficient x pada z narascanjem intenzitete zarka, absorpcijska crta pa se obenem

giri. Sirjenje absorpcijske érte zaradi moéi svetlobe vpliva na postopek za nastavlja-
nje frekvence laserja, ki je opisan v poglavju 3.5.1.

k(w, 1) =no(wp) (2.16)

2.2 Cezijev atom

V cezijevem atomu sta zaradi sklopitve spin-tir mozna dva prehoda med osnovnim in
prvim vzbujenim stanjem. Vrtilno koli¢ino valen¢nega elektrona J sestavljata tirna
in spinska vrtilna kolicina, J = L + S, tirno in spinsko kvantno stevilo osnovnega
stanja cezijevega atoma pa sta L = 0 ter S = 1/2. Kvantno $tevilo skupne vrtilne
koli¢ine se podreja izbirnemu pravilu |L — S| < J < L+ S, iz katerega razberemo,
da se spektralna ¢rta prehoda v prvo vzbujeno stanje L = 0 — L = 1 razdeli
na dva dela, saj sta v vzbujenem stanju mozni dve razlicni vrednosti spinskega
kvantnega Stevila. Ta prehoda tvorita t. i. fino strukturo in iz zgodovinskih razlogov
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2.2. Cezijev atom

ju imenujemo D; in Dsy:

6251/2 — 62P1/2 (prehod Dy),

2.17
6251/2 — 62P3/2 (prehod DQ) ( )

Na strukturo prehodov vpliva tudi magnetni moment jedra. Skupno vrtilno koli¢ino
atoma F zato dobimo tako, da vrtilni koli¢ini valencnega elektrona pristejemo vrtilno
koli¢ino jedra I:

F=J+1L (2.18)

Jedro cezijevega atoma ima spin I = 7/2. Iz izbirnega pravila |J — I| < F < J+1
sledi, da je vzbujeno stanje prehoda D; razcepljeno na dve stanji, prehod D, pa
ima $tiri mozna vzbujena energijska stanja. Za lasersko hlajenje so primerni za-
prti prehodi, pri katerih izkljucitvena pravila prepovedujejo prehajanje med ve¢ kot
dvema energijskima nivojema. Taksne prehode vsebuje le ¢rta Dy. Njena hiperfina
struktura je prikazana na sliki 2.3, nekatere pomembne fizikalne koli¢ine, povezane
z Do, pa so navedene v tabeli 2.1.

‘251,0 Mhz

62P3/2 \\/\—"’ F=4 (gF = 4/15)
S 20120
\\ N F — 3 gF — O
. |151,2Mhz ( )
F=2 (gr=-2/3)
351,725 THz
852,347 nm
F=4 (gr=1/4)
2 /
6%S1/2 \ 9,192631770 Ghz

Slika 2.3: Hiperfina struktura Dy prehoda cezijevega atoma. Rdeca puscica oznacuje
zaprt prehod F' = 4 — I’ = 5; pomen tega prehoda za na$ eksperiment opiSemo v
naslednjem poglavju. Diagram je povzet po viru [12].
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Kolic¢ina Simbol Vrednost
Valovna dolzina A\ 852.3 nm
prehoda

Valovno stevilo pri 1
frekvenci prehoda k(2m L17
Energija prehoda hw 1,45eV
Naravna 81rv1na r 21 x 5.2 MHz
spektralne ¢rte

ZIVIJ?D‘]SkI Cas - 30.5ns
vzbujenega stanja

Tabela 2.1: Lastnosti prehoda D,. Vrednosti so zaokrozene in povzete po viru [12].
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Poglavje 3

Opis eksperimenta

Eksperimenti na hladnih atomih potekajo v natan¢no kontroliranih razmerah. Iz-
vedljivi so le v ultravisokem vakuumu, zato moramo postaviti zatesnjen sistem, v
katerem lahko dosezemo in vzdrzujemo primerno nizek tlak. V postopku ohlajanja se
zvrsti vec razlicnih tehnik hlajenja, ki jih ne moremo izvajati brez dobro delujocega
opticnega sistema za uklepanje frekvenc laserskih zarkov. Izdelati moramo tudi tu-
ljave, ki ustvarijo magnetna polja, ki v kombinaciji z lasersko svetlobo omogocijo
hlajenje atomov. Pomemben izziv je nadzorovanje eksperimenta, ki ni zahtevno le
zaradi velikega stevila parametrov, ampak tudi zaradi potreb po spreminjanju para-
metrov na zelo kratkih casovnih skalah. Pri delu v laboratoriju je zato nepogresljiv
kontrolni sistem, ki omogoc¢a avtomatizirano hlajenje atomov od sobne temperature
do nekaj nanokelvinov.

V tem poglavju opisem delovanje sistema, s katerim smo ustvarili prvo magneto-
opti¢no past v Laboratoriju za hladne atome. V ¢asu opravljanja meritev za ma-
gistrsko delo smo eksperiment izvajali brez kontrolnega sistema, saj je bil ta se v
izdelavi, zato ga v tem delu ne bom opisal.

3.1 Vakuumski sistem

Eksperimentalni sistem Laboratorija za hladne atome je podoben sistemu, s katerim
je bil ustvarjen prvi cezijev Bose-Einsteinov kondenzat[13], ter na njem temeljecemu
sistemu za ustvarjanje hladnih cezijevih molekul[14]. Sistem vakuumskih elementov
je postavljen na opticni mizi, vzdolz katere si po vrsti sledijo atomska pecica, enota za
diferencialno ¢rpanje, Zeemanov upocasnjevalnik, eksperimentalna komora ter Se ena
¢rpalna postaja (slika 3.1). Laserska svetloba lahko vstopi v notranjost sistema skozi
okna, ki so namescena na eksperimentalni komori ter na oktagonalnem elementu za
izhodom iz pecice. Dve dodatni okni se nahajata na zacetku pecice ter v blizini
izhoda iz eksperimentalne komore.

V sistemu vzdrzujemo ultravisok vakuum (UHV). Tipicen tlak, ki predstavlja
zgornjo mejo za UHV, je 1078 mbar[16], zazeljen tlak v notranjosti eksperimentalne
komore pri izvajanju eksperimenta pa je 1071 mbar. Z nizkim tlakom preprecimo,
da bi atomi iz okolice izbijali ohlajene atome iz oblaka v srediscu pasti. Obenem se
izognemo tudi segrevanju hladnih atomov zaradi konvekcije. To je vse, kar moramo
narediti, da so atomi dobro toplotno izolirani. Vakuumski elementi imajo namrec
sobno temperaturo, spekter toplotnega sevanja pa pri tej temperaturi doseze vrh pri
veliko vecjih valovnih dolzinah, kot jih srecamo pri prehodih med energijskimi stanji
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Poglavje 3. Opis eksperimenta

cezijevega atoma. Toplotno sevanje iz okolice ima torej zanemarljiv vpliv na oblake
hladnih atomov, ki se v eksperimentu nahajajo ve¢ centimetrov stran od najblizje
notranje povrsine[16].

Crpanje zagotavljamo z veé tipi ¢rpalk. V blizini atomske pecice ter eksperimen-
talne komore sta namescéena ventila, na katera priklopimo ¢rpalko Pfeiffer Vacuum
HiCube80, ki vsebuje oljno predérpalko ter turbomolekularno ¢rpalko. Vklopimo
jo po posegih v notranjost sistema in z njo zmanjSamo tlak od sobnih razmer do
10~" mbar. Med njenim delovanjem preostale érpalke izklopimo, saj bi jih zaradi pre-
velike koli¢ine plina v sistemu lahko preobremenili in poskodovali. Med ¢rpanjem
v tem tla¢nem obmoc¢ju ponavadi izvedemo tudi vecdnevno pregrevanje sistema pri
100°C in s tem pospesimo desorpcijo plinov s povrsin v notranjosti.

Ko tlak doseze 10~" mbar, vklopimo dve ionski ¢rpalki Varian Vacion plus 40
StarCell pri izhodu iz pecice ter ionsko ¢rpalko Varian Vacion plus 75 StarCell pri
eksperimentalni komori. Za dodatno ¢rpanje skrbi titanova sublimacijska ¢rpalka
Titanium Sublimation Pumps (TSP) Filament 2. Ko dosezemo ciljni tlak v UHV
podrocju, turbomolekularno ¢rpalko izklopimo in odstranimo. Za vzdrzevanje tlaka
nato skrbijo le Se ionske crpalke, v rednih ¢asovnih intervalih pa se prizge Se subli-
macijska ¢rpalka.

Pecica Zeemanov upocasnjevalnik
| P | o

- _rr T ) = ""_' ) _FU = [ f % — /—-:l _. =
_ ) o ( . - I
B . v l"
B Eksperimentalna komora
Oktagon

Smer leta atomov ==

Slika 3.1: Eksperimentalna postavitev vakuumskih elementov[15].

3.2 Atomski curek

Atomi, ki jih hladimo v eksperimentu, izvirajo iz cezijevega plina, ki ga pridobivamo
v atomski pecici. Pecica je votel valjast element, v katerega vstavimo dispenzerje,
ki vsebujejo spojino CssCrOy4. Iz njih lahko z nadzorovanim izparevanjem prido-
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3.2. Atomski curek

bimo ¢ist cezijev plin. Evaporacijo reguliramo z elektri¢nim tokom Ip, ki tece skozi
dispenzerje. Tipi¢ni tok po aktivaciji novih dispenzerjev je Ip = 3 A, koli¢ina prido-
bljenega plina pa je odvisna od njihove izrabljenosti. Obicajna temperatura pecice
med eksperimentom je 7, = 80°C, uravnavamo pa jo z uporovnimi grelci, ki so
namesceni na njeni zunanji steni.

Atomi zapuscajo pecico skozi Sobo, ki vodi iz notranjosti pecice v oktagonalno ko-
moro, in nato nadaljujejo pot proti Sestkrakemu prehodu, za katerim se nahaja vhod
v upocasnjevalnik. Oblika Sobe (slika 3.2) posnema eksperiment iz Innsbrucka[14].
Soba je dolga L; = 300 mm, razdeljena pa je na ozji in sirsi del z notranjima preme-
roma ¢; = 3mm ter ¢o = 5mm. V delu, ki se nahaja znotraj oktagonalne komore,
je notranjost Sobe razSirjena, iz njene stene pa je izdolbenih osem odprtin. Odpr-
tine omogocajo, da na tem mestu izvajamo diferencialno ¢rpanje, ki je nujno zaradi
velike tlacne razlike med notranjostjo pecice in preostankom sistema. Tlak v pecici
med njenim delovanjem namre¢ ponavadi znasa okoli 107° mbar, kar za ve¢ redov
velikosti presega mejo UHV. Diferencialno ¢rpanje izvajata dve ionski ¢rpalki; prva
je pri¢vrscena na eno izmed stranic oktagona nad odprtino v steni Sobe, druga pa
je priklopljena na Sestkraki prehod za izhodom iz Sobe, v katerem se nahaja tudi
merilec tlaka. Tipicen tlak med eksperimentom znasa na tem mestu p ~ 10~ mbar.
Crpalki poskrbita za odstranitev necisto¢, ki letijo iz pecice, atomi cezija pa se
odlagajo v notranjosti vakuumskih elementov.

Slika 3.2: Shema Sobe, ki je names¢ena na izhodu iz atomske pecice[15].

Odprtine omogocajo opticni dostop od vsakega izmed oken do curka. Z usmeritvijo
laserskih zarkov skozi okna oktagona v curek je mogoce izvajati precno hlajenje,
s katerim lahko zmanjSamo prec¢ne hitrosti atomov. Taksna izboljsava kolimacije
atomskega curka je lahko zelo koristna, saj se curek, ki izhaja iz Sobe, Siri pod
kotom ¢ = arctan((¢; + ¢2)/(2L3)), ki je vecji od maksimalnega kota Sirjenja, pod
katerim lahko vsi atomi preletijo notranjost upocasnjevalnika brez trka ob steno.
Zaradi tega je dotok atomov v eksperimentalno komoro manjsi od pretoka, ki ga
lahko zagotovi Soba. Ker smo trenutno zadovoljni s stevilom atomov, ki jih med
eksperimentom ujamemo v past, prec¢nega hlajenja ne izvajamo.

