UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA MATEMATIKO IN FIZIKO
ODDELEK ZA FIZIKO
FIZIKA II. STOPNJA, RACUNALNISKA FIZIKA

Tadej Meznarsic

LASERSKO HLAJENJE CEZIJEVIH ATOMOV

Magistrsko delo

MENTOR: doc. dr. Rok Zitko
SOMENTOR: dr. Peter Jegli¢

Ljubljana, 2016






Izjava o avtorstvu in objavi elektronske oblike

izjavljam:

— da sem magistrsko delo z naslovom Lasersko hlajenje cezijevih atomov izdelal
samostojno pod mentorstvom doc. dr. Roka Zitka in dr. Petra Jeglica,

— da je elektronska oblika dela identi¢na s tiskano obliko in

— da Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani dovoljujem objavo
elektronske oblike svojega dela na spletnih straneh Repozitorija Univerze v
Ljubljani.

Ljubljana, dne Podpis:






Zahvala

Zahvaljujem se Petru Jeglicu, Roku Zitku, Eriku Zupanicu, Jaku Pisljarju, Juretu
Brencetu, Maju Skerjancu, Zigi Gosarju in Roku Venturiniju. Najlep$a hvala materi,
oCetu in sestri za podporo ves cas Studija.






Izvlecek

V magistrski nalogi opiSem naso pot proti Bose-Einsteinovem kondenzatu (BEC)
cezija. V uvodu je predstavljena motivacija za dosego BEC-a z nekaj primeri za-
nimivih eksperimentov, ki jih je mogoce izvesti z njim. Sledi krajsi opis nastanka
kondenzata ter lastnosti cezijevega atoma. Vpeljem tudi koncept sipalne dolzine
za trke med atomi ter Feshbachove resonance, ki postanejo pomembne pri velikih
stevilskih gostotah atomov v zaklju¢ni fazi hlajenja, ko se priblizujemo BEC-u. V
nadaljevanju je podrobno predstavljena eksperimentalna naprava, s katero posku-
Samo atome pripraviti do kondenzacije. Opisem vakuumski sistem, ki cezijeve atome
izolira in prepre¢i njihove interakcije z okolico, tuljave, s katerimi manipuliramo
magnetna polja za upocasnjevanje in lovljenje atomov ter laserje, ki igrajo glavno
vlogo pri hlajenju atomov. Vse skupaj upravljamo z ra¢unalnisko vodenim krmilnim
sistemom z izredno ¢asovno natanc¢nostjo. Atome detektiramo z absorpcijskim ali
fluorescencnim slikanjem. Iz oblike in polozaja atomskega oblaka lahko dolo¢imo vse
pomembne lastnosti cezijevih atomov. V naslednjem poglavju se posvetim samim
nac¢inom hlajenja atomov. OpiSem posamezne stopnje hlajenja: Zeemanov upoca-
snjevalnik, magneto-opticno past, degenerirano ramansko hlajenje ter evaporacijsko
hlajenje v dipolni pasti in mali dipolni pasti (jamici). Pri vsaki stopnji opisem nacin
njenega delovanja, to¢no izvedbo v nasem eksperimentu ter vse skupaj obogatim Se
z rezultati meritev. Na koncu se posvetim Se preprekam, za katere sumimo, da nam
stojijo na poti do BEC-a.

Klju¢ne besede: hladni atomi, Bose-Einsteinov kondenzat, lasersko hlajenje, ce-
zij, magnetna levitacija, Zeemanov upocasnjevalnik, magneto-opti¢na past, degene-
rirano ramansko hlajenje, dipolna past, evaporacijsko hlajenje

PACS: 34.50.-s, 37.10.De, 64.70.fm, 67.85.-d, 67.85.Hj






Abstract

This thesis presents our path towards a Bose-Einstein condensate (BEC) of cesium
atoms. In introduction the motivation for reaching BEC is given, together with a
few examples of interesting experiments done with cold atoms. It is followed by a
brief description of the formation of BEC and properties of the cesium atom. I then
introduce the concepts of scattering length for atom-atom collisions and Feshbach
resonances. These are crucial for understanding atom loses in the late stages of
the experiment. The following chapter offers an in depth description of the experi-
mental setup. The vacuum system that isolates the cesium atoms from the outside
environment, the coil setup for manipulation of magnetic fields and the laser beams
for cooling of the atoms are all presented. For detection of atoms the fluorescence
and absorption imaging are used. The whole experiment is controlled by a compu-
ter guided system that allows extremely accurate manipulation of all experimental
parameters. The final chapter contains a summary of all cooling techniques used in
the experiment. Cooling stages such as the Zeeman slower, magneto-optical trap,
degenerate Raman sideband cooling and evaporative cooling in large and small di-
pole trap (dimple) are described and the measurement results are analysed and
presented. In the very end some attention is given to the problems that need, in our
opinion, to be solved before achieving a BEC.

Keywords: ultracold atoms, Bose-Einstein condensate, laser cooling, cesium, ma-
gnetic levitation, Zeeman slower, magneto-optical trap, degenerate Raman sideband

cooling, dipole trap, evaporative cooling
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Poglavje 1

Uvod

Zacetki laserskega hlajenja segajo v sedemdeseta leta prejsnjega stoletja, ko so prvié
upocasnili magnezijeve ione z laserskim zarkom [I]. Sledil je hiter razvoj z iznajdbo
Zeemanovega upocasnjevalnika, opticne melase in magneto-opti¢ne pasti, v katero
s pomocjo laserskih zarkov in gradienta magnetnega polja ujamemo atome in ki
predstavlja osnovo za kasnejSe eksperimente s hladnimi atomi. Za delo na tem
podrocju je bila podeljena Nobelova nagrada za fiziko leta 1997.

Vzporedno z razvojem laserskega hlajenja so potekale tudi raziskave magnetnih
pasti za nevtralne atome ter evaporacijskega hlajenja, ki deluje tako, da najbolj
vroce atome odstranjujemo iz pasti, podobno kot s pihanjem ohladimo vroc¢ ¢aj. Z
zdruzitvijo laserskega ter evaporacijskega hlajenja so leta 1995 prvi¢ ustvarili Bose-
Einsteinov kondenzat (angl. Bose-Einstein condensate - BEC) z atomi 3"Rb [2],
nekaj mesecev kasneje pa e z atomi **Na [3], za kar je bila podeljena Nobelova
nagrada za fiziko leta 2001. Do danes je bil BEC ustvarjen Ze z ve¢ino alkalijskih in
zemljoalkalijskih kovin, vodikom ter nekaj elementi iz skupine lantanoidov.

Realizacija BEC-a je pomenila velik preboj na podrocju atomske fizike in je
odprla povsem novo podrocje raziskav. Atomi v BEC-u si delijo isto makroskop-
sko valovno funkcijo, kar omogoca edinstven vpogled v kvantno naravo snovi. Lep
prikaz tega je interferen¢ni eksperiment, kjer dva kondenzata prekrijejo in opazijo
interferen¢ni vzorec [4]. Zanimiv je tudi pojav superteko¢nosti, ki se kaze s tvorbo
pravilne mreze kvantiziranih vrtincev v rotirajo¢em kondenzatu [5]. Zaradi podobne
matematicne strukture Coriolisove in Lorentzove sile lahko rotirajoci kondenzat upo-
rabimo tudi za vzpostavitev umetnega magnetnega polja [6]. Poleg rotacije se lahko
za ustvarjanje umetnih elektri¢nih in magnetnih polj uporablja tudi lasersko sve-
tlobo [7] [8]. BEC se zaradi svoje kvantne narave lahko uporabi tudi kot koherentni
vir za atomski laser [9].

V primeru, da evaporacijsko hlajenje izvedemo v opti¢ni dipolni pasti, lahko s
spreminjanjem magnetnega polja dolo¢amo mo¢ interakcije med atomi, kar omo-
gocCa ustvarjanje molekul. Poleg nepolarnih molekul, kot sta Csy [10] in Rbs [11], je
mozno ustvariti tudi polarne molekule iz dveh razliénih atomov, npr. KRb [12] in
RbCs [13], ki omogocajo preucevanje kemijskih reakeij [14]. Podobno kot polarne
molekule se obnasajo tudi nepolarne molekule z velikim magnetnim dipolnim mo-
mentom, kot so na primer molekule erbija [15]. V fermionskih sistemih ohlajenih
do Fermijeve temperature (npr. %°K in °Li) lahko s spreminjanjem moc¢i interak-
cije prehajamo med stanjema $ibko vezanih Cooperjevih parov ter mo¢no vezanih
dvoatomnih molekul, ki so bozonske in zato kondenzirajo [16] [6].

17



Poglavje 1. Uvod

Ker je lahko dipolna sila, s katero laserska svetloba deluje na atome, privla¢na
ali odbojna, je mozno ustvariti raznorazne oblike pasti za atome. Lahko na primer
ustvarimo past v obliki obro¢a, po katerem tece superfluidni kondenzat in vmes
dodamo potencialno pregrado, ki predstavlja Josephsonov spoj, skozi katerega atomi
tunelirajo. Ce v krog dodamo dva Josephsonova spoja, ustvarimo analog SQUID-u,
ki lahko sluzi kot natancen senzor rotacije [17]. Hladni atomi so uporabni tudi za
preucevanje transportnih pojavov. Ce veliko dipolno past razdelimo na dva dela in
vmes pustimo ozek prehod, bo skozi potekal balisti¢ni transport atomov in opazimo
kvantizacijo prevodnosti, kot pri elektri¢nem toku po tanki zici [I8§].

Prenos kondenzata iz dipolne pasti v periodi¢ni potencial, ustvarjen z interfe-
renco dveh ali ve¢ laserskih Zarkov, nam omogoc¢i simulacijo pojavov v snoveh s
kristalno strukturo. Elektrone v periodi¢cnem potencialu kristalnih ionov nadome-
stimo z atomi v periodi¢nem potencialu stojecega svetlobnega valovanja. TakSen
sistem omogoca izjemen nadzor nad interakcijami v kristalu in preucevanje pojavov,
kot so npr. Blochove oscilacije, ki jih je v trdni snovi zelo tezko opaziti [19]. Po-
leg tridimenzionalnih sistemov je mogoce preucevati tudi eno- in dvodimenzionalne,
saj lahko z laserskimi zarki ustvarimo poljuben interferen¢ni vzorec. S spreminja-
njem globine potenciala sistem prehaja med superfluidno fazo, kjer atomi prehajajo
med sosednjimi mesti v opticni resetki, in Mottovim izolatorjem, kjer gibanje med
sosednjimi mesti omejeno [20].