V notranjosti Sestkrakega prehoda za Sobo se nahaja Se loputa, s katero lahko
med eksperimentom zastremo prehod iz Sobe v upocasnjevalnik in s tem prekinemo
dotok atomov v eksperimentalno komoro. V blizini pa je namescen tudi ventil, ki
loc¢uje pecico in predel za diferencialno ¢rpanje od preostalega sistema. Kadar so
zaradi zamenjave dispenzerjev potrebni posegi v atomsko pecico, s tem ventilom
zatesnimo preostanek sistema in v njem tako ohranimo visok vakuum.
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3.2.1 Hitrostna porazdelitev v curku

Hitrosti delcev z maso M v pecici s temperaturo T' narekuje Maxwell-Boltzmannova

porazdelitev:
2 U2 _ 2 /k’BT
fv(T) = ;Ee 2u2, u = 7 (3].)

Pri stevilski gostoti delcev v prostoru n je povprecéna prosta pot, ki jo prepotuje
delec s polmerom dy, preden tréi z drugim delcem[17]:

1
\/§7ngn '

Ce uporabimo priblizek idealnega plina, p = nkgT, dobimo enacbo za povpreéno
prosto pot,

(3.2)

)‘pp =

kgT
V2rdgp’

ki je odvisna od tlaka p in temperature v pecici 7', ki ju nadziramo z napajalnikoma
dispenzerjev in grelcev. Zgornja meja za temperaturo v pecici se pri eksperimentih, v
katerih ohlajamo alkalne atome, giblje okoli 1000 K[16], tipi¢en tlak pa je 10~% mbar.
Povprecna prosta pot pri taksSnem tlaku in temperaturi je veliko vecja od premera
odprtine ¢; na izhodu iz pecice,

(3.3)

>‘pp =

A
P>, (3.4)
o

to pa pomeni, da imajo meddeléne interakcije zanemarljiv vpliv na gibanje atomov
v izhajajotem curku. V obravnavo upocasnjevanja atomskega curka nam tako ni
treba vpletati viskoznosti. Pretok atomov ®y = dN/dt, ki v teh pogojih izhaja iz
pecice skozi odprtino s povrsino S, doloc¢a enacbal[l7]

1
ddy = —nosS cos 0dS2, (3.5)
4m

v kateri v = /8/m X u oznacuje pricakovano velikost hitrosti atomov v pecici. Pri
nastavku enac¢be smo koordinatni sistem postavili tako, da polarni kot § meri odklon
od normale na odprtino. Po integraciji enacbe dobimo izraz za pretok,
11

Oy = EvaS, (3.6)
v katerega smo vstavili Se koeficient 1/k. Ker uporabljamo podolgovato cilindri¢no
$obo s povpreénim notranjim premerom ¢ = (¢ + ¢2)/2, je njegova vrednost[17]
1/k = 4¢/3L;. Prisotnost hitrosti v zgornji enachi odraza dejstvo, da atomi zapu-
Scajo pecico tem hitreje, ¢im vecja je njihova hitrost. Porazdelitev hitrosti v curku
zato dobimo tako, da hitrostno porazdelitev v pecici pomnozimo s hitrostjo. Ko
dobljeno porazdelitev normiramo, dobimo:

fv) = =—e 2.2, (3.7)
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3.3 Zeemanov upocasnjevalnik

Atomski curek po izstopu iz Sobe vstopi v dolgo cev, ki se konca v eksperimentalni
komori. V srediséu komore se nahaja magneto-opticna past, v katero se lahko uja-
mejo le atomi z dovolj majhnimi hitrostmi. Okoli zunanje stene cevi je zato navit
Zeemanov upocasnjevalnik, t. j. tuljava, ki omogoc¢i upocasnjevanje atomov z la-
serskim zarkom s konstantno frekvenco. Naloga upocasnjevalnika je, da upocasni
znaten delez atomov v curku, obenem pa atomov ne sme ustaviti, Se preden pripo-
tujejo do pasti.

3.3.1 Princip upocasnjevanja

Curek atomov upocasnjujemo tako, da ga iz nasprotne smeri presvetlimo z laserskim
zarkom, ki precka komoro, upocasnjevalnik ter pecico. Atom ob vsaki absorpciji in
emisiji fotona prejme oz. odda gibalno kolicino hk. Velikost spremembe hitrosti
atoma zaradi absorpcije ali emisije fotona, v,y = hk/M, imenujemo odrivna hi-
trost. Njena velikost pri valovni dolzini svetlobe A = 852nm je v,y = 3,5mm/s.
V tipiénem eksperimentu s cezijevimi atomi imajo atomi v curku pricakovano hi-
trost © > 200m/s[4], ki za ve¢ redov velikosti presega odrivno hitrost. Za znatno
spremembo hitrosti atoma je zato potrebnih veliko ciklov absorpcij in spontanih
emisij. Prispevki zaradi spontane emisije se pri tem izpovprecijo v ni¢, prispevki
h gibalni koli¢ini zaradi absorpcije pa vedno kazejo v isto smer in zato upocasnijo
atome (slika 3.3).

— S
e

Laser

Slika 3.3: Mehanizem laserskega hlajenja. Povzeto po [11].

Povprecno silo na atom, na katerem se sipljejo fotoni, izracunamo tako, da gibalno
koli¢ino fotona pomnozimo z verjetnostjo za sipanje svetlobe na ¢asovno enoto[11]:

F = hkRy;. (3.8)

Enac¢ba (2.10) nakazuje, da lahko z ve¢anjem moci laserja pove¢amo verjetnost za
absorpcijo. Obenem ima sipalni presek, in s tem sila na atom, zgornjo mejo:

i

Fmaac =
2

(3.9)
Med upocasnjevanjem se poleg spontane odvija tudi stimulirana emisija, ki pa ne
vpliva na upocasnjevanje atomov v curku. Foton, ki sprozi prehod iz osnovnega
v vzbujeno stanje, se giblje v isti smeri kot foton, ki sprozi stimulirano emisijo.
Sprememba gibalne koli¢ine atoma zaradi stimulirane emisije je zato nasprotno enaka
spremembi zaradi absorpcije.
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3.3.2 Magnetno polje

V eksperimentu moramo atome cezija s hitrostmi v ~ 200 m/s upocasniti do pri-
blizno desetkrat nizje hitrosti. Ce zelimo v ta namen uporabljati svetlobo s konstan-
tno frekvenco w, nam ta cilj prepreci Dopplerjev pojav. Atomi zaradi njega cutijo
frekvenco, ki je odvisna od njihove hitrosti:

Ww=w-k-v. (3.10)

Verjetnost za sipanje svetlobe na atomih pada z naras¢anjem odmika od frekvence
prehoda wy. Ze majhna sprememba hitrosti Av = 5m /s povzroci Dopplerjev premik
|kAv| > T', ki je pri zmerni mo¢i laserja primerljiv s irino krivulje, ki opise verje-
tnost za sipanje (slika 2.2). Upocasnjevanje se torej konca, Se preden atomi dosezejo
nacrtovano koncno hitrost. To tezavo je mozno zaobiti s postopnim visanjem fre-
kvence laserja, vendar v tem primeru ne moremo hkrati upocasnjevati razli¢no hitrih
atomov in dotok pocasnih atomov v past zato ne more biti enakomeren[4].

Spreminjanju frekvence svetlobe se lahko izognemo z vplivanjem na lastnosti
prehodov med energijskimi stanji atoma. Ce se atomi nahajajo v magnetnem po-
lju z gostoto B, se njihove spektralne crte razcepijo zaradi Zeemanovega pojava.
Frekvence prehodov se zato spremenijo[11]:

wo(2) = wo + 9@7 9= grMp — grMp. (3.11)
S primerno kombinacijo nastavitev laserske svetlobe in magnetnega polja lahko
dosezemo, da se premika w’—w in wj—wy med upocasnjevanjem ves ¢as priblizno uje-
mata. Obliko polja moramo prilagoditi izbranemu prehodu, saj na Zeemanov premik
vplivata Landéjeva faktorja vzbujenega in osnovnega stanja, gp in gr. V naSem ek-
sperimentu atome upocasnjujemo z vzbujanjem zaprtega prehoda F' =4 — [/ = 5.
Ta prehod je na skici hiperfine strukture (slika 2.3) oznacen z rdeco puscico, na
shemi pa sta navedena tudi Landéjeva faktorja obeh energijskih stanj.

Atome upocasnjujemo s krozno polarizirano svetlobo. Pri navajanju tipov krozne
polarizacije se zgledujemo po literaturi, povezani z laserskim hlajenjem, v kateri je
sucnost obi¢ajno dolo¢ena glede na smer magnetnega polja[11][12]. Svetloba s pola-
rizacijo o sproza prehod, pri katerem se poveca projekcija vrtilne kolicine Mg na
kvantizacijsko os, ki jo definiramo tako, da kaze v smeri magnetnega polja. Oznaka
o~ pa predstavlja polarizacijo, pri kateri se ta projekcija zmanjsa. V eksperimentu
nameravamo ustvariti polje, ki je primerno za upocasnjevanje z laserskim zarkom s
polarizacijo o*. Projekciji vrtilnih koli¢in oz. kvantni Stevili My v tem primeru za-
vzameta najve¢ji mozni vrednosti tako v osnovnem kot tudi v vzbujenem stanju[12]:

|F =4, Mp=4) — |F' =5, M =5). (3.12)

Zgoraj navedeni kvantni Stevili ter Landéjeva faktorja vstavimo v enacbo (3.11).
Faktor g, ki nastopa v tej enachi, je v tem primeru enak 1, zato premik frekvence
narasca z jakostjo magnetnega polja. Ce Zelimo izni¢iti vpliv Dopplerjevega pojava,
se mora torej polje zmanjsevati hkrati s hitrostjo atomov.

Najmanjso razdaljo [,,;,, na kateri je mogoce upocasniti atome z maso M in s
hitrostmi v < vy, lahko ocenimo iz energijskega zakona:

2
Mg

2Fma:p ( )
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Tako ocenjena dolzina je v resnici premajhna, saj se lahko najve¢jemu moznemu po-
jemku hitrosti, e = Finae/M, priblizamo le pri zelo velikih moceh laserja. Poleg
tega lahko upocasnjevanje oslabi zaradi neidealne oblike ustvarjenega magnetnega
polja. Dodatna ovira pri doseganju najvecjega moznega pojemka pa je tudi fluktu-
iranje stevila sipanih fotonov na ¢asovno enoto[11]. Zaradi nastetih razlogov mora
biti upocasnjevalnik daljsi od minimalne dolzine.

Pri nacrtovanju je najbolje vnaprej predvideti pojemek a = nanqs, ki ga name-
ravamo doseci v upocasnjevalniku. Razmerje med najvec¢jim moznim in realiziranim
pojemkom doloca skalirni parameter n s tipi¢no vrednostjo n = 1/2 [11]. Dolzino
upocasnjevalnika potemtakem izracunamo iz enacbe:

l _ 1 Mg
Y n Rkl

(3.14)

V eksperimentu nameravamo atome ustavljati bodisi s kolimiranim laserskim zarkom
bodisi z zarkom, ki se oza pod majhnim kotom, zato pri na¢rtovanju predpostavimo,
da bo sila svetlobe na atome med upocasnjevanjem priblizno konstantna. Ce z
predstavlja polozaj vzdolz poti in ¢e se zacetek upocasnjevalnika nahaja na z = 0,
dobimo iz izreka o kineti¢ni energiji, v2 — v?(2) = az, ter iz zgornjih enach izraz za
obliko magnetnega polja upocasnjevalnika:

_fkw 2 (3.15)

guB lu

B(z)

3.3.3 Simulacija Monte Carlo

Potovanje atomov skozi upocasnjevalnik lahko preucimo s simulacijo Monte Carlo.
V njej atome obravnavamo kot klasicne delce z dvema energijskima nivojema, ki
imata enake lastnosti kot osnovno in vzbujeno stanje prehoda FF=4 — F' =5 v
hiperfini strukturi (slika 2.3). V poglavju 3.5.4 bomo pokazali, da se lahko med
eksperimentom atomi znajdejo tudi v ostalih energijskih stanjih. Obenem bomo
predstavili prijem, s katerim dosezemo, da se svetloba pretezen del casa siplje le na
izbranem prehodu, zato lahko v simulaciji obdrzimo dvonivojski priblizek.

Sipanje svetlobe na atomih lahko obravnavamo kot Poissonov proces s para-
metrom R, [11]. Verjetnost za sipanje znotraj ¢asovnega intervala At v limiti
At < 1/Ry;), tako izra¢unamo s priblizkom:

P ~ Ry, At. (3.16)

Simulacijo opravljamo pri koraku At = 0,2 x 7, ki je desetkrat manjsi od recipro¢ne
vrednosti R,., = ['/2. Korak At je torej ne glede na vrednost eksperimentalnih
parametrov vedno dovolj kratek, da lahko uporabimo zgornji priblizek. Zivljenjski
cas vzbujenega stanja 7 za izbran prehod je naveden v tabeli 2.1.

V simulaciji racunamo pot gibanja vsakega delca posebej. Pri Zzrebanju zacetnega
polozaja predpostavimo, da so atomi enakomerno porazdeljeni po preseku izhoda iz
pecice. Velikost zacetne hitrosti izzrebamo iz porazdelitve hitrosti delcev v curku,
ki je podana z enac¢bo (3.7), njeno smer pa dobimo z zrebanjem iz enakomernih
porazdelitev 0 < ¢ < 27 ter 0 < cos < (¢1 + ¢2)/(2Ls). Nato povecujemo cas v
intervalih At in na vsakem koraku izracunamo magnetno polje, intenziteto svetlobe
ter smer laserskega zarka na trenutnem polozaju atoma. Iz enacb (3.10) in (3.11)
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izracunamo neuglasenost, na katero poleg Zeemanovega in Dopplerjevega pojava
vpliva tudi odstopanje frekvence laserja w od frekvence prehoda, Aw = w — wy:
B(z

5:9’“”37()+k-v—m, (3.17)
Neuglasenost uporabimo v enacbah (2.9) in (2.10), iz katerih izra¢unamo verjetnost
za sipanje na casovno enoto [ig;,. Nato z Zrebanjem nakljucnega Stevila iz ena-
komerne porazdelitve znotraj intervala p € [0,1] dolo¢imo, ¢e se med trenutnim
¢asovnim korakom na atomu siplje foton. Ob absorpciji fotona prejme atom gibalno
kolicino v smeri laserskega zarka u;. Ob spontani emisiji izsevan foton zapusti atom
v nakljuéni smeri u,. Skupna sprememba hitrosti v ¢asovnem koraku je enaka:

At - n O 7 S ST At?
Av—{g W= a)ve i p < Ry (3.18)

] gAt ;D> RgpAt.

Enacba vkljuc¢uje tudi spremembo hitrosti zaradi teznega pospeska g, ki ni odvisna

od izida zreba. Cas, ki pretece med absorpcijo in emisijo fotona, zanemarimo. Na

koncu ¢asovnega koraka izracunamo nov polozaj in hitrost atoma:
Vig1 = Vi + Av,

3.19
Xit1 — X; + VZAt ( )

Na sliki 3.4 si lahko ogledamo rezultat simulacije upocasnjevanja 2 x 10° atomov
z laserjem s frekvenco w = wp v magnetnem polju oblike (3.15). Slike prikazu-
jejo histograme hitrosti atomov na razliénih polozajih. Histogrami so obarvani s
sivinsko barvno lestvico, na kateri temne barve predstavljajo visoka, svetle barve
pa majhna Stevila. Na sliko so s prekinjeno ¢rto vrisani premiki frekvence prehoda
zaradi Zeemanovega pojava, w( — wy, ki so preracunani v hitrosti z enacbo (3.10).
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Slika 3.4: Dve razli¢ici istega histograma hitrosti atomov v upocasnjevalniku. V
okolici krivulje, ki predstavlja Zeemanov premik, so vrednosti zelo velike, zato je leva
slika obtezena s konstantnim faktorjem, da lahko pridejo do izraza tudi preostale
vrednosti. Desna slika ni dodatno obtezena, poleg tega pa prikazuje tudi negativne
hitrosti atomov, ki jih svetloba na izhodu iz upocasnjevalnika preusmeri nazaj proti
pecici. Problemu obrac¢anja se podrobneje posvetimo v poglavju 3.3.7.
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3.3.4 Hitrost atomov v upocasnjevalniku

Hitrostna porazdelitev komponent hitrosti vzdolz smeri curka, ki ima na zacetku
obliko (3.7), se v notranjosti upocasnjevalnika razcepi na dva dela. Ve¢ina atomov
je tako hitrih, da se na njihovi poti Dopplerjev in Zeemanov premik nikjer ne iz-
enacita in upocasnjevalnik zato ne vpliva na njihovo gibanje. Vsi atomi z zacetnimi
hitrostmi vy < 200m/s pa med letom prej ali slej pridejo do polozaja, na katerem
se premika ujameta. Hitrejsi izmed teh atomov se zacnejo ustavljati ze na zacetku
upocasnjevalnika, pocasnejsi pa Sele na koncu.

V idealnem primeru, ki smo ga prikazali na sliki 3.4, poteka upocasnjevanje
vsakega atoma nepretrgano od trenutka, ko se premika prvi¢ ujameta, do trenutka,
ko atom doseze konec upocasnjevalnika. Hitrost atoma, ki ga je upocasnjevalnik
ze zacel ustavljati, ni ve¢ odvisna od njegove zacetne hitrosti, ampak le od oblike
magnetnega polja ter nastavitev laserja. Atomi, ki so imeli na zacetku razlicne
hitrosti, zato postopoma postajajo priblizno enako hitri. Vrh hitrostne porazdelitve
atomov, ki jih upocasnjujemo, se proti koncu upocasnjevalnika premika proti cedalje
nizji hitrosti, porazdelitev pa postane ozka v primerjavi s Sirino zacetne hitrostne
porazdelitve (slika 3.5). Rezultat simulacije je skladen s teoreti¢nim opisom [4] in
z izsledki eksperimentov, v katerih so hitrostne porazdelitve v notranjosti izmerili z
metodo meritve casa preletov[18].
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fi 400 z=10cm fi 2000 M z =3bcm
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Slika 3.5: Hitrostne porazdelitve atomov v curku na razlicnih polozajih. Iz poraz-
delitev so izvzeti atomi, ki se zaradi obracanja na izhodu gibljejo v nasprotni smeri.

3.3.5 Nacrt upocasnjevalnika

Pri na¢rtovanju Zeemanovega upocasnjevalnika smo se zgledovali po tuljavah, ki
so bile v ta namen uporabljene ze v samih zacetkih eksperimentalne fizike hladnih
atomov(3]. Najprej smo morali dolo¢iti njegovo dolzino. 1z enacbe (3.8) smo ocenili
velikosti sil na atome pri razlicnih eksperimentalnih parametrih in ugotovili, da
lahko upocasnjevanje izvedemo pri skalirnem parametru n = 0,6. Omejili smo se na
ustavljanje atomov s hitrostmi v < 200m/s in iz enacbe (3.14) smo tako izracunali
dolzino upocasnjevalnika [, = 0,63 m.

Upocasnjevalnik sestavlja devet razlicno dolgih tuljav, ki so narejene iz Zice s
preseckom 1mm x 2, 5mm. Tuljave so navite druga nad drugo kot prikazuje slika
3.6, njihove dolzine pa so navedene v tabeli 3.1. Pri nac¢rtovanju smo pazili na
kompatibilnost z ostalimi komponentami vakuumskega sistema. Notranji premer
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upocasnjevalnika je moral znasati 36 mm, da smo ga lahko namestili na cev, ki vodi
od pecice do eksperimentalne komore. Mesto, na katerem cev vstopi v komoro, se na-
haja znotraj vdolbine s premerom 50 mm na zunanji strani komore. Upocasnjevalnik
je moral zato biti pri koncu dovolj ozek, da smo ga lahko potisnili v notranjost vdol-
bine in s tem njegov izhod priblizali sredis¢u komore.

Spodnja tuljava dolo¢a dolzino upocasnjevalnika in v njegovi notranjosti ustvari
priblizno konstantno magnetno polje. Ker se mora njen konec prilegati vdolbini v
komori, so na njej navite le tri plasti navojev. Preostale tuljave v notranjosti upocas-
njevalnika ustvarijo polje paraboli¢ne oblike. Prikljuc¢ene so na skupen vir napetosti,
spodnja tuljava pa ima svoj napajalnik. Loc¢ena napajalnika nam omogocita, da se
lahko pri iskanju optimalnih kombinacij parametrov po potrebi zatecemo tudi k
spreminjanju oblike magnetnega polja (poglavje 3.3.7).

%

Slika 3.6: Shema tuljav, ki sestavljajo Zeemanov upocasnjevalnik.

Stevilka tuljave 1 2 3 4 5t 6 7 8 9
Dolzina (cm) 63 | 57 | 50 | 42 | 36 | 29 | 22 | 14 | 6
Stevilo plasti 316422 12]2]2]5

Tabela 3.1: Dolzine in stevila plasti navojev Zeemanovega upocasnjevalnika.

Dolzine tuljav in Stevila plasti navojev v vsaki izmed njih smo izracunali z mini-
mizacijsko metodo. V zacetnem priblizku je zgornjih osem tuljav imelo eno samo
plast navojev, vsaka tuljava pa je bila dvakrat daljsa od tuljave nad njo. Zatem
smo variirali dolzine in Stevila navojev, pri tem pa upostevali, da se z vsako dodano
plastjo navojev na tuljavi poveca premer vseh tuljav nad njo. Ob vsaki spremembi
smo na novo izracunali gostoto magnetnega polja na N polozajih 2z, ..., zy na osi.
Odstopanje od idealnega profila (3.15) smo ocenili z ra¢unanjem vsote:

N
S = (B(z) — Bia(z))". (3.20)
i=1
Magnetno polje vodnika, po katerem tece tok I, doloc¢a Biot-Savartova enacba

R r—r) (3.21)

47 lr — /|3

v kateri nastopa integral po krivulji C, ki opiSe obliko vodnika. Iz zgornje enache
izpeljemo izraz za magnetno polje vzdolz osi obroca iz tanke zice, ki ima polmer R

34



3.3. Zeemanov upocasnjevalnik

in sredisce v tocki zp, po njem pa tece elektriéni tok I:

ol R?

B =
2 (R2 + (z — 20)2)

z

7 (3.22)

7 vpeljavo gostote navojev na dolzinsko enoto n pridemo do enacbe za magnetno
polje koncne tuljave:

’ 0 2 \ViEz—21)2+ R J(z—2)?*+R?

v kateri z; in 2y oznacujeta koordinati zacetka in konca tuljave. V minimizacijski
metodi smo magnetno polje ra¢unali z enacbo (3.23). Hkrati z dimenzijami tuljav
smo variirali tudi elektriéni tok I, ki tece skoznje. Idealnemu polju smo se najbolj
priblizali pri dimenzijah iz tabele 3.1 in pri tokovih I, = 2,6 A skozi spodnjo ter
I, = 1,3 A skozi zgornje tuljave. Izracunano polje je prikazano na sliki 3.7.

), (3.23)

—— Odstopanje od idealnega

Polja posameznih tuljav 50
200 == Skupno polje /%\ paraboli¢nega profila
Oblika tuljav = 0 —
(arbitrarne enote) \(-_D/
150 N
& -50
- 100 -100
% 0 20 40 60
o 50 Polozaj na osi (cm)

Razlika polja na osi in

0.2 polja 3mm stran od osi

B, (Gauss)
=

0 20 40 60 80 0 20 40 60

Polozaj na osi upocasnjevalnika (cm) Polozaj na osi (cm)

Slika 3.7: Levo: skupno in posamicna polja upocasnjevalnikovih tuljav. Idealen
parabolicen profil, ki smo ga uporabili v minimizacijski metodi, je narisan z rdeco
barvo. Desno zgoraj: odstopanje polja na osi od idealnega profila. Desno spodaj:
razlika med vzdolznima komponentama polja na osi in polja 3 mm izven osi, ki sta
izra¢unani z numeri¢nim resevanjem enacbe (3.21). Magnetna polja so navedena v
enotah 1 Gauss = 1074 T.