Zaradi svoje vsestranskosti so hladni atomi idealen sistem za razvoj kvantnih
simulatorjev, senzorjev ter morda celo kvantnih racunalnikov. Kvantne tehnologije
bodo v prihodnosti brzkone igrale pomembno vlogo, zato raziskave na tem podrocju
podpira tudi Evropska unija [21].

V drugem poglavju opisem nastanek Bose-Einsteinovega kondenzata, cezijev
atom ter njegove sipalne lastnosti vklju¢no s Feshbachovimi resonancami. Sledi po-
glavje z natan¢nim opisom eksperimentalne naprave od vakuumskega sistema, ma-
gnetnih polj in laserskih zarkov do kontrolnega sistema ter metod detekcije atomov.
V cetrtem poglavju opisem stopnje hlajenja atomov zacensi z metodami laserskega
hlajenja, kot so Zeemanov upocasnjevalnik, magneto-opti¢na past ter degenerirano
ramansko hlajenje, iz katerih preidem na evaporacijsko hlajenje v dipolni pasti ter
mali dipolni pasti (jamici).

18



Poglavje 2

Teorija

2.1 Bose-Einsteinova kondenzacija

Bose-Einsteinov kondenzat je stanje snovi, v katerem je znaten delez atomov v
osnovnem enodelénem stanju. Taksno stanje lahko opiSemo z makroskopsko va-
lovno funkcijo. Preprosta shema nastanka kondenzata je prikazana na sliki 2.1 Pri
visoki temperaturi imajo atomi veliko hitrost, zato imajo po Heisenbergovem na-
¢elu nedolocenosti dobro doloc¢eno lego. Ko atome ohladimo, se jim hitrost zmanj3a
in njihova lega postane nedolo¢ena. Obmocdje, ki ga zaseda valovna funkcija enega
atoma, doloca de Brogliejeva valovna dolzina

h
ANB = ——=——
B V2rmkgT’

kjer je h Planckova konstanta, m masa enega atoma, kp Boltzmannova konstanta
in T temperatura. Kriticno temperaturo prehoda v Bose-Einsteinov kondenzat T,
dosezemo, ko postane A\gp primerljiva z razdaljo med atomi in se zac¢nejo valovne
funkcije posameznih atomov med seboj prekrivati. Ko je temperatura mnogo pod
kritiéno temperaturo (7" < T.), dobimo ¢isti kondenzat z eno samo makroskopsko
valovno funkcijo.

(2.1)

A B C D
“ 1 Rk,

\.f\ oy
h*’\d"'\" 7 v N\ z

Slika 2.1: A) Atomi imajo pri visoki temperaturi dobro definirano prostorsko lego
in se obnasajo kot trde sfere. B) Pri nizjih temperaturah se pojavi nedolo¢enost
v legi atomov. Velikost valovnega paketa dolo¢a A\gp. C) Pri temperaturi faznega
prehoda T, se zac¢nejo posamezni valovni paketi prekrivati in nastajati za¢ne skupna
makroskopska valovna funkcija. D) Globoko pod temperaturo prehoda (7' < Tp.) si
vsi atomi delijo isto makroskopsko valovno funkcijo. Povzeto po [22].

Prekrivanje valovnih funkcij atomov lahko kvantificiramo s pomocjo faznopro-
storske gostote (angl. phase-space density), ki jo izrazimo kot produkt Stevilske
gostote atomov v plinu n, ter volumna, ki ga zavzame posamezni atom:

D =n)\p. (2.2)

19



Poglavje 2. Teorija

Fazni prehod se zgodi, ko faznoprostorska gostota doseze vrednost D ~ 2,6 [23].

2.2 Cezijev atom

Eksperimenti, opisani v tej nalogi, so v celoti izvedeni z atomi '33Cs, ki je edini sta-
bilni izotop cezija. Cezij ima talisce pri 28°C. Atom '?3*Cs ima en zunanji elektron s
spinom 1/2 in jedro s spinom 7/2, kar pomeni, da je bozon. Atomska struktura naj-
nizjih energijskih nivojev je prikazana na sliki 2.2l Hiperfina struktura je posledica
sklopitve celotne elektronske vrtilne koli¢ine J in jedrskega spina I. Celotno atomsko
vrtilno koli¢ino zapisemo kot F = J + I, z moznimi stanji |J — I| < F < J + I.
Hiperfini razcep osnovnega stanja 6 2S;/» je osnova za definicijo sekunde in znasa
9,192631770 GHz. Prehod 6 ?S;/2 — 6 P32 (imenovan tudi prehod D») je zaprt
prehod z naravno $irino I'y = 27 - 5,23 MHz [24]. Za lasersko hlajenje se najvec-
krat uporablja prehod med hiperfinima stanjema F' = 4 in I’ = 5. Prehod 6 281/2
— 6 ?Py/2 (imenovan tudi prehod Dy) z naravno Sirino I'y = 27 - 4,58 MHz pa se
obicajno ne uporablja za lasersko hlajenje, vendar se ga je pomembno zavedati pri
postavljanju dipolne pasti, saj mora biti frekvenca laserskih zarkov dovolj dale¢ od
vseh prehodov, da past dobro deluje.

F
T 5 251.0MH
6°P 4 2012 MHz
3/2 . Z
AN 3 1512 MHz
16.6 THz
2 glavni
6P prehod za
lasersko
852 nm hlajenje
894 nm
y V )
6254 9.2 GHz
\ 3 ESZE)'!::SI?O 5?0)

ev e

Slika 2.2: Energijska struktura treh najnizjih nivojev ¥3Cs. Povzeto po [25].

Zaradi velike atomske mase (2,21 - 1072 kg) je '33Cs zelo primeren za lasersko
hlajenje, saj je temperatura, ki jo pridobi z absorpcijo enega fotona, le 198 nK. To
omogoca, da ga ze z laserskim hlajenjem ohladimo do zelo nizkih temperatur. Se
ve¢ uporabnih lastnosti cezija je zbranih v [24].

2.3 Trki atomov

Evaporacijsko hlajenje omogocajo elasti¢ni trki med atomi, ki sproti termalizirajo
vzorec, ko najbolj vroci atomi uhajajo iz dipolne pasti. Trk med dvema atomoma
opisemo kot sipanje valovne funkcije na interakcijskem potencialu med atomoma.
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2.4. Feshbachove resonance

Za opis sipanja valovni funkciji vpadnega in sipanega vala zapiSemo kot produkt
radialnega in kotnega dela, ki ga sestavljajo sferni harmoniki. Ker temperatura
med evaporacijo ne preseze nekaj uK, je potrebno upostevati le kotni del z vrtilno
koli¢ino | = 0 (valovi s simetrijo s) [26]. Sipanje je zato izotropno in ga lahko
karakteriziramo s faznim zamikom J, med vpadnim in sipanim valom. Vpeljemo
lahko sipalno dolzino

W= lim tan do(k)

k—0 k ’ (2.3)

kjer je k valovni vektor gibanja prvega atoma glede na drugega. Negativna sipalna
dolzina pomeni privlacno interakcijo med atomi, pozitivha pa odbojno. Za dva
identi¢na bozona lahko zapiSemo sipalni presek za elasti¢ni trk kot [26]

8ra’
=T 9.4
Tl =TT (ka)? (2.4)
Pri nizkih energijah (ka < 1) dobimo za sipalni presek o, = 8ma?, pri visokih
energijah oziroma veliki sipalni dolzini (ka > 1) pa velja 04 = 2%, kar imenujemo

unitarna limita in predstavlja najvec¢ji mozen sipalni presek pri dani energiji.

2.4 Feshbachove resonance

Do sedaj smo obravnavali le elasti¢ne trke atomov brez notranje strukture. Ce
imajo atomi na voljo ve¢ notranjih energijskih stanj, so mozni tudi neelasti¢ni trki.
Ti so v eksperimentih za razliko od elasti¢nih nezazeleni, saj povzrocajo izgube.
Pri neelasticnem trku se notranja struktura atoma spremeni in sipani val obcuti
drugacen potencial kot vpadni val. Ta dva potenciala poimenujemo vpadni kanal in
izhodni kanal. Ce je energija kontinuuma v izhodnem kanalu nizja od celotne energije
vpadnega kanala, se lahko atom sipa v ta kanal, ki ga poimenujemo odprti kanal. Ce
so atomi cezija v najniZjem energijskem stanju |F' = 3, mp = 3) in je temperatura
dovolj nizka, odprti kanal ne obstaja in s tem prepre¢imo dvodel¢ne izgube, ki so
predstavljale veliko prepreko v zgodnjih eksperimentih, ki so Zeleli dose¢i cezijev
BEC v magnetnih pasteh. V primeru, ko je energija kontinuuma izhodnega kanala
vi§ja od energije vpadnega kanala, ga imenujemo zaprt kanal, ker sipanje vanj ni
mozno (slika levo). To pa Se ne pomeni, da zaprt kanal nima vpliva. Ce imajo
notranja stanja v zaprtem kanalu drugacen magnetni moment od tistih v vpadnem,
jim lahko s spreminjanjem zunanjega magnetnega polja spreminjamo energijo glede
na vpadno. Ko sta vpadna energija in energija zaprtega kanala degenerirani, sipalna
dolzina a divergira, kot kaze slika desno.

Sipalna dolzina v okolici Feshbachove resonance pri magnetnem polju By se spre-

minja kot:
AB
(I(B) = Qg (1 — B_ BO) , (25)

kjer je ayy sipalna dolzina dale¢ od resonance, AB pa Sirina resonance, ki je odvisna
od magnetnega momenta vezanega stanja v zaprtem kanalu ter moci sklopitve med
sipalnima kanaloma.
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Slika 2.3: Shema Feshbachove resonance. Levo je prikazan zaprt kanal vezanega
molekularnega stanja, katerega energijo lahko s spreminjanjem magnetnega polja
poravnamo z energijo vpadnega kanala. Desno je prikazano obnasanje sipalne dolzine
v odvisnosti od magnetnega polja, ko ga spreminjamo tako, da energija vezanega
stanja preseka energijo vpadnega stanja. Povzeto po [20].
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Slika 2.4: Sipalna dolzina v enotah Bohrovega radija ay v odvisnosti od magnetnega
polja za cezij v stanju |F = 3, mpr = 3). Ozadje krivulje dolo¢a Siroka resonanca
zaradi sipanja valov s simetrijo s, ki se nahaja pri —12 GIH Sipalna dolzina seka niclo
pri 17,1 G. Ozke resonance zaradi sipanja valov s simetrijama d in g se nahajajo
pri 11,0 G, 14,4 G, 15,0 G, 19,9 G, 48,0 G, 53,5 G, 112,8 G in 131,1 G. Oznake v
oklepajih podajajo kvantna Stevila (I, f,ms) resonan¢nega vezanega stanja, kjer je
[ orbitalna vrtilna koli¢ina, f celotna vrtilna koli¢ina in my njena projekcija v smeri
polja. Povzeto po [27].

Sklopitev med sipalnima kanaloma je lahko posledica razli¢nih vrst interakcije.
Coulombska interakcija ohranja vrtilno koli¢ino, kar pomeni, da je mozna le sklopi-

1 7 G ozna¢ujemo enoto za magnetno polje Gauss. 1 G = 10~* T. Negativna polja pri sipanju
dveh atomov v stanju |F' = 3, mp = 3) ustrezajo pozitivnim poljem pri sipanju dveh atomov v
stanju |F' = 3,mp = —3) [2§].
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2.4. Feshbachove resonance

tev vezanih molekularnih stanj z [ = 0, zato nastalo resonanco imenujemo resonanca
valov s simetrijo s. Magnetna spinsko-spinska interakcija in spinsko-spinska interak-
cija drugega reda pa sta vzrok nastanku resonanc valov s simetrijama d (I = 2) in g
(I =4). Cezij ima Se posebno pester spekter Feshbachovih resonanc, saj ima mo¢no
spin-spinsko interakcijo drugega reda. Sipalna dolzina v odvisnosti od magnetnega
polja za cezij v stanju |F = 3, mp = 3) je prikazana na sliki Siroka resonanca
valov s simetrijo s omogoc¢a natancen nadzor nad sipalno dolzino. Ta nadzor je
kljuénega pomena pri evaporacijskem hlajenju, saj se pri velikih gostotah in preve-
liki sipalni dolzini izgubljajo atomi zaradi tridel¢nih neelasticnih sipalnih procesov.
Pri taksnem sipanju se dva atoma zdruzita v molekulo Cs,, presezek energije pa od-
nese tretji atom. To je tudi mehanizem, ki ga lahko izkoristimo za eksperimentalno
doloc¢anje lege Feshbachovih resonanc, saj se v resonancah moc¢no povecajo izgube
atomov v dipolni pasti (ve¢ o izgubah v poglavju [4.2.4). Pogoj za eksperimentalno
zaznavo Feshbachovih resonanc je dovolj nizka temperatura, da sipalni presek
ni unitarno omejen, se pravi, da ka ne sme biti veliko vec¢ji od 1. To pomeni, da jih
lahko opazimo le pri zelo nizkih temperaturah, saj je za cezijeve atome pri 10 kK,
ka =1 pri a = 270ay.
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Poglavje 3

Postavitev eksperimenta

V tem poglavju bom opisal postavitev eksperimenta na Institutu »Jozef Stefan,
s katerim poskuSamo ustvariti cezijev BEC kot osnovo za nadaljnje eksperimente s
hladnimi atomi.

3.1 Vakuumski sistem

Srce vsakega eksperimenta s hladnimi atomi je dober vakuumski sistem, v katerem
je stalno vzpostavljen ultravisok vakuum, ki minimizira interakcije z okolico. Nas
vakuumski sistem je zasnovan na eksperimentih Skupine za ultrahladne atome in
kvantne pline iz Innsbrucka [29]. V grobem ga lahko razdelimo na pet delov: pecico,
v kateri je izvor cezijevih atomov, diferencialni ¢rpalni del, ki vzdrzuje razliko tlakov
med pecico in preostankom vakuumskega sistema, Zeemanov upocasnjevalnik, ki je
dolga cev, okrog katere je ovita Zeemanova tuljava, po kateri pride atomski zarek do
glavne eksperimentalne komore z 12 okni, ki omogocajo dostop laserskim zarkom.
Sledi glavni ¢rpalni sistem, ki vzdrzuje karseda nizek tlak v eksperimentalni komori.

ionska Crpalka 1 ionska Crpalka 3
glavna _
ventii  eksperimentalna merilec
4 komora tlaka

ventila

[
.

~
Zeemanov upocasnjevalnik g
1

ionska Crpalka 2

m |

osemkotna
komora

merilec
tlaka

\
Ti sublimacijska
Crpalka

Slika 3.1: Vakuumski sistem na Institutu »Jozef Stefan«

3.1.1 Pecdica in diferencialno ¢rpanje

V peéici so dispenzerji s CsoCrQy, iz katerih izparevajo atomi !33Cs, ko skoznje
stece elektricni tok. Obic¢ajna vrednost toka med eksperimenti je 3,5 A. Temperatura
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Poglavje 3. Postavitev eksperimenta

znotraj pecice je regulirana na 90 °C, kar pomeni, da je tlak priblizno 4-10* mbar [24].
Cisto na koncu pecice je okno, ki gleda vzdolz poti atomskega zarka in se uporablja za
natancno nastavljanje zarka Zeemanovega upocasnjevalnika. Okno je segreto na 110
°C zato, da se atomi cezija ne nabirajo na njem, ker bi povzrocali korozijo stekla.
Atomi pecico zapustijo skozi ozko cevko premera 3 mm, gredo skozi osemkotno
komoro, v kateri deluje ionska ¢rpalka §t. 3, ki vzdrzuje tlak 3,2 - 1072 mbar. Od
tam skozi 5 mm cevko pridejo do Seststranske krizne sekcije, kjer ionska c¢rpalka st.
2 vzdrzuje tlak 2.5 - 10~ mbar. Na zgornji krak je pritrjen tudi lo¢en merilec tlaka,
ki kaze 1,7 - 107 mbar. Tu sta tudi dva ventila: eden za priklop rotacijske ¢rpalke
in drugi, ki deli vakuumski sistem na dva dela in omogoca zamenjavo cezijevih
dispenzerjev, brez da bi pokvarili vakuum v eksperimentalnem delu. Poleg tega
imamo Se mehansko zaslonko za prekinitev atomskega zarka med eksperimentom, ki
jo lahko zapiramo preko kontrolnega sistema s servomotorjem.

ventila ————
merilec ' ionska Crpalka 3

tlaka

I

-
-

-
3

_ 9 (AUAUARATATIATIALY
bk

Zeemanov

upocasnjevalnik cezijevi

] dispenzerji
mehanska komora
zaslonka

Slika 3.2: Prerez prvega dela vakuumskega sistema

3.1.2 Glavna eksperimentalna komora in ¢rpalni sistem

Atomi pridejo skozi 70 cm dolgo cev Zeemanovega upocasnjevalnika v glavno ekspe-
rimentalno komoro, kjer jih ujamemo in ohlajamo. Komora je dvanajstkotne oblike
z desetimi stranskimi okni in Se dvema na zgornji in spodnji strani. Razdalja med
dvema nasprotnima oknoma je 31 cm, med zgornjim in spodnjim pa 28 mm. Okna so
iz taljenega kvarcnega stekla (angl. fused silica) z antirefleksnimi premazi pri valov-
nih dolzinah 852 nm, 1070 nm in 1990 nm. Zgornje in spodnje okno sta popolnoma
ravni z variacijami manj kot A\/10 (A = 632 nm) vzdolz povrsine. Tudi $tiri stranska
okna, skozi katera svetijo zarki za ramansko reSetko, so ravna z natan¢nostjo \/4.
Naprej od komore je pre¢na krizna sekcija, ki ima na eni strani okno, skozi katero
sveti zarek Zeemanovega upocasnjevalnika, z druge strani pa je vstavljeno kvadratno
zlato zrcalo s stranico 1,27 cm, ki usmeri zeemanski zarek nasproti atomskemu.
Sistem se zakljuci s Seststransko krizno sekcijo, na katero so prikljuceni naslednji
elementi: Zgoraj je ionska ¢rpalka §t. 1, ki kaze tlak 1,0 - 10~!° mbar, spodaj pa
ventil za napolnitev sistema z inertnim plinom, ki prepreci da bi zrak na hitro vdrl
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noter, kadar je treba vakuumski sistem odpreti. Na koncu je glavni merilec tlaka, ki
kaze 1,6 - 10719 mbar. Na eni strani je e ventil za priklop rotacijske ¢rpalke, kadar
je vakuum treba na novo vzpostaviti; ta tlak zniza do 10~7 mbar, preden se vklopi
ionske ¢rpalke. Zadnja stopnja ¢rpanja je titanova sublimacijska ¢rpalka, ki vsakih
32 ur z velikim tokom skozi titanske filamente na notranje stene vakuumske cevi
napari tanko plast ¢istega in zelo reaktivnega titana, ki lovi odve¢ne atome cezija in
ostalih plinov, ki jih ionske ¢rpalke ne uspejo izcrpati.

3.2 Magnetna polja

Natan¢na kontrola nad razli¢cnimi magnetnimi polji je klju¢nega pomena za hlajenje
atomov. Zeemanov upocasnjevalnik ustvari paraboli¢no magnetno polje, ki skupaj z
laserskim zarkom upocasni atome. Par tuljav v Helmholtzovi konfiguraciji ustvarja
homogeno polje v glavni eksperimentalni komori, drugi par v anti-Helmholtzovi
konfiguraciji pa gradient polja za delovanje magneto-opti¢ne pasti (angl. magneto-
optical trap - MOT) in magnetno levitacijo. Poleg tega so okrog celotnega eks-
perimentalnega sistema navite Se kompenzacijske tuljave, ki lahko ustvarijo Sibko
homogeno polje v poljubni smeri, s katerim izni¢imo ucinke zemeljskega in drugih
konstantnih okoliskih magnetnih polj.