3.3.6 Izdelava tuljave

Tuljava je navita okoli teflonskega tulca, ki ga lahko skupaj s tuljavo nataknemo na
cev, ki v vakuumskem sistemu povezuje pecico in eksperimentalno komoro. Izdelali
smo jo iz bakrene zice z dvoslojno izolacijo iz poliesterimida in poliamida. Izbrana
zica je primerna za uporabo pri temperaturah do 200°C, kar je dovolj, da je ne
poskodujemo med pregrevanjem vakuumskega sistema. V tulec smo izvrtali luknjo,
v katero smo vpeli Zico, in ga nataknili na prilegajoco se kovinsko cev, ki smo jo
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vpeli v struznico. Nato smo pocasi vrteli glavo struznice in s tem ustvarjali navoje.

Tuljave smo navijali po plasteh. Med navijanjem smo skrbeli, da so bili navoji
tesno staknjeni drug ob drugega in da se niso prekrivali. Z napenjanjem nevpetega
dela Zice smo preprecili nastanek presledkov med navoji in s tem ohranili pravilno
obliko tuljave. Ce smo prenehali z napenjanjem, so se navoji razpustili, zato smo
plasti zlepili s tankimi sloji lepila, da bi tuljava po koncu izdelave obdrzala ustvar-
jeno obliko. Po koncu navijanja vsake plasti smo najprej pocakali, da se je lepilo
na njeni notranji strani strdilo, nato pa zunanjo stran premazali z lepilom in na-
njo zaceli nanasati novo plast navojev. Za lepljenje smo uporabili dvokomponentno
lepilo UHU plus endfest 300, ki je dobro opravilo svojo nalogo, saj zlepki niso popu-
stili, kljub temu da je tuljava bila veckrat izpostavljena visokim temperaturam med
pregrevanjem sistema.

Upocasnjevalnik ima na najdebelejSem mestu 28 plasti Zice, vsota dolzin zic v
vseh tuljavah pa presega 800 m. Preden smo ga namestili na vakuumski sistem, smo
njegovo magnetno polje izmerili s Hallovo sondo. Izdelali smo gumijast tulec, ki
se je prilegal notranjosti upocasnjevalnika. Vanj smo izvrtali luknjo, v katero smo
namestili sondo, in nato s premikanjem tulca izmerili polje na osi. Spodnjo tuljavo
smo priklopili na tok 4 A, preostale tuljave pa na tok 2 A. Meritve so pokazale dobro
ujemanje z izracunanim poljem pri teh tokovih (slika 3.8).
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Slika 3.8: Levo: rezultati meritev polja upocasnjevalnika. Desno: odstopanja izmer-
kov od izrac¢unanega polja.

3.3.7 Izhajanje atomov iz upocasnjevalnika

Izdelan upocasnjevalnik ustvari polje, v katerem se atomi ustavljajo, dokler jih sve-
tloba ne potisne nazaj v smer, iz katere so prileteli. Njegov izhod in magneto-opti¢no
past loc¢uje 11 cm razdalje. Ce hocemo atome upocasniti in nato Se ujeti v pasti, mo-
ramo zato zagotoviti, da se na poti do nje ne bodo obrnili.

Na sliki 3.9(a) si lahko ogledamo histogram hitrosti atomov, ki jih upo¢asnjujemo
z zarkom z mocjo P = 6 mW. Rezultati so podobni kot pri upocasnjevanju atomov
v idealnem polju z manj mo¢nim zarkom, P = 2mW (slika 3.4). Ce simulacijo
izvedemo pri enako nizki moci zarka in v polju izdelanega upocasnjevalnika, ugoto-
vimo, da se upocasnjevanje prekine na t. i. kriticnem odseku, ki se nahaja 6 cm pred
izhodom. Rezultati so prikazani na sliki 3.9(b). Polje na kriticnem odseku opazno
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odstopa od idealnega paraboli¢nega profila (slika 3.7), zato mora biti na tem me-
stu pojemek hitrosti vecji od predvidenega, a' > Namas. Zarek z minimalno moéjo,
ki je potrebna za upocasnjevanje v idealnem polju, ni dovolj mocan, da bi na tem
odseku ustvaril dovolj veliko silo na atome in upocasnjevanje se zato konca. Tovr-
stno “popuscanje” upocasnjevalnika prepreci obracanje atomov, vendar se ti nehajo
ustavljati predale¢ od izhoda in njihova konéna hitrost je zato prevelika.

Zgoraj opisano popuscanje zaradi odstopanja polja od nacrtovanega oz. ideal-
nega profila je nezazelen pojav. Odstopanje, zaradi katerega pride do prekinitive
upocasnjevanja, pa lahko ustvarimo tudi namenoma. V nekaterih eksperimentih so
na upocasnjevalniku namescéene tuljave, ki ustvarijo t. i. izstopno polje [18], rezultat
simulacije gibanja atomov skozi polje podobne oblike pa se nahaja na sliki 3.9(c). V
okolici mesta, na katerega namestimo izstopno tuljavo, se mocno poveca odstopanje
oblike polja od idealnega paraboli¢nega profila in upocasnjevanje zato zamre. Padec
amplitude izstopnega polja mora biti dovolj strm, da se po izhodu iz izstopnega po-
lja sipanje svetlobe nadaljuje zanemarljivo malo ¢asa. Povprecna hitrost izhajajocih
upocasnjenih atomov v curku je odvisna od polozaja izstopne tuljave.

Namesto zgoraj opisanih nacinov za preprecevanje obracanja lahko v na$§ prid
izkoristimo magnetno polje tuljav magneto-opticne pasti. Na eksperimentalni ko-
mori se nahaja kvadrupolna tuljava, ki jo bomo podrobneje opisali v poglavju 3.4.
Njeno polje je kljuéno za delovanje pasti, obenem pa igra pomembno vlogo tudi pri
ustavljanju atomov. Komponenta polja, ki kaze vzdolz osi upocasnjevalnika, ima
obliko, ki je bezno podobna izstopnemu polju, vendar ima premajhno magnitudo
ter premajhen gradient, da bi lahko sama po sebi preprecila obracanje atomov pri
izhodu (slika 3.9(d)). Zato moramo prilagoditi tudi ostale eksperimentalne parame-
tre. Dve kombinaciji parametrov, s katerima lahko dosezemo, da atomi pripotujejo
v past, sta navedeni ob slikah 3.9(e,f).

Histogrami hitrosti na sliki 3.9 so bili izracunani s simulacijo, v kateri smo spre-
mljali pot atomov, dokler niso trcili ob notranjo steno ene izmed vakuumskih posod.
Vecina trkov se zgodi med vracanjem atomov, pogost vzrok zanje pa je padanje za-
radi gravitacijskega pospeska. Na histogramih je zato delez negativnih hitrosti v
blizini MOT-a veliko ve¢ji kot v blizini pecice. Drug vzrok za trke atomov ob steno
je razsirjanje premera curka med upocasnjevanjem.

3.3.8 Razprsenost curka atomov

Magneto-opticna past, v katero lovimo curek pocasnih atomov, ima premer 1cm.
Curek se zato na svoji poti ne sme preve¢ razsiriti, da atomi ne bi zgresili pasti.
Atomski curek ni popolnoma kolimiran, vendar se $iri pod dovolj majhnim kotom, da
je povprecno razmerje med velikostima precne in vzdolzne komponente hitrosti ato-
mov majhno, |vy|/|v,| < 1. Ce bi atome ustavljali s kolimiranim laserskim zarkom,
bi se to razmerje lahko proti koncu poti upocasnjevanja znatno povecalo in curek
bi se razprsil[4]. Temu se izognemo tako, da zarek Zeemanovega upocasnjevalnika
(upocasnjevalni zarek) fokusiramo v pecico in ga oblikujemo tako, da je kot, pod
katerim se ozi, enak kotu Sirjenja atomskega curka. Enako obliko smo privzeli tudi
v simulaciji Monte Carlo, podrobnejsi opis zarka pa je na voljo v poglavju 3.5.5.
Cezijevi atomi gredo v upocasnjevalniku skozi veliko ciklov absorpcij in emisij.
Spontana emisija je izotropen proces, kar pomeni, da se njen povprecni prispevek
h gibalni koli¢ini atoma giblje okoli nic¢le, standardna deviacija precne hitrosti pa
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(a) Aw=0MHz, P=6mW (b) Aw=0MHz, P=2mW
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Slika 3.9: Sliki (a) in (b) prikazujeta hitrosti atomov, ki se gibljejo skozi ma-
gnetno polje upocasnjevalnika, v katerega svetimo z moc¢nim in Sibkim zarkom.
V slednjem primeru se pojavi popusc¢anje na kriticnem odseku. Na sliki (c) se
na koncu upocasnjevalnika nahaja izstopno polje. Na preostalih slikah je polju
upocasnjevalnika pristeto polje kvadrupolne tuljave, skozi katero tece tok I = 15 A.
Simulacije so bile izvedene v magnetnem polju, ki ga dobimo, c¢e skozi tuljave
upocasnjevalnika tece tok I,, = 1,3A in [, = 2,6 A. Izjema je slika (e), ki pri-
kazuje rezultat simulacije pri I;, = 1,5A. Polozaj, do katerega morajo prispeti
atomi, da se ujamejo v MOT, je oznacen z navpicno prekinjeno ¢rto.
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3.3. Zeemanov upocasnjevalnik

obenem nara$¢a sorazmerno s korenom Stevila sipanih fotonov:
Oy, ~V N. (324)

Tovrstno narascanje prec¢ne hitrosti povzroci razprsitev, ki je Se posebej izrazita pri
upocasnjevanju curkov lazjih alkalnih atomov[19], vendar lahko povzroci tezave tudi
pri hlajenju tezjih atomov, med katere sodi cezij. Rezultati simulacije Monte Carlo
na sliki 3.10 kazejo, da je delez atomov, ki zaradi prsenja zgresijo MOT, majhen.
Notranji premer cevi v notranjosti upocasnjevalnika je ¢, = 10 mm, kar je dovolj, da
kljub &irjenju curka v steno tréi zanemarljivo majhen delez atomov. Sirjenje zarka
namrec postane izrazitejSe Sele pri nizkih hitrostih na koncu upocasnjevalnika.

Sipanje svetlobe poveca deviacijo prec¢nih hitrosti do te mere, da ohlajen atom-
ski curek ze nekaj centimetrov za upocasnjevalnikovim izhodom postane presirok,
da bi ga lahko v celoti ujeli v magneto-opti¢ni pasti. Ta problem v nekaterih ek-
sperimentih resijo tako, da za izhodom izvajajo precno hlajenje, ki poveca dotok
atomov v past, podobno kot lahko prec¢no hlajenje za izhodom iz pecice poveca tok
atomov v upocasnjevalnik. Zanimiv primer resitve je upocasnjevalnik, sestavljen iz
dveh locenih delov, med katerima je postavljena opti¢na melasa, ki zoza porazdelitev
pre¢nih hitrosti v curku[19]. Prsenju curka iz upocasnjevalnika se da po drugi strani
popolnoma izogniti, ¢e vsota njegovega polja in polja kvadrupolne tuljave ustvari
paraboli¢ni profil, ki se zakljuci v pasti[14]. V nasem eksperimentu atomi dosezejo
nizko hitrost ze 11 cm pred pastjo, kar vodi v izgube. Kljub izgubam, ki jih pov-
zroca prsenje, lahko v nasem eksperimentu past napolnimo s primerljivim Stevilom
atomov kot npr. v eksperimentu [14].

-8 L s e B A B -8 L B B L B m
-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Polozaj na osi (cm) Polozaj na osi (cm)

Slika 3.10: Prereza atomskih curkov v ravnini, vzporedni z opticno mizo. Leva slika
prikazuje curek pri ugasnjenem laserju. Prerez curka na desni sliki je izracunan pri
parametrih, ki so navedeni ob sliki 3.9(f). Sliki prikazujeta le polozaje atomov s
hitrostmi 0 < v < 200m/s. Rdeci krivulji prikazujeta standardno deviacijo odmika
atomov od osi.