3.2.1 Zeemanov upocasnjevalnik

Atomi, ki pridejo iz pecice, so prehitri, da bi jih lahko ujeli v MOT, zato jih naj-
prej upocasnimo z Zeemanovim upocasnjevalnikom. Zaradi Dopplerjevega premika
atomi pri razli¢nih hitrostih zaznavajo fotone zeemanskega zarka z razli¢nimi fre-
kvencami. To lahko kompenziramo z Zeemanovim premikom v magnetnem polju s
paraboli¢nim profilom.

Ker so atomi iz pecice hitrejsi od 200 m/s, mora biti Zeemanov upocasnjevalnik
dovolj dolg, da jih lahko ucinkovito upocasnimo, hkrati pa ne sme biti predolg,
saj atomski zarek ni povsem kolimiran in bi se preve¢ razsiril, kar bi zmanjsalo
ucinkovitost lovljenja atomov v MOT. Nas§ Zeemanov upocasnjevalnik je dolg 65 cm
in je sestavljen iz devetih tuljav, navitih ena na drugo. Notranja tuljava sluzi za
tvorbo homogenega polja, ki le premika paraboli¢ni profil. Druga tuljava se razteza
¢ez celotnih 65 cm, vsaka naslednja pa je malo krajsa, tako da na koncu skupaj
ustvarijo paraboli¢ni profil, ki je prikazan na sliki . Stevilo plasti navojev si od
notranje do zunanje tuljave sledi kot: 3, 6, 4, 2, 2, 2, 2, 2, 5.

Homogeno in paraboli¢no Zeemanovo tuljavo napajamo z dvema napajalnikoma
Delta elektronika SM70-AR-24, ki lahko proizvedeta 0-35 V napetosti ter 0-24 A
toka in ju je mozno rac¢unalnisko krmiliti, kar omogoc¢a natan¢no vklapljanje in
izklapljanje magnetnega polja med eksperimentom. Po homogeni tuljavi tece tok
2,6 A, po paraboli¢ni pa 1,3 A.

3.2.2 Helmholtzova in kvadrupolna tuljava

Homogeno polje, ki sluzi v glavnem za spreminjanje sipalne dolzine (2.3), v ekspe-
rimentalni komori ustvarimo s parom tuljav v Helmholtzovi konfiguraciji (zunanji
tuljavi na sliki . Najvecje polje, ki ga lahko ustvarimo s taksno konfiguracijo, je
230 G.
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Slika 3.3: Izra¢unano magnetno polje Zeemanovega upocasnjevalnika brez notranje
tuljave, ki krivuljo le premika gor in dol. Skozi tuljavo tece tok 2 A. S tankimi
barvnimi ¢rtami so prikazani prispevki posameznih tuljav, s ¢rno magnetno polje
kvadrupolne tuljave, z debelo modro ¢rto pa celotno polje Zeemanovega upocasnje-
valnika. Spodaj je s sivo prikazan profil navitja tuljav.

Drugi par tuljav v anti-Helmholtzovi konfiguraciji (notranji par tuljav na sliki
pa ustvarja kvadrupolno magnetno polje, ki je uporabno za lovljenje atomov
v MOT in magnetno levitacijo. Najvecji gradient, ki ga lahko dosezemo, je 101
G/cm. Atomi 33Cs v stanju |F = 3, mp = 3) levitirajo pri magnetnem gradientu
31,3 G/cm.

Tuljave so iz ploscate bakrene Zice dimenzij 1 mm X 8 mm in so navite na
vsaki strani eksperimentalne komore na spodnjo in zgornjo stran hladilne plosce.
Ta odvaja toploto, ki jo ustvari tok skozi tuljave, in je Se dodatno vodno hlajena
preko bakrenih cevi.

108

Slika 3.4: Skici kvadrupolne in Helmholtzove tuljave ter dimenzije v mm
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Tuljavi sta priklju¢eni na racunalnisko krmiljena napajalnika Delta Elektronika
SM30-100D, ki lahko poganjata tok do 100 A pri napetosti 30 V. Ker se obe tuljavi
zaradi velike induktivnosti izklapljata precej pocasi (okrog 13 ms), smo Helmholtzovi
tuljavi dodali vezje z MOSFET tranzistorji, ki pomaga pri hitrejsem izklopu toka
(okrog 10 ms). Nekaj lastnosti tuljav je nastetih v tabeli [3.1]

Tabela 3.1: Lastnosti Helmholtzove in kvadrupolne tuljave

Helmholtzova Kvadrupolna
Radij 137 mm 105 mm
Vertikalni razmik 90 mm 90 mm
St. navojev 2x11 2x15
Mo¢ polja 2,32 G/A 1,01 (G/cm)/A

Magnetna levitacija

Zaradi teznosti cezijevi atomi ¢utijo potencial U, = m¢;sgz, katerega gradient znasa
kg - 157 pK/mm. Dipolna past, ki jo uporabljamo v naSem eksperimentu, ima
lahko globino le nekaj 10 ©K in ne more popolnoma izniciti u¢inka teznosti. Zato se
posluzimo magnetne levitacije. Potencial spina v magnetnem polju je U,,qy = —p-B,
¢e le lahko spin adiabatno sledi spremembam magnetnega polja. Za atom cezija v
stanju |F' = 3, mpr = 3) ob upostevanju kvadratnega Zeemanovega pojava velja [30]:

3 15 1%
Upoo = —>1upB ,
9= " MBP T 6 AR,

(3.1)

kjer je AEy = h-9,19 GHz hiperfini razcep osnovnega stanja cezija, ug Bohrov
magneton, B pa gostota magnetnega polja. Magnetni moment je torej odvisen od
polja kot:

u(B) = (2 B A“gOB) s, (3.2

Z izenacitvijo gravitacijskega in magnetnega potenciala lahko izracunamo gradient
magnetnega polja potreben za levitacijo cezijevih atomov v stanju |F' = 3, mp = 3):
0B  mcs G B
97 _MsT 313" —0,0119—, (3.3)

0z  u(B) cm

cm

kjer je izraz razvit po Taylorju do prvega reda v magnetnem polju. Gradient polja
v smeri z po Maxwellovi enac¢hi V - B = 0 povzroci gradienta tudi v smereh x in y:

OB 0B 10B  2meyg

dr By 20z 3 up (34)

kjer nismo upostevali kvadratnega Zeemanovega efekta. Ce gradientu dodamo Se
homogeno magnetno polje By, s tem premaknemo sredis¢e kvadrupolnega polja in
zmanjSamo silo v horizontalni smeri, kar vidimo na sliki |3.5]).
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Slika 3.5: Ekvipotencialne ploskve kvadrupolnega in homogenega polja. Vecje kot
je homogeno polje, bolj polozne so ekvipotencialne ploskve in manjsa je sila v hori-
zontalni smeri. Povzeto po [30].

Magnetno polje v odvisnosti od radialne koordinate p = /x? 4 3? je:

B(p) = \/ B+ (g”"f;gp)z - (35)

|14 L (2mew ) (3.6
T 2 BusBy” ‘
2m2, g2 p?
= By + = —&2— 3.7
79 3B, (3.7)
in magnetni potencial brez kvadratnega Zeemanovega ¢lena lahko zapiSemo kot:
3 1 m2 92p2
Unao(p) = —=ppBy + = —22 3.8
o(p) = = B+ & B (3-8)

kar je negativen harmonic¢ni potencial s frekvenco wy,; = g SZ;—CB?O. Potencial pov-

zro¢i silo v radialni smeri F' = mc,w?,,;p, kar pomeni, da se bo atom izpuscen iz
pasti v levitacijskem polju z zacetno lego pg in zac¢etno hitrostjo vy gibal po enac¢bah
[30]

p(t) = po cosh(Wansit) + w0 Sinh (Wansit ), (3.9)
V(t) = Wantipo sinh(wgniit) 4+ vo cosh(want). (3.10)

3.2.3 Kompenzacijske tuljave

Kompenzacijske tuljave so navite na veliko kletko, postavljeno tako, da je glavna
eksperimentalna komora v njenem sredis¢u (slika . Njihov glavni namen je iz-
nicitev zemeljskega in drugih stati¢nih magnetnih polj na mestu atomskega oblaka.
Poleg tega se jih uporablja za vzpostavitev majhnega polja potrebnega pri degene-
riranem ramanskem hlajenju. Skozi vsako tuljavo lahko z ra¢unalnigko krmiljenim
napajalnikom Delta Elektronika ES075-2 posljemo do 2 A toka. Stevilo ovojev je
za tuljavo v vsaki smeri izbrano tako, da magnetno polje na sredini pri toku 2 A
znasa 1 G. Tuljave so tako velike zato, da ne omejujejo opti¢nega dostopa do eks-
perimentalne komore, da je magnetno polje na mestu atomov ¢imbolj homogeno ter
da preprec¢imo induciranje tokov skoznje ob hitrem spreminjanju magnetnih polj s
kvadrupolno in Helmholtzovo tuljavo.
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Slika 3.6: Skica kompenzacijske kletke, njene dimenzije v mm ter Stevilo ovojev v
vsaki smeri

3.3 Laserji

Za lasersko hlajenje atomov uporabljamo svetlobo dveh laserjev z valovno dolZzino
852 nm (Cs prehod Dy): Toptica TA PRO 850 z mocjo 2 W, ki sluzi kot glavni laser
za hlajenje, in Toptica DL PRO z mocjo 170 mW, ki sluzi kot cérpalni laser (angl.
repumper). Oba laserja sta s sistemom Digilock 110 zaklenjena na Zeleni atomski
prehod cezija s pomocjo brezdopplerske spektroskopije (angl. Doppler free spectro-
scopy), s katero lahko opazimo vrhove ozje od dopplerske razsiritve zaradi velike
hitrosti atomov (za ve¢ podrobnosti glej [23, poglavje 8|). Glavni laser zaklenemo
na prehod F' = 4 — F’ = 5 z modulacijsko prenosno spektroskopijo (angl. mo-
dulation transfer spectroscopy) opisano v [31], ¢rpalni laser pa na frekvenco tocno
na sredini med prehodoma FF =3 — [ =3 in FF =3 — I’ = 4 z modulom za
saturacijsko absorpcijsko spektroskopijo Toptica CoSy. Ostali hiperfini prehodi na
liniji D5 so le nekaj 100 MHz stran in jih zlahka dosezemo z uporabo akusto-opti¢nih
modulatorjev.