3.3.9 Upocasnjevalnik o~

V tem poglavju smo opisali upocasnjevalnik, ki je prilagojen ot polarizaciji upocas-
njevalnega zarka. Taksna polarizacija se je uporabljala tudi pri prvih eksperimentih
z Zeemanovim upocasnjevalnikom[3]. Slabo desetletje kasneje je bil prvi¢ izdelan
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upocasnjevalnik z narasc¢ajo¢im poljem, ki je deloval v kombinaciji s svetlobo s po-
larizacijo o~ [20]. Polje taksnega upocasnjevalnika ima paraboli¢no obliko, vendar
nasproten predznak,

B =By, — ByV/1— . (3.25)

Glavna prednost tega tipa upocasnjevalnika je strm padec amplitude polja takoj za
izhodom, zato ni potrebno zagotavljati dodatnega izstopnega polja, da bi se izognili
preusmeritvi curka. Kljub tej prednosti smo se odlocili za tip upocasnjevalnika o™,
saj smo racunali na to, da bomo izstopno polje nadomestili s poljem kvadrupolne
tuljave.

3.4 Magneto-opticna past

Na sredini eksperimentalne komore upocasnjene atome pricaka magneto-opti¢na
past. Sestavljajo jo magnetno polje kvadrupolne oblike ter trije pari zarkov, ki
sekajo sredisce komore v treh pravokotnih smereh. Kombinacija polja in svetlobe
ustvari potencial, v katerega se ujamejo dovolj pocasni atomi, ki se nato se dodatno
ohladijo.

Zarki izvirajo iz istega laserja, ki je uklenjen pod frekvenco prehoda, wyor < wo.
Izvorni zarek najprej razsirimo s parom le¢ in ga nato s cepilci razdelimo na tri
dele, ki jih usmerimo skozi dve okni ob straneh komore ter skozi okno na njenem
dnu. Zarkom spremenimo polarizacijo iz linearne v krozno s ploséicami A /4, preden
vstopijo v notranjost komore. Usmerimo jih skozi sredis¢e komore proti oknom na
nasprotni strani. Na mestih, kjer izstopijo iz komore, so postavljena ogledala, ki
zarkom spremenijo smer za 180 °. Za delovanje magneto-opti¢ne pasti je klju¢éno, da
ima odbit laserski zarek obrnjeno krozno polarizacijo glede na izvorni zarek, zato
postavimo med izstopno okno in ogledalo $e eno ploscico A/4. Opisana postavitev
je prikazana na sliki 3.11.
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Slika 3.11: Na levi sliki je prikazana skica magneto-opti¢ne pasti, ki jo sestavlja
Sest laserskih zarkov ter kvadrupolna tuljava. Desna slika prikazuje vodoravne zarke
MQOT-a. Shema ni narejena v merilu — razdalja med nasprotnima oknoma znasa
29 cm, premer zarkov pa je 1cm.

Ce so atomi, ki so izpostavljeni laserskemu zarku, dovolj pocasni, da je velikost Do-
pplerjevega pojava majhna v primerjavi z naravno Sirino absorpcijske ¢rte, kv < T,
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lahko silo, ki deluje nanje, zapisemo s priblizkom[11]:

Flw—wy+kv) = F(w—w) £ kg—FU. (3.26)
w

Iz tega sledi, da je sila na atom v smeri ¢ sorazmerna s projekcijo hitrosti atoma na
to smer:
OF

F; = F(w—wy— kv;) — F(w —wp + kv;) = —2%]{?7%- (3.27)
7 vkljucitvijo magnetnega polja lahko dosezemo, da je sila odvisna tudi od polozaja
atoma. Na eksperimentalno komoro je zato nameséena kvadrupolna tuljava. Zgra-
jena je iz dveh enakih loc¢enih tuljav, ki se nahajata na vrhu in pod dnom ohisja
komore (slika 3.11). Skozi njiju tece tok v nasprotnih smereh (anti-Helmholtzova
konfiguracija), kar ustvari polje kvadrupolne oblike.

Pri na¢rtovanju tuljav smo posnemali Innsbruski eksperiment[14]. Izdelane so iz
bakrene zice s presekom 1mm x 10mm. Vsaka tuljava ima 15 plasti s po dvema
navojema. Notranji premer obeh tuljav je 9 cm. Njunemu obodu se prilega bakrena
cev, skozi katero tece voda, ki odvaja toploto. Magnetno polje kvadrupolne tuljave
smo izrac¢unali z numeri¢nim reSevanjem enacbe (3.21). Prikazano je na sliki 3.12,
izracunom pa so prilozeni tudi izmerki. Meritve smo izvedli preden smo tuljavi
namestili na komoro. S posebnim stojalom smo poskrbeli, da sta bili sredisci tuljav
razmaknjeni za 9cm, kar je enako kot v eksperimentu. V notranjost stojala smo
vstavili debelo plast stiropora, v katero smo izvrtali ozko odprtino v vodoravni in
navpicni smeri. V odprtini smo lahko vstavili Hallovo sondo in z njo izmerili polje.

/é\ 40 ij[ziiliz 20 / / % % /ﬁ 4\—Magnetno polje
g 2R R RN NN
\; VAR N B S B U S U WA
m_40 10 A 7 / 4 4 b Y X N\ X} )
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Slika 3.12: Polje kvadrupolne tuljave v obmoc¢ju MOT-a narasca priblizno linearno
v smereh laserskih zarkov. Na levi sliki je primerjava izracunov in meritev polja
v ravnini med tuljavama (zgoraj) in na njuni osi (spodaj) pri toku lz,eg = 12 A.
Napaka meritve izvira iz napake polozaja sonde, ki smo jo ocenili na A = 3mm.
Desna slika prikazuje magnitude in smeri magnetnega polja znotraj MOT. Oznake
na oseh so skladne s koordinatnim sistemom iz slike 3.11.

Tuljave ustvarijo polje, ki znotraj presecisca zarkov narasca priblizno linearno v vseh
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smereh. Frekvenca prehoda v atomih znotraj pasti je zato odvisna od njihovega
polozaja:
gis 4B
h dz’
Polje je dovolj sibko, da je sprememba frekvence majhna v primerjavi z naravno
Sirino spektralne ¢rte, |wy — wy| < I', zato lahko uporabimo enak priblizek kot v
enachbi (3.26). Sila, ki v magneto-opti¢ni pasti deluje na atom, se tako spreminja z
oddaljenostjo od centra presecisca zarkov:

wy=uwo+ Bz, B= (3.28)

Fyor = —av — %z. (3.29)

Koeficient 8 za vodoravno smer znasa 3 ~ 9 x 10" mm~'s~!, v navpiéni smeri pa

je dvakrat vecji. Koeficient « izracunamo z odvajanjem enacbe 3.8. Pri tipi¢ni moci
zarka I = 10 mW in pri odstopanju 14 MHz od frekvence prehoda je njegova vrednost
a =2 x 1072 Js/m?%. Past lovi atome iz upocasnjenega curka, jih dodatno upocasni
in jih zbira v blizini sredisca pasti. Premer zarkov v pasti je 1 cm in iz enacbe (3.13)
ocenimo, da se zato v njej lahko ulovijo le atomi s hitrostmi v < 25m/s.

3.4.1 Kompenzacijska kletka

Kompenzacijska kletka zagotavlja magnetno polje, s katerim na mestu, kjer ustva-
rimo oblak hladnih atomov, izni¢imo vpliv magnetnih polj iz okolice ter zemeljskega
magnetnega polja. Sestavlja jo 6 tuljav, ki so navite okoli mejnih ploskev pravokotne
kletke. Kletka ima tri napajalnike; vsak izmed njih napaja tuljavi, namesceni na
nasprotnih straneh kletke. Po vsakem paru tuljav tece tok v enaki smeri. Nacrt
kletke prikazuje slika 3.13.

500

Slika 3.13: Dimenzije kompenzacijske kletke v mm in in Stevila navojev na njenih
ploskvah[15].

Tuljave na stranicah kletke morajo biti znatno oddaljene od tuljav magneto-opti¢ne
pasti[21]. Ce bi bila razdalja premajna, bi lahko hitro priziganje in ugasanje MOT
tuljav ustvarilo znatno inducirano napetost v tuljavah na kletki. Poleg tega smo pri
nacrtovanju kletke upostevali tudi, da mora biti polje v obmo¢ju magneto-opticne
pasti ¢im bolj homogeno. Narejena kletka lahko na mestu MOT ustvari polje, ki ima
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v notranjosti pasti z volumnom V ~ 1 cm? standardno deviacijo op < 5mG. Kletka
igra pomembno vlogo med polnjenjem magneto-opti¢ne pasti, saj z njo odstejemo
polje upocasnjevalnika, ki ima v pasti velikost priblizno 1 G. Poleg tega je njeno
polje koristno tudi pri tehnikah hlajenja, ki pridejo na vrsto za hlajenjem v MOT
na poti do BEC-a|21].

3.5 Opticni sistem

Laserske zarke, ki jih uporabljamo v eksperimentu, pripravimo na loceni opti¢ni
mizi, na kateri se nahajajo izvori laserske svetlobe ter opticni sistemi za uklepanje
in moduliranje laserskih frekvenc. Ko pripravimo zarke s primerno velikimi mo¢mi in
frekvencami, jih sklopimo v opti¢na vlakna, preko katerih zarke speljemo na mizo z
vakuumskim sistemom, tam pa jih usmerimo skozi okna v eksperimentalno komoro
in proti atomskemu curku. V prvem delu poglavja opisem dve eksperimentalni
tehniki za uklepanje in spreminjanje frekvenc laserjev, v drugem delu pa so opisani
laserski zarki Zeemanovega upocasnjevalnika in MOT-a.

3.5.1 Saturacijska absorpcijska spektroskopija

Ce stekleno ampulo, napolnjeno s plinom cezija, obsevamo z lasersko svetlobo, se
spekter izsevane svetlobe razsiri zaradi ve¢ dejavnikov. Pri sobni temperaturi in pri
zmerni moci laserja ima prevladujo¢ vpliv razsiritev zaradi Dopplerjevega pojava.
Atomi v celici imajo hitrosti porazdeljene po (3.1) in izraz za absorpcijski koeficient
(2.11) se prelevi v:

K(w) = / (n1(v) = n2(v))o(w — kv)dw. (3.30)
V izrazu za absorpcijski koeficient nastopa konvolucija absorpcijske ¢rte (2.13) in
hitrostne porazdelitve (3.1). Pri majhni moci laserja je Sirina absorpcijske ¢rte o
primerljiva z naravno Sirino I', ki je veliko manjsa od povprecnega Dopplerjevega
premika, ki ga ¢utijo atomi v celici. Ce v celico usmerimo sibek zarek s frekvenco w,
se svetloba absorbira le v atomih s primerno velikimi projekcijami hitrosti na smer
zarka, k-v & w—wqg. Ker razli¢ne frekvence valovanja vzbujajo razlicno hitre atome,
se absorpcijska ¢rta razsiri in v njej ne moremo opaziti prehodov znotraj hiperfine
strukture (slika 3.15).

Ce zelimo frekvenco laserja zakleniti na frekvenco prehoda wy, moramo najprej
zaznati frekvence vseh prehodov in nato najti tisto, ki pripada izbranemu prehodu.
Razsiritev zaradi Dopplerjevega pojava lahko zaobidemo s t. i. brezdopplerskimi
spektroskopskimi tehnikami. Ena izmed njih je saturacijska absorpcijska spektro-
skopija (SA), pri kateri laserski zarek razdelimo na mocen ¢rpalni in Sibek merilni
zarek. V stekleno ampulo ju usmerimo v nasprotnih smereh (slika 3.14), prepuséeno
intenziteto merilnega zarka pa merimo s fotodiodo. Ker sta smeri obeh zarkov na-
sprotni, lahko oba hkrati zbujata iste atome le, ce je frekvenca laserja enaka frekvenci
prehoda. V tem primeru se svetloba absorbira v atomih pri katerih je izpolnjen po-
g0j k- v &~ 0. Crpalni zarek mora biti dovolj mocan, I > I, da vzbudi tako velik
delez teh atomov, da postane absorpcija merilnega zarka zanemarljivo majhna. 7
naras¢anjem neuglasenosti se manjsa presek med populacijama atomov, ki jih lahko
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vzbujata oba zarka in signal na diodi se zmanjsa zaradi vecje absorpcije merilnega
zarka v celici. Rezultat spektroskopije SA so zato ozki vrhovi v posnetem signalu,
ki dosezejo maksimume pri frekvencah prehodov (slika 3.15).