Vsak zarek ima svoj akusto-opti¢ni modulator (AOM), s katerim lahko to¢no
nastavimo Zeljeno frekvenco. Poleg tega AOM omogoca tudi hipen izklop Zarka (na
mikrosekundni skali). Zarki, ki jih pripravimo na tak nacin so (F oznacuje zacetno
hiperfino stanje osnovnega stanja 6S;/2, F' pa konéno hiperfino stanje vzbujenega
stanja 6°Ps)):

e Zeemanov upocasnjevalnik s frekvenco 117 MHz pod prehodom F' =4 — F' =
5,

e Zeemanov ¢rpalnik s frekvenco 62 MHz pod prehodom F' =3 — F' = 3, ki
Crpaiz FF=3v F =4,

e MOT Zarki s frekvenco 14-70 MHz pod prehodom F =4 — F' =5,
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e MOT é¢rpalnik s frekvenco na prehodu FF =3 — F' =3, ki ¢rpaiz FF =3 v
F =4,

e Ramanska resetka s frekvenco na prehodu F' = 4 — F’ = 4, ki ujame atome
med degeneriranim ramanskim hlajenjem,

e Polarizator s frekvenco na prehodu F' =3 — F' = 2,

e Absorpcijski Zarek s frekvenco na prehodu F = 4 — F’' = 5 za absorpcijsko
slikanje.

Zeemanov upocasnjevalnik, MOT zarki, ramanska reSetka in absorpcijski zarek pri-
dejo iz glavnega laserja, medtem ko Zeemanov ¢rpalnik, MOT ¢rpalnik ter pola-
rizator pridejo iz Crpalnega laserja. Vsi zarki so pripravljeni na pomozni opti¢ni
mizi, s katere so po opticnih vlaknih preneseni na glavno opti¢no mizo z vakuumsko
komoro.

F
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Slika 3.7: Na sliki so prikazani vsi prehodi, ki se uporabljajo pri laserskem hlajenju
cezijevih atomov. Povzeto po [30].

Poleg laserjev za lasersko hlajenje imamo Se dva laserja za evaporacijsko hlajenje
v dipolni pasti, ki imata frekvenci dale¢ pod vsemi atomskimi prehodi v ceziju.
Za dipolno past uporabljamo iterbijev laser IPG YLR-100-LP-WC-Y12 z valovno
dolzino 1070 nm in najve¢jo moc¢jo 100 W. Laser je mogoce racunalnisko krmiliti in
mu poljubno nastavljati mo¢ z mikrosekundno natan¢nostjo. Na glavno opti¢no mizo
ga preko opti¢nega vlakna pripeljemo iz druge sobe. Za malo dipolno past oz. jamico
(angl. dimple), kjer je stabilnost zarka bolj pomembna, pa uporabljamo Nd:YAG
laser Mephisto MOPAS55W z valovno dolzino 1064 nm in najve¢jo moc¢jo 55 W. Laser
je postavljen na glavni opti¢ni mizi. Zavoljo stabilnosti vedno deluje pri polni modi,
zato s pomocjo delilnikov zarka odvzamemo del¢ek moci, ki jo potrebujemo za past.
Zarka v pasti se izklapljata s pomoc¢jo AOM-ov. V prihodnosti bo ta laser uporabljan
tudi za ustvarjanje opti¢ne resetke, ki se uporablja za simulacijo kristalnih sistemov.
Oba laserja sta vodno hlajena.
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3.4 Kontrolni sistem

Ker je treba med eksperimentom na hitro vklapljati in izklapljati laserske zarke in
tuljave, je potreben dober kontrolni sistem. Nas je zasnovan na podlagi sistema
opisanega v [32], s tem da je krmiljen z Ethernut kartico kot v [33]. Signal iz
Ethernut kartice se pretvori v 25 bitni signal, ki potuje do izhodnih analognih ali
digitalnih kartic. Od teh 25 bitov je 16 bitov rezerviranih za informacijo o signalu,
ki ga zelimo poslati, 8 bitov za naslov prejemne naprave (analogna ali digitalna
kartica) ter 1 bit za utripajo¢ (angl. strobe) signal, ki sistemu pove kako hitro naj
se osvezuje. Signal je vsaki¢ poslan vsem izhodnim karticam, vendar ga sprejme le
tista s pravim 8 bitnim naslovom. Digitalne kartice imajo 2 x 16 izhodov, ki dajejo
signal z napetostjo 0 V ali 3 V, analogne kartice pa 16 izhodov, ki dajejo od —10 V
do 10 V z natan¢nostjo 0,3 mV (16 bitov). Sistem omogoca spremembo vrednosti
na enem analognem ali 16 digitalnih izhodih vsake 4 us, kar je dovolj pogosto za vse
eksperimentalne potrebe. S sistemov upravljamo z rac¢unalnikom prek tekstovnega
vmesnika, ki omogoca sestavo poljubne eksperimentalne sekvence. Trenutno so v
uporabi 3 digitalne in 3 analogne izhodne kartice.

3.5 Detekcija in obdelava podatkov

Za ugotavljanje Stevila in gostotne porazdelitve atomov v oblaku uporabljamo ab-
sorpcijsko in fluorescen¢no slikanje, katerih podrobnejsi opis najdemo v [22]. Za
slikanje uporabljamo dve kameri: EMCCD kamero Andor iXon Ultra 888 (lo¢lji-
vost 1024 x 1024 px, velikost piksla 13 pmx13 pum) za slikanje v vodoravni smeri ter
manjso CMOS kamero IDS uEye ML (loé¢ljivost 1280x1024 px, velikost piksla 5,3
pmx5,3 pum) za slikanje v navpiéni smeri. Pri obeh kamerah je zajem slike mozno
sproziti preko kontrolnega sistema.

3.5.1 Absorpcijsko slikanje

Pri absorpcijskem slikanju s Sirokim absorpcijskim zarkom (F = 4 — F' = 5)
osvetlimo atomski oblak in nato s kamero posnamemo senco, ki nastane zaradi si-
panja fotonov na oblaku (slika . Ce so atomi, ki jih zelimo slikati, v stanju
|F' =3, mp = 3), 0,5 ms pred slikanjem vklopimo MOT ¢rpalnik (F' =3 — F’ = 3),
da jih spravimo v stanje F' = 4, kjer postanejo vidni z absorpcijskim zarkom. Ve-
dno posnamemo tri slike: prvo z atomi (z intenziteto Iy(z,y)), drugo brez atomov
z vklopljenim absorpcijskim zarkom (Ip(x,y)) ter tretjo brez absorpcijskega zarka
(Ip(z,y)). = in y sta osi na ¢ipu kamere, z pa je os pravokotna na ¢ip.

Ce je absorpcijski koeficient za atome on, kjer je o = 0,1945)\? sipalni presek za
fotone v resonanci F' =4 — F’ =5 in n Stevilska gostota atomov, dobimo [25]:

T(ZE, ) . ID(.CE,y) B ID(x7y) e—an(x,y)

T Ip(z,y) — Ip(z,y) : (3.11)

kjer je n(x,y) = [ n(z,y, z)dz opticna gostota. Ce piksel na kameri ustreza povrsini
[ x [ na mestu atomov, lahko zapisemo celotno stevilo atomov kot:

Nap = /77(35, y)drdy = n(z,y), (3.12)

T,y
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*

Slika 3.8:  Slike, ki jih naredimo pri absorpcijskem slikanju. Prva je z atomi
(Io(z,y)), druga absorpcijski zarek brez atomov (Ig(z,y)) in tretja ozadje (Ip(z,y)).

v

Cetrta slika prikazuje obdelano sliko T'(x, y). Ostane le temna senca oblaka na skoraj
belem ozadju.

oziroma s prileganjem Gaussove porazdelitve:
n(z,y) =noe " /Mre Vi, (3.13)
iz katere dobimo Stevilo atomov:
Npyw = 7rl2wxwy770, (3.14)

kjer sta w, in w, podana v pikslih. Ce ni prevec suma, se N, in Ny;; obicajno lepo
ujemata.

Nesipana svetioba  [SSSSSI ___-==7f Bas "~ oa |S=aay (3 ==
Ci“Senca” oblak
kamera leda leca  atomov

Slika 3.9: Shema absorpcijskega slikanja. Zarek obsije atome in se siplje na njih,
zato na kameri opazimo senco. Le¢i sluzita za povec¢avo/pomanjsavo slike. Povzeto
po [34].

Postavitev leé¢

Za slikanje uporabljamo akromatske dublete namesto navadnih le¢, da zmanjSamo
sferi¢ne aberacije. Absorpcijski Zzarek, ki pride iz kolimatorja, najprej razsirimo iz
1 mm na 12 mm s postavitvijo le¢: f = —25 mm ter f = 300 mm na medsebojni
razdalji 275 mm. Ta postavitev je enaka za slikanje v horizontalni in vertikalni
smeri. Z razsirjenim zarkom osvetlimo atomski oblak in ga na drugi strani ponovno
skaliramo s teleskopom iz dveh akromatskih le¢, kjer je prva lec¢a vedno postavljena
tako, da je atomski oblak v njenem goris¢u (f1), razdalja med leCama je vsota obeh
goris¢ (f1 + f2), kamera pa je v goriscu druge lece (2(f; + f2) od oblaka):

e V vodoravni smeri imamo postavitev le¢: f; = 200 mm, fo = 250 mm, kar po-
meni povecavo slike za faktor 1,25. Obe le¢i imata premer 25 mm. 1 piksel na
sliki predstavlja [ = 10 ym na mestu atomov, kar lahko potrdimo s posnetkom
prostega pada.
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e V navpiéni smeri imamo postavitev le¢: f; = 250 mm, f, = 150 mm, kar
pomeni pomanjsavo slike za faktor 0,6. Obe ledi imata premer 25 mm. 1
piksel na sliki predstavlja [ = 8,8 ym na mestu atomov.