== o

Laser

Cs celica FD

Slika 3.14: Saturacijska absorpcijska spektroskopija.

Pri izvajanju spektroskopije SA ponavadi spreminjamo frekvenco na velikostni skali,
primerljivi z Dopplersko razsiritvijo. Signal iz diode posljemo na racunalnik in
ga prikazujemo v programu, v katerem lahko na posnetku izberemo poljuben vrh,
na katerega zelimo ukleniti frekvenco. Pri interpretaciji signala je potrebno nekaj
pazljivosti, saj vsi vrhovi ne predstavljajo frekvenc prehodov. Atomi namre¢ niso
dvonivojski sistemi in za vsak par prehodov s frekvencama w; in ws se v spektru
pojavi vrh pri sredinski frekvenci (w; + ws)/2. To se zgodi, ker ¢rpalni zarek s to
frekvenco vzbudi v prvo (drugo) vzbujeno stanje velik del atomov, ki bi jih merilni
zarek lahko ponesel v drugo (prvo) vzbujeno stanje. Absorpcija merilnega zarka pri
sredinskih frekvencah zato pade podobno kot pri frekvencah prehodov.
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Slika 3.15: Primerjava signalov, ki ju posnamemo pri spektroskopijah SA in MT.
Modra ¢rta prikazuje fluorescenéni signal, ki ga dobimo, ko z laserjem posvetimo
v celico s cezijevim plinom. Prekinjeni navpic¢ni ¢rti oznacujeta frekvenci prehodov
F=4—-F =4in FF =4 — F' =5 (slika 2.3).
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3.5.2 Modulacijska prenosna spektroskopija

Za uklepanje frekvence enega izmed obeh laserjev smo namesto spektroskopije SA
uporabili modulacijsko prenosno spektroskopijo (MT). Njeni prednosti sta mocan
signal pri iskanju frekvenc zaprtih prehodov ter dobra stabilnost uklepanja [22].

Pri spektroskopiji MT laserski zarek najprej razdelimo na dve enako mocni kom-
ponenti, ¢rpalni in merilni zarek. Postavitev opticnih elementov, skozi katere po-
tujeta zarka, je prikazana na sliki 3.16. Crpalni zarek speljemo v elektro-opticni
modulator (EOM), priklopljen na frekvenéni generator, ki proizvaja frekvenco w,y,.
Po vstopu zarka s frekvenco w v EOM pride do fazne modulacije,

E:(z,t) = Egexp(iwt + id,, sin(w,t)) (3.31)

po kateri zarek ni ve¢ monokromatski. Njegov spekter poleg prvotne frekvence dobi
tudi manj izrazite t. i. stranske vrhove. Pri obic¢ajni izvedbi MT spektroskopije je
modulacija sibka, 9,, < 1, zato sta v spektru poleg glavnega vrha pri w izrazita le
najblizja stranska vrhova, ki se pojavita pri frekvencah w + w,, ter w — w,, [22]:

E:(z,t) = EqJo(0m) exp(ikz — iwt) +
EoJ1(6m) exp(ikz — i(w + wp)t) — (3.32)
EoJi(0,) exp(ikz — i(w — wpm)t).

V tej enachi Jy in J; predstavljata Besslovi funkciji prve vrste. Moduliran ¢rpalni
zarek razSirimo s sistemom dveh le¢ in ga usmerimo v stekleno celico, napolnjeno s
cezijevim plinom. Merilnega zarka ne posljemo skozi EOM, ampak ga samo razsirimo
na enak premer in ga usmerimo v celico v nasprotni smeri glede na ¢rpalni zarek. Ko
se frekvenca w pribliza frekvenci prehoda, prihaja v plinu do nelinearnega pojava tre-
tjega reda, zaradi katerega nastane novo valovanje[22]. Pri interakcijah med snovjo
z nelinearnim lomnim koliénikom, merilnim zarkom ter komponentama crpalnega
zarka pri w in w + w,,, dobimo valovanji s frekvencama w F w,,. Novonastalo valo-
vanje potuje v smeri merilnega zarka. Ce je nelinearni pojav znaten, zato govorimo
o prenosu modulacije iz ¢rpalnega na merilni zarek; od tu izvira ime metode MT.

Merilni zarek z le¢o zberemo na fotodiodi. Intenziteta modulirane svetlobe, ki
jo zberemo na detektorju, se zaradi interference med njenimi tremi frekvenc¢nimi
komponentami periodi¢no spreminja s frekvenco w,,. Utripanje signala na fotodiodi
je v priblizku dvonivojskega sistema mogoce izracunati analiticno[22]:

C

S(w, wm) = \/Tiwgng]o(ém)Jl((sm) X [ A(w, wm) COS(CL)mt + ¢)+
B(w, wn) sin(wmt + ¢)],
F2
A == L,l - L_1/2 + L1/2 - Lla Ln (333)

T2+ (W —wo — nwp)?
DN w —wo — nwn)
T2+ (W — wo — Nwn)?

B=Dy—Dyjp—D_yp+D_y, D,

Utrip signala je linearna kombinacija dveh komponent, ki nihata s faznim zamikom
7/2. V nasem eksperimentu poganjamo EOM s frekvenco w,, = 5,6 MHz, kar po-
meni da delamo v rezimu w,, < I', v katerem imata komponenti podobno frekvenéno
odvisnost (slika 3.16). Signal iz fotodiode zmesamo z izhodom frekvenénega genera-

45



Poglavje 3. Opis eksperimenta

torja, s katerim napajamo EOM. Izhodni signal nazadnje ojacamo z diferencialnim
ojacevalnikom, ki obenem igra vlogo nizkopasovnega filtra. Signal, ki ga zaznamo
na osciloskopu, ima obliko (3.33) in prikazan je na sliki 3.15.

A A
—_A 2 2
2 — B fr. generator
— /\)
% 1 f-50 f-50 <
=
]
£ 0 f+150 f+150 ojagevalnik
= X——
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bD .
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-2
-100 0 100
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Slika 3.16: Levo: odvisnost koeficientov A in B iz enacbe (3.33) od razlike med
frekvenco laserja in frekvenco prehoda. Desno: postavitev opticnih elementov pri
modulacijski prenosni spektroskopiji[23].

3.5.3 Spreminjanje laserske frekvence

Ce zelimo zarku spremeniti frekvenco, brez da bi spreminjali nastavitve laserja, lahko
to storimo z akusto-opti¢nim modulatorjem (AOM). Kot, pod katerim moduliran
zarek zapusti AOM, je odvisen od spremembe frekvence. Ce hocemo periodiéno
spreminjati frekvenéni zamik, nam spreminjanje kota zarka onemogoci sklopitev v
opti¢no vlakno. Problemu se izognemo s sistemom dvakratnega prehoda skozi AOM,
ki ga prikazuje slika 3.17 [24].

AOM  )\/4

Slika 3.17: Shema dvojnega prehoda skozi AOM[24].

Zarku najprej skréimo premer s plano-konveksno in plano-konkavno leco, da postane
ozji od vhoda v AOM. Za izhodom iz modulatorja je postavljena ploscica A/4, s
katero spremenimo linearno polarizacijo zarka v krozno. Centralni pas zarka svojo
pot konca v oviri, modulirani pas pa precka plano-konkavno leco, ki je od izhoda
AOM-a oddaljena za njeno goriséno razdaljo f. Na drugi strani lece se na razdalji f
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3.5. Opticni sistem

nahaja ogledalo. Zarek, ki precka leco, bo pri tej postavitvi vedno vpadel na ogledalo
pod pravim kotom, ne glede na kot uklona v modulatorju. Po odboju zarek prispe
nazaj v AOM in se ukloni v smer, ki je nasprotno enaka smeri iz katere je prvic
prispel do AOM-a. Zaradi dvakratnega prehoda skozi ploséico A\/4 in odboja od
ogledala je polarizacija pravokotna glede na prvotni zarek, zato lahko pred AOM
postavimo cepilec (PBS), s katerim preusmerimo dvakratno moduliran zarek proti
vhodu v opti¢no vlakno.

3.5.4 Crpalni zarek

Pri opisovanju tehnik hlajenja smo zaradi zaprtosti prehoda F' = 4 — F’ = 5 atome
do zdaj obravnavali kot dvonivojske sisteme. V resnici se lahko zaradi razsiritve
spektralne c¢rte zaradi moci zarka med upocasnjevanjem vzbudita tudi prehoda v
sosednji vzbujeni stanji, F = 3 in F’ = 4, ki jima sledi padec v katerokoli izmed
obeh osnovnih stanj. Atomov, ki se znajdejo v osnovnem stanju F' = 3, ne moremo
ve¢ upocasnjevati, ker so razlike med frekvenco laserja in frekvencami prehodov iz
tega osnovnega stanja prevelike (slika 2.3). Mesto, na katerem je nevarnost za taksne
izgube najvecja, se nahaja v pecici oz. v okolici tocke, v katero je fokusiran laserski
zarek. Ce je grlo zarka zelo ozko, je lahko intenziteta svetlobe v njegovi okolici ze
pri zmerni mo¢i laserja tako velika, da Sirina absorpcijske ¢rte (slika 2.2) preseze
velikost Dopplerjevega premika, ki ga cutijo atomi na repu hitrostne porazdelitve
v atomskem curku[4]. Ta razsiritev je ve¢ kot dovolj velika, da se dogajajo tudi
prehodi v obe zgoraj navedeni nezazeleni vzbujeni stanji.

Opisana razsiritev je pri tipi¢nih vrednostih eksperimentalnih parametrov za
red velikosti manjsa[4] od frekvence prehoda med obema osnovnima stanjema ce-
zija, ki ju prikazuje slika 2.3. To pomeni, da se vec¢ina atomov ze pred vstopom v
upocasnjevalnik znajde v osnovnem stanju, iz katerega jih nato ne moremo ve¢ vzbu-
diti. Tezavo odpravimo tako, da upocasnjevalnemu zarku primesamo t. i. ¢rpalni
zarek, ki ima nalogo, da atome vraca v osnovno stanje F = 4. Zarek mora zato
vzbujati prehod F' =3 — F' = 3 ali ' = 3 — F’ = 4. Njegova polarizacija ni
pomembna. Optimalne nastavitve ¢rpalnega zarka, pri katerih je dotok atomov v
past najvecji, so odvisne od parametrov upocasnjevalnega zarka ter od magnetnega
polja. Frekvenco in intenziteto ¢rpalnika zato izberemo empiri¢no (poglavje 4.4).

Crpalni zarek primesamo upocasnjevalnemu zarku s sistemom za zdruZevanje
dveh zarkov. Prvi zarek usmerimo v cepilec, pred tem pa mu s plo¢ico \/2 zasu¢emo
polarizacijo tako, da potuje v celoti naravnost skozenj. Drugi zarek usmerimo skozi
isti cepilec pod pravim kotom glede na prvi zarek. Polarizacijo drugega zarka
zasucemo tako, da ga cepilec v celoti odbije. Oba zarka zapustita cepilec na is-
tem mestu in nadaljujeta pot v isti smeri.

3.5.5 Parametri laserskih zarkov

Svetloba, s katero upocasnjujemo in hladimo atome, izvira iz laserja TA PRO pro-
izvajalca Toptica z mocjo 2W. Njegovo frekvenco uklenemo na frekvenco prehoda
F =4 — F' =5 s spektroskopijo MT, zarek pa nato razdelimo na veé¢ delov ter vsa-
kemu izmed njih prilagodimo frekvenco z AOM-om. Prvi komponenti zmanjsamo
frekvenco na Aw = —14MHz in jo razcepimo v MOT zarke. Drugo komponento
nastavimo na frekvenco Aw = —50MHz in jo uporabimo za ustavljanje atomov v
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Poglavje 3. Opis eksperimenta

Zeemanovem upocasnjevalniku. Ena izmed preostalih komponent se uporabi za me-
ritve, ki jih bomo opisali v naslednjem poglavju. V eksperimentu uporabljamo tudi
laser DL PRO z mocjo 170 mW. Za uklenitev njegove frekvence se uporablja spek-
troskopija SA. Laser DL PRO je vir svetlobe za ¢rpalne zarke in njegovo frekvenco
uglasimo na sredino med frekvenci prehodov FF' =3 — F' =3 ter F =3 — F' = 4.

Zarek Zeemanovega upocasnjevalnika mora konvergirati proti pecici, da je nje-
gova oblika enaka obliki atomskega curkal[4]. Zarek sklopimo v opti¢no vlakno, ki
ima izhod na mizi, na kateri je postavljen eksperiment. Na izhod iz vlakna je pri-
trjen kolimator, iz katerega izhaja laserski zarek s Sirino 2w ~ 1,5mm. Razsirimo
ga s sistemom dveh le¢, f; = —50mm, fo = 300 mm, razdaljo med lecami, ki znasa
priblizno d ~ 300 mm, pa s finim nastavljanjem prilagodimo tako, da je zarek osre-
dotocen v sredino pecice. Pri nastavljanju si pomagamo s snemanjem zarka, ki
izstopa iz sistema skozi okno nasproti vhoda v pecico (slika 3.18).

Slika 3.18: Zarek, s katerim upocasnjujemo atome, je fokusiran v notranjost
pecice[15].
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Poglavje 4

Meritve

Preden smo postavili magneto-opti¢no past, smo izvedli opazovanje atomskega curka
s fluorescencno sprektroskopijo in izmerili hitrostne porazdelitve atomov v razlicno
vrocih curkih. Meritve so temeljile na obsevanju atomskega curka z laserskimi zarki,
ki so curek presekali pod razlicnimi koti (slika 4.1), fluorescenco pa smo opazovali
skozi okno na stropu eksperimentalne komore.

Smer opazovanja

Upocasnjevalni zarek

Slika 4.1: Smeri zarkov pri meritvah. Zarki so vzporedni s povrsino opti¢ne mize, nji-
hov kot pa merimo glede na smer atomskega curka. Smer opazovanja kaze na okno,
skozi katero opazujemo presecisce laserskega zarka in curka. Obris UHV elementov
je izvozen iz nacrtov eksperimentalnega sistema[15].

4.1 Detekcija atomskega curka

Po zatesnitvi in pregrevanju UHV sistema smo izvedli prvo detekcijo atomskega
curka. Aktivirali smo dispenzerje in odprli ventil, ki zapira pot iz pecice v UHV
sistem. Izkljucili smo napajanje Zeemanovega upocasnjevalnika ter ugasnili upocas-
njevalni in ¢rpalni zarek. V curek smo pod kotom a = 90° usmerili Sibek merilni
laserski zarek, uklenjen na frekvenco prehoda F' =4 — F' = 5. Njegov premer smo
uravnavali s pomocjo zaslonke. Presecis¢e merilnega zarka in curka smo snemali
s kamero Andor Neo s senzorjem z velikostjo 9mm x 6,6 mm. Pri snemanju smo
si pomagali z objektivom, sestavljenim iz dveh konveksnih le¢ z gorisénima razda-
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Poglavje 4. Meritve

jama f; = 20mm in fo = 12,5mm. Z objektivom smo dosegli pomanjsavo 1/1,6,
pri kateri smo na senzorju uspeli zajeti preseciS¢e merilnega zarka in atomskega
curka. Ugotovili smo, da premer curka na mestu snemanja znasa 10 mm, kar je
skladno z nacrtovanim premerom. Posnetki fluorescencencnega signala so prikazani
na sliki 4.2, z njimi pa smo potrdili, da smo pravilno nastavili frekvenco laserja ter
da iz dispenzerjev zares izhajajo cezijevi atomi.

Fluorescenca

3,6

7.2

y (mm)

10,8

14,4

Profili merilnega zarka

0 27 54 81 108 0 27 54 81 108 0 27 54 81 108

x (mm) x (mm) x (mm)

Slika 4.2: Posnetki fluorescence, ki izvira iz presecis¢a merilnega zarka in atomskega
curka. Profile zarka smo posneli s kamero UI-1240ML-NIR, ki smo jo postavili pred
okno, skozi katero je zarek izstopil iz UHV sistema. V merilu na slikah fluorescence
je upostevana pomanjsava objektiva. Dolzina obmocja, iz katerega prihaja fluore-
scenca, je enaka premeru curka atomov, ki smo ga dolo¢ili iz geometrije UHV sistema
(slika 3.18). Sirina obmocja sevanja je enaka premeru laserskega zarka. Meritve smo
izvajali pri majhni intenziteti svetlobe, I < I 4, zato je ob povecanju moci zarka
sevanje v preseciscu opazno naraslo (enacba (2.15)). Mo¢ zarka narasca od leve slike
proti desni.

4.2 Meritve hitrostne porazdelitve atomov

Po uspesni detekciji atomskega curka smo sestavili opti¢ni sistem za merjenje poraz-
delitve hitrosti atomov v curku. Frekvenca, ki jo ¢utijo atomi, ¢e vanje posvetimo z
laserjem s frekvenco w, je zaradi Dopplerjevega pojava odvisna od projekcije zarka
na smer curka. Pri kotih merilnega zarka, ki so prikazani na sliki 4.1, je frekvenca,
ki jo ¢uti atom s hitrostjo v, enaka:

W =w—lk||v]cosa, 0<a<90°. (4.1)

7 enakomernim spreminjanjem frekvence zarka lahko dosezemo, da se ob razli¢cnih
casih svetloba siplje na razlicno hitrih atomih. Iz posnete fluorescence lahko nato s
pomocjo zgornje enacbe dolo¢imo hitrostno porazdelitev atomov v curku.
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4.2. Meritve hitrostne porazdelitve atomov

V atome smo usmerili merilni zarek pod kotom o = 85°. Njegovo frekvenco smo
periodi¢no spreminjali tako, da smo ga speljali skozi AOM, ki je bil priklopljen
na frekvenéni oscilator (VCO) z linearno prenosno funkcijo. VCO smo napajali
z zagastjo napetostjo, ki jo je proizvajal funkcijski generator. Frekvenéni razpon
AOM-a je znasal 110 MHz, s pomodjo konfiguracije dvojnega prehoda (slika 3.17)
pa smo razpon uspeli podvojiti na 220 MHz. Dvojni prehod skozi modulator nam
je omogocil sklopitev zarka v opticno vlakno ne glede na frekvenéni zamik, ki ga je
dajal AOM. Izgube ob sklopitvi v vlakno so kljub temu ostale odvisne od frekvence,
zato se je med njenim moduliranjem obenem periodi¢no spreminjala tudi intenziteta
zarka, ki je izhajal iz opticnega vlakna.

Namesto kamere smo nad zgornje okno eksperimentalne komore namestili silici-
jevo fotodiodo PDA36A ter leco z goriséno razdaljo f = 40 mm. Fotodioda je poleg
fluorescence zaradi sipanja svetlobe na curku zaznavala tudi sevanje iz okolice, ki se
je spreminjalo s casom. Pri ugasnjenem laserju je fotodioda zaznavala konstanten
signal. Ko smo prizgali merilni zarek, pa se je temu signalu pridruzila se ¢asovno
odvisna komponenta, tudi ¢e v komori ni bilo atomov. Vzrok za detekcijo ¢asovno
spremenljivega okoliskega signala smo pripisali periodi¢cnemu nihanju izkoristka pri
sklopitvi v vlakno ter odbojem svetlobe znotraj UHV sistema. Ker nismo uspeli
doseci, da bi sevanje iz okolice postalo konstantno, smo morali razviti postopek za
njegovo odstevanje. Fluorescencni in okoliski signal sta namrec¢ imela primerljive
velikosti, zato iz posnetega signala ni bilo mogoce dobiti hitrostne porazdelitve.

Od merilnega zarka, s katerim smo svetili v curek, smo odcepili sibek referenc¢ni
zarek ter ga z leco zbrali na drugi fotodiodi, ki je imela enak tip kot dioda nad
eksperimentalno komoro. Ce smo prekinili dotok atomov v sistem, sta diodi posneli
signala, ki sta se enako spreminjala s casom. S prilagajanjem razmerja moci me-
rilnega in referen¢nega zarka smo izenacili amplitudi nihanja obeh signalov, da je
njuna razlika postala konstantna, in ju odsteli z diferencialnim ojacevalnikom. Za
odstevanje konstantnega sevanja ozadja smo nato uporabili Se odstevalnik, njegov
izhod pa povezali z osciloskopom, na katerem smo v odsotnosti atomskega curka
dobili konstanten nicelni signal. Nazadnje smo odprli ventil na izhodu iz pecice in
s tem atomskemu curku odprli pot v komoro. Za osciloskopu smo zdaj lahko opa-
zovali samo fluorescenco, ki jo je povzrocal merilni zarek. Nacrt vezja za odstevanje
okoliskega signala se nahaja na sliki 4.3.

R 15V R
1
1 LI
+15V +I5V
R = R
Testna dioda () - LT -
L — —
Referenéna dioda O + LT +
R R
R 15V R -15V

Slika 4.3: Shema vezja za odstevanje signala iz okolice. Diodi sta povezani z dife-
rencialnim ojacevalnikom, njegov izhod pa je vezan na odstevalnik. V odstevalniku
je potenciometer, s katerim uravnavamo odstevanje konstantnega sevanja ozadja.
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Na enega izmed vhodov osciloskopa smo prikljucili izhod iz vezja za odstevanje
signala iz okolice. Drug vhod smo povezali s fotodiodo, ki je merila signal spektro-
skopije MT. Parametre spektroskopije MT in modulacije merilnega zarka z AOM-om
smo uskladili tako, da se je v obeh metodah frekvenca enako spreminjala s ¢asom.
S poznavanjem frekvenénih razlik med tipi¢nimi tockami v signalu MT smo zato pri
poznejsi racunalniski obdelavi lahko izvedli transformacijo iz casovne v frekvencno
skalo. Zatem smo frekvence z enacbo (4.1) preracunali v hitrosti. Podatki, s katerimi
smo umerili merilni sistem, so prikazani na sliki 4.4.

Stevilo ciklov absorpcij in emisij, skozi katere gredo atomi pri potovanju skozi
presek curka in zarka, je odvisno od njihove hitrosti. Ker zelimo iz meritev razbrati
porazdelitev hitrosti atomov, ki v dolo¢enem casu preckajo obmocje opazovanja, mo-
ramo fluorescencni signal pomnoziti s hitrostmi atomov. Tako obtezenemu signalu
lahko nato prilagodimo hitrostno porazdelitev (3.7). Slika 4.4 prikazuje krivulje, ki
so prilagojene rezultatom treh zaporednih eksperimentov, v katerih smo postopoma
dvigovali temperaturo pecice. Temperature, izracunane iz prilagojenih porazdelitev,
se nahajajo v tabeli 4.1.

Dioda nad MOT
——— MTS signal

oT = 363K

=
[\
0]
o

=
—

D

jan}

/N

N

Napetost (V)
S
Signal (arb. enote)
=~
S

0,1
20
0,2
-0,3 07
-100 0 100 200 300 0 200 400 600
w-wo (MHz) Hitrost (m/s)

Slika 4.4: Leva slika prikazuje signala, zajeta na diodi M'TS in diodi nad eksperimen-
talno komoro. V signalu MTS sta oznaceni tocki, s katerima smo umerili frekvenéno
skalo. Na desni sliki so prikazani s hitrostjo obtezeni fluorescenéni signali ter prila-
gojene porazdelitve hitrosti delcev v curku (enacba (3.7)).