Slikanje v magnetnem polju

7, absorpcijskim slikanjem lahko atome slikamo tudi v magnetnem polju, kar je Se
posebej uporabno zaradi pocasnega izklapljanja kvadrupolne in Helmholtzove tu-
ljave. To nam omogoca, da atomski oblak posnamemo v trenutku, ko izklopimo
dipolno past, preden se razsiri. Ker pa se v magnetnem polju razmik med energij-
skimi nivoji v atomih zaradi Zeemanovega pojava spremeni, je potrebno prilagoditi
frekvenco absorpcijskega zarka. V polju 17 G, kjer je sipalna dolzina za atomske
trke enaka 0, je treba na primer frekvenco zarka povecati za 25 MHz nad frekvenco
prehoda F' =4 — F’ = 5. Ima pa slikanje v polju to slabost, da ¢rpalnik, s katerim
atome spravimo iz F' = 3 v ' = 4, deluje z izgubo, zato se mo¢ signala zmanjéa.ﬂ
Odvisnost signala od frekvence absorpcijskega zarka za slikanje brez in z vklju¢enim
magnetnim poljem je prikazana na sliki[3.10] Podrobnejsi opis slikanja v magnetnem
polju najdemo v [35].
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Slika 3.10: Odvisnost opti¢ne gostote n pri absorpcijskem slikanju atomov v dipolni
pasti od frekvence absorpcijskega Zzarka za slikanje brez polja (modre tocke) in v
magnetnem polju (oranzne tocke). Na abscisni osi je frekvenca podana kot odmik
0 od resonan¢ne frekvence prehoda F' = 4 — F’ = 5. Polni krivulji sem dobil s
prileganjem Lorentzove formule %m, kjer nam I' podaja naravno Sirino,
0o pa frekvenco prehoda. k krivuljo skalira do prave visine. Za slikanje brez polja
(modra) dobim 0y = (3,11 + 0,06)MHz, I" = (6,8 + 0,2)MHz ter k = 540 + 10, v
polju (oranzna) pa dy = (25,2 £ 0,2)MHz, I' = (8,4 + 0,8)MHz in k = 150 + 10.

1V magnetnem polju se stanja z razli¢nimi mp razcepijo, frekvenco absorpcijskega Zarka pa
lahko poravnamo le z enim od prehodov. Atomov, ki jih érpalnik spravi v stanje F' = 4 z napa¢nim
mp, zato ne moremo zaznati. To velja za absorpcijsko slikanje atomov, ki jih je treba pred slikanjem
pre€rpati v pravo stanje, npr. atomov v dipolni pasti, ki so v stanju |F' = 3, mp = 3).
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3.5.2 Fluorescenc¢no slikanje

Pri fluorescen¢nem slikanju atomski oblak osvetlimo z MOT zarki (F =4 — F' = 5)
in MOT érpalnikom (F = 3 — F’ = 3). Fotone, ki se sipljejo na atomih, zaznamo s
kamero ali fotodiodo. Iz slike, posnete s kamero, je mogoce dobiti gostotno poraz-
delitev atomov, medtem ko fotodioda sluzi za dolo¢anje Stevila atomov v realnem
¢asu. Pri fluorescencnem slikanju vedno posnamemo dve sliki: eno z atomi in drugo
brez atomov z vklopljenimi zarki. Pri obdelavi drugo sliko odstejemo od prve. Fluo-
rescencno slikanje je mogoce izvesti z istim sistemom le¢ kot absorpcijsko slikanje,
zato lahko poljubno preklapljamo med obema nacinoma.

Stevilo atomov na fluorescenéni sliki dolo¢imo iz Stevila fotonov zbranih na ka-
meri. Ker je intenziteta MOT Zarkov, s katerimi osvetlimo atome za slikanje, veliko
vecja od saturacijske intenzitete, lahko predpostavimo, da je vedno polovica atomov
v vzbujenem (F’ = 5), druga polovica pa v osnovnem stanju (F = 4). Atomi v
zgornjem stanju spontano razpadajo v osnovno stanje z razpadnim ¢asom 1/T", kjer
je I' naravna Sirina prehoda D, v ceziju. Upostevamo Se, da v kamero zberemo le

del sipanih fotonov, ki zletijo v prostorski kot %, kjer sta ry in f; radij ter goriscna
o 1
razdalja prve zbiralne lece. Stevilo atomov v oblaku je tedaj:
2
ry I’
Nitwor = _1_te:t ’ 3.15
Il 77q 4f12 2 p ( )

kjer sem uposteval Se kvantni izkoristek kamere oz. fotodiode 7, in ekspozicijski cas
slikanja tegp.

3.5.3 Meritev temperature

Temperaturo izmerimo z meritvijo ¢asa leta (angl. time-of-flight measurement). Pri
tej meritvi oblak izpustimo iz pasti in ga pustimo, da se Siri. Ce predpostavimo,
da velja Maxwell-Boltzmannova statistika, imajo atomi v plinu pri temperaturi 7’
Gaussovo porazdelitev hitrosti s standardno deviacijo [25]:

kT
oy =) 2. (3.16)
mes

Gostotna porazdelitev atomov v pasti je prav tako Gaussova:

72 y2 2
x Y z

Ce izklopimo potencial ter pustimo, da atomi padejo, se oblak 8iri kot:

kT

mes

enel) = \fo2,.0) + 2L 319
Ce pa zelimo atome slikati po dolgem ¢asu, moramo gravitacijo izni¢iti z magnetno
levitacijo in upo$tevati enac¢bo (3.9)) za gibanje v horizontalni smeri. V vertikalni
smeri z ostane Sirjenje enako, v x in y pa se enacba ([3.18)) spremeni v:

kpT sinh?(waneit
ax,y(t):\/agjy(O) cosh? (Waneit) + — — (20.1 ‘ ), (3.19)

mcs wanti

kjer je frekvenca wg,; definirana pod enacbo (3.8)).
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Dolocitev faznoprostorske gostote

Faznoprostorsko gostoto sem definiral v enacbi 1) Ce poznamo frekvenco dipolne
pasti, lahko faznoprostorsko gostoto izra¢unamo po formuli [26]:

D=N (%)3 (3.20)

ki velja za atomski plin ujet v harmoni¢nem potencialu. N je celotno stevilo atomov
v oblaku, w = (wxwywz)l/ 3 povprecje frekvenc pasti v vseh smereh, T pa tempera-
tura, ki jo dolo¢imo z meritvijo casa leta.

V primeru, da frekvence pasti nismo dolocili, faznoprostorsko gostoto izracunamo

iz enacbe (22.2]) kot:

N h2 3/2
D=n)\,— ("~ 21
n4dB V (2ﬂm05k3T> ’ (3:21)

kjer sem vstavil izraz (2.1 za de Brogliejevo valovno dolzino. Predpostavimo, da je
475°(0)

oblak krogla z radijem o(0) in za njegov volumen vzamemo V = =%
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Poglavje 4

Hlajenje atomov

V tem poglavju so opisani nac¢ini hlajenja atomov, s katerimi poskusamo ustvariti
cezijev BEC na enak nacin, kot je bil prvi¢ ustvarjen leta 2003 v Innsbrucku [36].
Upocasnjene atome iz Zeemanovega upocasnjevalnika najprej ujamemo v magneto-
opticno past (MOT) in jih nato z degeneriranim ramanskim hlajenjem ohladimo
na manj kot 1 pK ter jih nalozimo v dipolno past. Od tam jih prelozimo v ozko
dipolno past (jamico) in jim s prisilno evaporacijo pove¢amo faznoprostorsko gostoto.
Trenutno najvecja dosezena faznoprostorska gostota znasa 0,1, kar je za faktor 20
manj, kot je potrebno za BEC. Tabela prikazuje vrednosti najpomembnejsih
koli¢in v razlicnih fazah hlajenja, slika pa atomski oblak v razli¢nih fazah.

Slika 4.1: Slike atomov v razli¢nih fazah hlajenja. Od leve proti desni si sledijo:
MOT, CMOT, degenerirano ramansko hlajenje, dipolna past in mala dipolna past
(jamica). MOT in CMOT sta slikana s fluorescen¢nim, ostale faze pa z absorpcijskim
slikanjem. Absorpcijske slike imajo v tem primeru obrnjeno barvno lestvico, zato so
atomi beli, ¢eprav jih v resnici vidimo kot ¢rno senco. Slika sluzi primerjavi velikosti
razli¢nih pasti, saj mo¢ signala pri absorpcijskem in fluorescen¢nem slikanju ni nujno
primerljiva.

4.1 Lasersko hlajenje

Lasersko hlajenje temelji na sipanju fotonov na atomih. Ko se svetloba sipa na
atomu, deluje nanj s silo [23]:

r I/
214 I /144 +40%/T%

Fg, = hk (4.1)
kjer je hk gibalna koli¢ina vpadnega fotona, I' naravna Sirina atomskega prehoda,

ki ga foton povzroci, I intenziteta vpadne svetlobe, Iy (w) = ’Z‘;’?j)l pa saturacijska
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Tabela 4.1: Temperatura, hitrost, Stevilo in faznoprostorska gostota atomov v
razliénih fazah hlajenja. Hitrost je izracunana kot najverjetnejsa hitrost v = 2k£T po
Maxwell-Boltzmannovi statistiki za idealni plin. Ostali podatki so eksperimentalno

doloceni.

5 Fazno-
Temperatura Hitrost St. atomov prostorska
gostota
Pecica 360 K 212 2 / /
Zeemanov m
upocasnjevalnik 3K 195 / /
MOT 20 uK 5 ¢ 3-107 ~ 1078
CMOT (opti¢na 5 UK 95 cn 1. 107 ~ 10-7
melasa) s
Degenerirano 500 nK 7,0 2.10° ~ 1077
ramansko hlajenje s
Dipolna past 1 uK 1] mm 1-108 ~ 10~
Mala dipolna past 3 uK 19 mm 1-10° ~ 10~
(jamica) s
Evaporacija 20 nK 1,6 =» 1-10% ~ 107!

intenziteta za fotone s frekvenco w. A je Einsteinov koeficient za spontano emisijo,
o(w) pa sipalni presek za sipanje fotona s frekvenco w na atomu. Neubranost 6 =
w — wp + kv predstavlja razliko med frekvenco vpadnega fotona na atom s hitrostjo
v in frekvenco atomskega prehoda wy. 7 laserskim Zzarkom lahko po veliko sipalnih
dogodkih upocasnimo gibanje atoma, kot je prikazano na sliki 4.2 Atom absorbira
foton in pridobi njegovo gibalno koli¢ino v smeri zarka. Nato spontano emitira
drug foton v naklju¢ni smeri in s tem dobi sunek sile nasproten smeri emitiranega
fotona. Po velikem Stevilu sipanj atom od absorbiranih fotonov dobi sunek sile
vedno v smeri zarka, medtem ko se prispevki emitiranih fotonov odstejejo zaradi
naklju¢nosti spontane emisije.