Temperatura v Najverjetnejsa [zracunana
pecici (senzor) hitrost v curku temperatura
343 K 252m/s 339K £14 K
353 K 257m/s 353K £15K
363 K 260m/s 360K £15K

Tabela 4.1: Najverjetnejse hitrosti in temperature, ki smo jih izracunali iz krivulj,
prilagojenih meritvam. Napake temperature so izracunane iz ocene napake v iz-
merku razlike med vstopno in izstopno pozicijo zarka na oknu Ax
povzroci napako v oceni kota, Ao = 0,2°.
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4.3. Delovanje Zeemanovega upocasnjevalnika

4.3 Delovanje Zeemanovega upocasnjevalnika

Zgoraj opisani sistem za merjenje hitrostnih porazdelitev v curku smo uporabili
Se za analizo delovanja upocasnjevalnika. Merilni zarek smo usmerili v curek pod
kotom o = 68 °, da bi povecali locljivost metode. Razpon frekvenc, ki smo jih morali
doseci, da smo lahko posneli celotno hitrostno porazdelitev, je pri tem kotu bil veliko
vecji kot pri kotu a = 85°. Zaradi omejitev eksperimentalne opreme, ki smo jo imeli
na voljo v ¢asu snemanja, smo po spremembi intervala modulacije frekvence morali
opustiti umerjanje s pomocjo signala MT, zato smo razvili nov postopek za umeritev.
Merilni sistem smo umerili v dveh korakih. Najprej smo posneli fluorescencni
signal pri kotu zarka a = 90°. Povprecna precna hitrost atomov v curku je enaka 0,
zato vemo, da je ob casu ty, ko posnet signal doseze vrh, frekvenca zarka enaka
frekvenci prehoda wy. V drugem koraku smo posneli fluorescenco, ki jo je vzbujal
zarek usmerjen pod kotom a = 68°. Posnetega signala nismo mogli obteziti s
hitrostmi, ker Se nismo poznali povezave med casom in frekvenco. Ker smo vedeli,
da je zveza linearna, smo ga obtezili kar s ¢asom t — ty ter mu nato prilagodili
krivuljo oblike (3.7), ki je dosegla vrh pri ¢asu t;. Hitrostna porazdelitev atomov v
curku pri temperaturi pecice T'= 80°C ima vrh pri v = 257m/s. To hitrost smo z
enacbo (4.1) preracunali v frekvenco in tako umerili posnet spekter (slika 4.5).

w — wo (MHz)
0 200 400 600 800

— oy = 90°

6 — oy = 68°

Signal (arb. enote)

0to 01 02 03t 04
Cas (s)

Slika 4.5: Fluorescencna signala z odstetim ozadjem, s katerima smo umerili sis-
tem za merjenje hitrostnih porazdelitev. Mesti v signalih, ki smo ju uporabili
za pretvorbo ¢asovne skale (spodnja os) v frekvencno (zgornja os), sta oznaceni
z navpi¢nima ¢rtama.

Ze pri analizi rezultatov simulacije Monte Carlo smo pokazali, da imamo na izhodu
upocasnjevalnika problem z obracanjem atomov. Zato smo morali med meritvami
vklopiti kvadrupolno tuljavo, I,.q = 15 A, da nismo izgubili vseh upocasnjenih ato-
mov, Se preden so ti prispeli do sredis¢a komore. S tem smo omogocili detekcijo
pocasnih atomov in obenem pokvarili signal, saj magnetno polje na mestu snemanja
vpliva na frekvence prehodov. S tem pa se tezave Se niso koncale. Ker smo meritve
opravljali v ¢asu, ko je bil poskus Se v fazi postavljanja, nismo imeli na voljo pri-
mernega kolimatorja za zarek, s katerim smo upocasnjevali atome. Njegov presek
je zato bil izrazito nesimetri¢en, obenem pa je njegova moc¢ lahko znasala najvec
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Poglavje 4. Meritve

4mW. Izkoristek pri hlajenju je bil zato slab in uporabiti smo morali merilni zarek
z veliko intenziteto, I > I, da smo na fotodiodi lahko posneli zaznaven signal.
Velika intenziteta je imela za posledico znatno razsiritev posnetega signala.

Meritve smo opravili pri razliénih poljih upo¢asnjevalnika. Zarek, s katerim smo
upocasnjevali atome, je imel mo¢ P = 4mW in frekvenco, ki je bila enaka frekvenci
prehoda F' =4 — F’ = 5. Primesali smo mu ¢rpalni zarek z moc¢jo 2mW. Zaradi
tezav, ki smo jih nasteli v prejsnjem odstavku, iz posnetih signalov ne moremo
zanesljivo izracunati hitrostnih porazdelitev, saj na posnet spekter ne vplivajo le
hitrosti atomov, ampak tudi drugi dejavniki. Rezultati eksperimenta so prikazani
na sliki 4.6.

8 150

—1, =0,9A

0 200 400 600 800 1000 -80 -60 -40 -20 0
w —wo (MHz) Oddaljenost od MOT (cm)

Slika 4.6: Leva slika prikazuje odziv fotodiode odvisnosti od frekvence laserja. Me-
ritve so bile opravljene pri poljih upocasnjevalnika, ki so prikazana na desni sliki.

Poskus smo ponovili Se pri tokovih skozi tuljave upocasnjevalnika I,, = 1,5A in

I, = 1A (slika 3.7) ter variirali mo¢ zarka, s katerim smo upocasnjevali atome.

Rezultati so prikazani na sliki 4.7.
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Slika 4.7: Odziv fotodiode pri razlicnih moceh laserja. Hitrosti, ki jih izracunamo iz
frekvenc, pri katerih spektri dosezejo vrh, so navedene v legendi.
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4.4. Lovljenje atomov v MOT-u

V posnetih spektrih na slikah 4.6 in 4.7 opazimo dva vrhova. Vrh pri nizkih od-
stopanjih od wy nastane zaradi sipanja svetlobe iz merilnega zarka na pocasnih
atomih, nastanku drugega vrha pa botruje sipanje na neupocasnjenem delu curka.
Tezisce drugega dela spektra se spreminja v skladu s pricakovanji, saj se pomika
proti visjim frekvencam, ko se priblizujemo idealnemu profilu ali ko vecamo mo¢
zarka v upocasnjevalniku. V teh dveh primerih se namre¢ poveca delez atomov,
ki jih lahko za¢nemo upocasnjevati. Prvi del spektra doseze vrh pri frekvencah, ki
so enake Dopplerjevemu premiku, ki ga ¢utijo atomi s hitrostmi v < 30m/s. Ta
del spektra postane prevladujo¢, ko se priblizamo idealnemu profilu in ko povecamo
moc¢ laserja. Ker iz posnetih spektrov ne moremo izlusciti hitrostnih porazdelitev,
ne moremo izvesti natancnejSe primerjave z rezultati simulacije, ki so prikazani na

slikah 3.5 in 3.9.

4.4 Lovljenje atomov v MOT-u

Dve leti po zgoraj opisanem eksperimentiranju s fluorescenéno spektroskopijo smo
izvedli meritve, s katerimi smo hoteli preuciti vpliv nastavitev upocasnjevalnika na
stevilo ujetih atomov v pasti. Uporabili smo sistem za absorpcijsko slikanje, ki je
podrobneje opisan v delu [25] in ki je prikazan na sliki 4.8.

Pri absorpcijskem slikanju moramo najprej zajeti sliko temnega polja I;, ki jo
dobimo tako, da zunanji svetlobi preprecimo dostop do kamere in nato zajamemo
sliko. Potrebujemo tudi sliko svetlega polja I, ki jo dobimo, ko v sistemu ni atomov,
ki bi lahko absorbirali svetlobo. Nato lahko iz vsake posnete slike I izrac¢unamo
prepustnost 71"

I(ﬂ?,y) B [t(xay)
[s(xvy) - ]t(xvy)
Ce slikovne elemente na senzorju kamere obravnavamo kot neodvisne detektorje,

lahko uporabimo ena¢bo (2.11) v priblizku sibkega zarka, I < Iy, da dobimo
odvisnost[13]:

T(zy) =

(4.2)

T(xy) = e 7oy (4.3)

Ob predpostavki, da so vrednosti Mp v atomih enakomerno porazdeljene, je presek
za absorpcijo pri prehodu F' = 4 — F' = 5 enak o0 = 0,1945)\%[13]. Simbol u
predstavlja Stevilsko gostoto atomov na povrsino slikovnega elementa, p = [ ndz.

Stevilo atomov v MOT lahko izra¢unamo iz prepustnosti 7' tako, da njene sli-
kovne elemente logaritmiramo, delimo s faktorjem —o ter pomnozimo s povrsino
elementa in jih nato seStejemo. Da bi zmanjsali vpliv Suma na rezultate, upora-
bljamo kamero Andor iXon Ultra 888 s hlajenim senzorjem. Problem Suma pa Se
dodatno omilimo tako, da logaritmom prepustnosti prilagodimo 2-D Gaussovo kri-
vuljo in s tem izpovprec¢imo Sum, Stevilo atomov pa nato dolo¢imo iz parametrov
prilagojene krivulje.

Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.9. Ugotovili smo, da je stevilo ujetih ato-
mov najvecje, ce skozi zgornjo tuljavo upocasnjevalnika tece tok I,, = 1,3A. Enak
tok smo predvideli ze pri nacrtovanju upocasnjevalnika. Optimalen tok skozi spo-
dnjo tuljavo I, = 1,1 A je manjsi od predvidenega, ker smo upocasnjevanje izvedli z
zarkom, ki je bil uklenjen pod frekvenco prehoda, Aw = —30 MHz. Spektroskopijo
smo izvedli e pri razlicnih frekvencah ¢érpalnega in upocasnjevalnega zarka (slika 4.9)
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in nasli optimalni frekvenci obeh zarkov pri tokovih skozi tuljave, ki smo jih pred-
videli pri na¢rtovanju upocasnjevalnika. Med eksperimentom je skozi kvadrupolno
tuljavo tekel tok I;,.q = 30 A, moc zarka pa je bila P = 10 mW.

Slika 4.8: Na levi sliki je skica sistema za absorpcijsko slikanje. Sestavljata ga
dve konveksni leci, ki sta razmaknjeni za vsoto njunih goris¢nih razdalj, ter kamera.
Premer kolimiranega zarka, ki vpada na prvo leco, se po prehodu ¢ez obe leci poveca.
Ce se pred prvo le¢o nahaja oblak atomov, se na njem sipljejo fotoni iz zarka in
na sliki zaznamo potemnitev, ki jo na skici nakazuje siva senca. Desno zgoraj se
nahajata sliki temnega in svetlega polja. Desno spodaj je prikazana slika, ki nastane,
ko se na poti zarka nahaja oblak atomov ter prepustnost, izra¢unana z enacbo (4.2).

4 10
—o— Iy=1,7A, —6— 07ce = -39 + jx1,7 MHz
g 1,=jx0,18A g —o— 8rep = -48 - jx1,6 MHz
< o3 I,=1,3A, —
z I.=jx0,38A z
> >
5 S)
s, s
= =
= =
+ +
° °
= 1~ =
5 5
TN N
0 T

I e B
12345678910
J J

Slika 4.9: Stevilo atomov v pasti pri razlicnih tokovih skozi tuljave (levo) in razlicnih
frekvencah ¢rpalnega in upocasnjevalnega zarka (desno). Odstopanje frekvence
upocasnjevalnega zarka 0z, je merjeno glede na frekvenco prehoda F' =4 — F' =5,
odstopanje frekvence ¢rpalnika d,., pa glede na frekvenco prehoda F' =3 — F' = 3.
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Zakljucek

V magistrski nalogi sem predstavil razvoj Zeemanovega upocasnjevalnika, s ka-
terim smo v Laboratoriju za hladne atome napolnili prvo magneto-opticno past.
Upocasnjevalnik je po montazi postal nelocljiv del vakuumskega sistema; zaradi nje-
gove zgradbe bi morali postavitev popolnoma razdreti, da bi lahko upocasnjevalnik
premestili ali nadomestili z drugacno tuljavo. To na srec¢o ni potrebno, saj je
upocasnjevalnik dobro prestal dolgotrajna pregrevanja sistema in ze od prvih po-
skusov dalje dobro sluzi svojem namenu.

Od laboratorija sem se poslovil v obdobju, ko se delo na optimizaciji MOT-a
Se ni koncalo. Nadaljnji poskusi so pripeljali do zakljucka, da se stevilo ulovljenih
atomov v MOT-u poveca, ¢e je frekvenca zarka v upocasnjevalniku nizja od fre-
kvence prehoda F' =4 — F" = 5. To se je dalo oceniti Ze iz rezultatov simulacije
Monte Carlo, ki so pokazali, da premajhno izstopno polje pri izhodu povzroca zna-
tne izgube, ki jih lahko omilimo z znizanjem frekvence upocasnjevalnega zarka. V
primeru, da se bo v prihodnosti pojavila potreba po vec¢jem dotoku hladnih atomov
v past, sta najbolj smiselni izboljsavi izvedba precnega hlajenja pri izhodu iz pecice,
s katerim se da povecati pretok atomov skozi Sobo, ter namestitev dodatne tuljave
ob izhod upocasnjevalnika, s katero bi lahko povecali izstopno polje.
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