4.1.1 Zeemanov upocasnjevalnik

Sila na atom je najvecja, ko je laserski zarek v resonanci z atomskim prehodom
(0 = w —wp + kv =0). Zaradi Dopplerjevega premika upocasnjeni atomi ne vidijo
svetlobe pri enaki frekvenci kot hitri atomi iz pecice in padejo iz resonance. Zato
je za ucinkovito ustavljanje atomov potrebno kompenzirati Dopplerjev premik in
0 drzati ¢im blizje ni¢le ves ¢as upocasnjevanja. To lahko storimo na dva nacina:
lahko spreminjamo frekvenco atomskega zarka ali pa z izkoris¢anjem Zeemanovega
pojava spreminjamo frekvenco atomskega prehoda. To v naSem eksperimentu sto-
rimo s pomocjo Zeemanovega upocasnjevalnika, tuljave, ki ustvari paraboli¢en profil

40



4.1. Lasersko hlajenje

magnetnega polja vzdolZ poti atomov (slika E| Magnetno polje, ki ravno izni¢i
Dopplerjev premik, generiramo s tokom 1,3 A skozi paraboli¢no tuljavo, za lepsi pre-
hod v polje znotraj eksperimentalne komore pa ga Se premaknemo s konstantnim
poljem spodnje tuljave, skozi katero tece tok 2,6 A.

absorpcija sunek sile v
fotona smeri fotona

O-XX

sunek sile v nasprotni spontana emisija fotona
smeri emitiranega fotona v naklju¢ni smeri

Slika 4.2: Sila laserskega zarka na atom. Vpadni fotoni, ki se absorbirajo, povzrocijo
silo vedno v isto smer, sipani fotoni pa zaradi naklju¢nosti spontane emisije odletijo
vsaki¢ v drugo smer, zato se njihovi prispevki po velikem Stevilu sipalnih dogodkov
izni¢ijo in sila na atom deluje v smeri laserskega zarka. Povzeto po [38].

Med upocasnjevanjem atomov sveti Zeemanov upoc¢asnjevalni zarek (117 MHz
pod FF =4 — F' =5) zmoc¢jo 10 mW. Upocasnjevalni zarek zaradi kon¢ne naravne
Sirine prehoda z neko verjetnostjo vzbuja tudi prehod v stanje F’ = 4, iz katerega
lahko atomi padejo v F' = 3 in tako uidejo njegovemu vplivu. Te atome Zeemanov
¢rpalnik (62 MHz pod F' =3 — F’' = 3), ki sveti z mo¢jo 1 mW, ¢rpa nazaj v F' = 4
ter s tem vzpostavi zaprt opti¢ni cikel.

Zaprt opticni cikel pomeni, da atom z absorpcijo in spontano emisijo vedno pre-
haja med istimi stanji. Upocasnjevalnik in ¢rpalnik vzpostavita sledec¢ optic¢ni cikel:
Upocasnjevalnik vzbudi atome iz stanja F' = 4 v I’ = 5 ter z majhno verjetnostjo v
F'=4. Iz F' = 5 atomi vedno spontano padejo v F' = 4, medtem ko lahko iz F' = 4
padejo v ' = 3 ali F = 4. Iz F' = 3 jih ¢rpalnik spravi v vzbujeno stanje F’ = 3,
od koder jih majhen delez pade nazaj v F' = 3, veCina pa v F' = 4, kjer so spet pod
vplivom upocasnjevalnika. Tekom upocasnjevanja se ta cikel velikokrat ponovi.

Zeemanov upocasnjevalni in ¢rpalni zarek prideta na glavno opti¢no mizo po
istem opti¢nem vlaknu z linearno polarizacijo in gresta preko A/2 ploscice v polari-
zacijski delilec zarka (angl. polarizing beam splitter - PBS), ki izni¢i vrtenje izhodne
polarizacije iz Vlakna.ﬂ Potem ju z le¢ama f = —50 mm in f = 300 mm razsirimo iz
1 mm na 10 mm, ter jima z A/4 plo§¢ico spremenimo polarizacijo v krozno. Od tu

!Na ta nacin sta atome prva upocasnjevala W. D. Phillips in H. Metcalf Ze leta 1982 [37].
2Do vrtenja polarizacije v opti¢nih vlaknih pride zaradi nihanja temperature v laboratoriju. S
PBS-om pretvorimo nihanje polarizacije v nihanje mo¢ci zarka, ki je manj motece.
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Slika 4.3: Magneto-opti¢na past. S Sestimi zarki iz vseh strani obsevamo atome,
katerih energijski nivoji so izven srediSca pasti zeemansko premaknjeni zaradi kva-
drupolnega magnetnega polja. Frekvenca zarkov je izbrana tako, da sipalna sila
deluje le na izmaknjene atome in jih potiska nazaj v sredisce pasti. Povzeto po [23)].

gresta skozi okno v vakuum, kjer ju zlato zrcalce usmeri nasproti atomskemu zarku
(modri zarek na sliki [4.5)).

4.1.2 Magneto-opti¢na past (MOT)

Upocasnjeni atomi imajo hitrost priblizno 20 m/s (7' ~ 3 K) in so dovolj pocasni,
da jih lahko ujamemo v magneto-opti¢no past (MOT)H MOT ustvarimo s tremi
krozno polariziranimi, retroreflektiranimi zarki in kvadrupolnim magnetnim poljem
(slika . Kvadrupolno magnetno polje povzroci, da se razmik med energijskima
nivojema F = 4 in I’ = 5 zmanjSuje linearno z oddaljenostjo od sredis¢a pasti. Ker
so MOT zarki 14 MHz pod prehodom F' = 4 — F’ =5, jih atomi na sredini pasti
ne cutijo, saj so izven resonance. Ce atom zaide iz sredisca, pa pride v resonanco
s fotoni in sipalna sila ga potisne nazaj proti sredini. Za pravilno delovanje pasti
morata biti nasprotna zarka obratno krozno polarizirana (slika [4.3)).

Za zaprtje opti¢nega cikla poskrbi MOT ¢rpalnik s frekvenco na prehodu F =
3 — F' = 3 in mocjo 0,8 mW, ki sveti v smereh x in y. V smeri z ¢rpalnika ni, saj
zadosca, da obseva atome vzdolz dveh osi. Vsak od horizontalnih MOT zarkov (z
in y) sveti z moé¢jo 6,1 mW, vertikalni pa z mocjo 20,7 mW. Magnetni gradient 11,2

3Prvi MOT so ustvarili Ze leta 1987 [39).
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4.1. Lasersko hlajenje

G/cm ustvarimo s kvadrupolno tuljavo, skozi katero tece tok 11,1 A. Premik MOT-a
zaradi polja Zeemanovega upocasnjevalnika izni¢imo s kompenzacijskimi tuljavami.

Polarizacijo MOT zarka v smeri 2z na izhodu iz opti¢nega vlakna stabiliziramo s
PBS-om, ga razgirimo na premer 1 cm ter kroZno polariziramo z A/4 plos¢ico. Na
drugi strani eksperimentalne komore gre zarek skozi drugo A/4 ploscico, se odbije
od zrcala ter gre Se enkrat skozi isto A/4 plos¢ico, kar ravno obrne orientacijo krozne
polarizacije. Zarck je nagnjen za priblizno 10° glede na navpi¢nico, da ne omejuje
dostopa zarkom za nadaljnje hlajenje (rdeci zarek na sliki . Skozi drug opti¢ni
vodnik prideta MOT ¢rpalnik ter MOT zarek, ki ju razsirimo in s PBS-om razdelimo
na komponenti x in y. Nadaljnja pot je enaka kot pri zarku v smeri z. V dodatku
je prikazana pot MOT zarka v smeri z z vsemi opti¢nimi komponentami.

Na tak na¢in ulovimo do 10® atomov v 10 s. Nato podcasi, v 15 ms, ugasnemo
Zeemanovi tuljavi in zarka, kar malo premakne oblak. V tem trenutku je tempe-
ratura atomov priblizno 20 puK. Napolnjena magneto-opti¢na past ima zivljenjski
¢as do 70 s, kar izmerimo tako, da zapremo dotok atomov in spremljamo njihovo
stevilo v pasti (slika . Premer oblaka v MOT-u je priblizno 2 mm, zato ga je
potrebno stisniti, da ¢imve¢ atomov spravimo v ramansko resetko s premerov 1,5
mm. To storimo s poveCanjem magnetnega gradienta iz 11,2 G/cm na 30,3 G/cm
in neubranosti MOT Zarkov iz 14 MHz na 69 MHz pod prehodom F' =4 — F' = 5.
Sprememba se zgodi linearno v 40 ms, z zacetkom 15 ms po izklopu Zeemanovih
zarkov. Na ta nacin zmanjSamo velikost MOT-a za priblizno 20 %.

Stisnjeni MOT (angl. compressed MOT - CMOT) pustimo 10 ms, da se atomi
termalizirajo, nato pa izklopimo kvadrupolno tuljavo in MOT ¢rpalnik ter pustimo,
da MOT zarki Se malo ohladijo atome. To tehniko hlajenja imenujemo opti¢na me-
lasa, ki atome ohladi na priblizno 5 K. Ohlajene atome nato prenesemo v ramansko
reSetko.

Za lazjo predstavo poteka moci Zarkov in magnetnih polj glej dodatek [A]

10 T T T T
Ekspozicijski ¢as
@ 2ms
< 10 48s © 4ms
£ g o 8ms |
) o 16 ms
o] o 32ms
.E. 01+ ¢)
% e
§ i [6)
Eo.m

1E-3 o
0 60 120 180
t [s]

Slika 4.4: Zivljenjski ¢as MOT-a. Dotok atomov iz pecice zapremo in gledamo
intenziteto fluorescencne slike v odvisnosti od ¢asa. Stevilo atomov na zacetku upada
hitreje zaradi dvodel¢nih izgub, ki so sorazmerne njegovemu kvadratu, potem pa se
upocasni na eksponentni razpad zaradi trkov z atomi ozadja pri sobni temperaturi.
Zivljenjski ¢as tega razpada je 70,6 s.
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Poglavje 4. Hlajenje atomov

Slika 4.5: Zarki za lasersko hlajenje. Zeemanov upocasnjevalnik je moder, MOT
zarki rdeci, ramanski zarki so svetlo zeleni, polarizator pa temno zelen.

4.1.3 Degenerirano ramansko hlajenje

7, degeneriranim ramanskim hlajenjem atome, ujete v reSetki malih harmoni¢nih
jih tam obdrzati. Temperaturo atomov lahko znizamo pod 1 pK in jih spravimo v
stanje |F' = 3, mp = 3), kar je pomembno za prenos v dipolno past, ki sledi. Poleg
tega je to stanje izven resonance za vse zarke, kar pomeni, da Ze ohlajenih atomov
z laserji ne moremo ponovno segretiﬁ

Opti¢no resetko za ramansko hlajenje ustvarimo z interferenco stirih zarkov na
prehodu F' = 4 — F’ = 4, kot je prikazano na sliki s svetlozelenimi puscicami.
Atomi brez MOT ¢rpalnika hitro popadajo v stanje F' = 3 in ramanski zarki po-
stanejo zanje neresonancni. Zaradi svoje elektricne polarizabilnosti atomi obc¢utijo
dipolno silo, ki jih povlece v maksimume interferen¢nega vzorca izvenresonanc¢nih
laserskih zarkov. Atomi se ujamejo v resetko majhnih harmoni¢nih pasti. Dipolne

pasti so podrobneje opisane v podpoglavju

Polarizator in temno stanje

Pri zelo nizkih temperaturah atome segreje Ze sipanje enega samega fotona. Ce
zelimo, da ostanejo hladni, moramo torej poskrbeti, da ne bodo ve¢ ¢utili fotonov.
To storimo tako, da jih spravimo v temno stanje, v katerem jih fotoni ne »vidijo«
oz. se ne morejo absorbirati. Temno stanje lahko ustvarimo v osnovnem hiperfinem
stanju s o ali 7 polariziranim Zzarkom na prehodu F' — F’ = F —1, kot je prikazano

4Degenerirano ramansko hlajenje je bilo prvi¢ uporabljeno na Stanfordu leta 2000 [40].

44



4.1. Lasersko hlajenje

na sliki (v naSem primeru je to prehod F' = 3 — F' = 2). S tem zarkom,
imenovanim polarizator, vzbujamo prehode v vzbujeno stanje F” = F — 1, od koder
spontano padejo nazaj v osnovno stanje F. Ker ima polarizacijo o, se atomu
z vsakim prehodom poveca magnetno kvantno Stevilo mp. Polarizator na atom
deluje, dokler ta ne pride v stanje mp = F, od koder ga z zarkom s polarizacijo o™
ali 7 ni mogoce spraviti v vzbujeno stanje. |F,mp = F) je torej zanj temno stanje.
Polarizator je na sliki prikazan s temno zeleno barvo in je za 5° nagnjen glede
na os magnetnega polja, kar mu poleg osnovne krozne polarizacije o+ doda $e malo
linearne polarizacije 7.
U¢inek polarizatorja v levitacijskem magnetnem polju je prikazan na sliki [4.6]

Intenziteta
(projekcija x)
[arb. enote]

600

w P (4,
=} o [=}
o o o

z [piksli]

N
o
[S)

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Intenziteta
x [piksli] (projekcija z)
[arb. enote]
Slika 4.6: Uc¢inek polarizatorja na atome prikazan v levitacijskem polju za mp = 3.
Vidimo, da gre vec¢ina atomov v stanje mp = 3. Stanja z razlicnimi mp razlicno
obcutijo magnetno levitacijsko silo, zato se atomi lo¢ijo v prostoru.

Ramanski prehod in degenerirano ramansko hlajenje

Ramanski prehod je dvofotonski proces, sestavljen iz absorpcije in stimulirane emi-
sije. Vzbudimo ga lahko z dvema nasprotnima zarkoma, ki svetita na atom. Foton iz
prvega zarka vzbudi atom iz stanja |1) v virtualno vzbujeno stanje |i), nakar foton
iz drugega zarka povzro¢i stimulirano emisijo in atom preide v stanje |2). Stanji
|1) in |2) sta si lahko po energiji poljubno blizu, le pravi frekvenci zarkov moramo
izbrati. Ce sta frekvenci zarkov enaki, lahko torej povzro¢imo prehod med dvema
degeneriranima stanjema.

Atome, ujete v ramanski resetki, postavimo v homogeno magnetno polje, tako
da je Zeemanov premik za razlicne mp osnovnega hiperfinega stanja ravno taksen,
da se vibracijski nivoji sosednjih mp stanj poravnajo, kot je prikazano na sliki [1.7p.
Stanje |n,mp), z vibracijsko energijo £ = hwpo(n+ 1), mora torej imeti enako ener-
gijo kot stanje |n — 1, mp — 1). Nasprotna si ramanska Zarka lahko potem poganjata
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ramanske prehode med degeneriranimi stanji, kar je na sliki oznaceno z dvo-
glavimi puscicami. 7 ramanskim prehodom iz mprp = 3 v mp = 1 se torej atomu
vibracijsko Stevilo zmanjsa za 2. Poleg tega polarizator s polarizacijo o™ atome ¢rpa
v stanje |F" = 2, mp = 2), od koder spontano padejo v |F = 3, mp = 3). Ce smo v
Lamb-Dickejevem rezimu delovanja (razcep med vibracijskimi stanji je veliko vedji
od energije, ki jo atom dobi ob absorpciji enega fotona), se vibracijsko Stevilo n med
delovanjem polarizatorja ohrani in atom v enem ciklu izgubi 2 kvanta vibracijske
energije. Ta proces poteka, dokler atom ne pride v stanje |n = 0, mr = 2), od koder
ga Sibka komponenta 7 polarizatorja precrpa v temno stanje [n = 0, mpr = 3). Kom-
ponenta m mora biti Sibka, da je ¢rpanje pocasno, s ¢imer prepre¢imo segrevanje
atomov zaradi spontano emitiranih fotonov.

b)
F=2
a) Fl  comoe oo e
nP3,2% Foooomm e oo
1 — =, ‘
ol |z F=3 4 — n=2
- n=1
n=0
nSi, F
mg=F \ mg=1 mg=2 mg=3

Slika 4.7: a) Crpanje med stanji F in F' = F — 1 v temno stanje |F,mp = F)
s polarizatorjem, ki ima moc¢no o' in Sibko m komponento polarizacije. Povzeto
po [41]. b) Shema degeneriranega ramanskega hlajenja. Magnetno polje je izbrano
tako, da so sosednja vibracijska stanja degenerirana. Ramanski zarki poganjajo
ramanske prehode med degeneriranimi stanji, polarizator pa ¢rpa atome v stanje
mp = 3 z najnizjo energijo. Povzeto po [42].

Zarki za ramansko resetko so siroki 1,5 mm, resonanéni s prehodom F = 4 —
F’" = 4 in imajo sledeCe mo¢i: dva nasprotna si zarka imata 6,2 mW in 4,9 mW, tretji
horizontalni zarek 1,8 mW, navpic¢ni pa 4,7 mW. Vsi zarki so linearno polarizirani,
polarizacije pa so nastavljene tako, da hlajenje deluje najbolje. Navzdol na oblak
pod naklonom 5° sveti polarizator s krozno polarizacijo in frekvenco na prehodu
F =3 — F’ = 2. Magnetno polje mora biti usmerjeno popolnoma navpicno, kar
dosezemo s primerno nastavitvijo kompenzacijskih tuljav. Pustimo le polje 0,14 G v
smeri z, ki poskrbi za degeneracijo vibracijskih nivojev. Pomembno se je zavedati,
da je razmik vibracijskih stanj, in s tem potrebno magnetno polje, odvisen od moci
zarkov.

Ramanski zarki in polarizator so prizgani 14 ms, nakar polarizator v hipu iz-
klopimo, ramanske zarke pa v 1 ms pocasi znizamo, da atome adiabatno spustimo
iz reSetke. Atomi imajo po ramanskem hlajenju temperaturo manj kot 1 uK in se
nahajajo v stanju |F = 3, mp = 3), kar je idealno za nadaljnje evaporacijsko hlaje-
nje. Ker potencial reSetke ni dovolj globok, da bi premagal gravitacijo, atomi ves
cas ramanskega hlajenja padajo, zato tik po izklopu resetke za 3 ms vklopimo ma-
gnetni gradient 44,5 G/cm, ki ga nato znizamo na levitacijski gradient za stanje
|F' = 3,mp = 3), ki znasa 31,3 G/cm.
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4.2 Evaporacijsko hlajenje

BEC-a, ki je glavni cilj naSega eksperimenta, ni mozno dosedi le z laserskim hlaje-
njem, zato atome prenesemo v dipolno past in jih naprej hladimo z evaporacijskim
hlajenjem.E]

Shema delovanja evaporacijskega hlajenja je prikazana na sliki [4.§f Predposta-
vimo, da imajo atomi v dipolni pasti Boltzmannovo porazdelitev energije pri tempe-
raturi 7h: N(E) = Ny exp(—FETl) (slika ). Atome z najvisjo energijo E > F.,
odstranimo iz pasti (sliki in d) in pocakamo, da se ostali atomi spet termalizi-
rajo. Tedaj so spet Boltzmannovo porazdeljeni po energiji N'(E) = Ny exp(—FETQ),
vendar pri nizji temperaturi kot prej: 1o < T (slika . Bolj kot atome hladimo,
bolj se posedajo na dno pasti, poveCuje se gostota in Stevilo trkov, atomi se hi-
treje termalizirajo ter s tem hitreje hladijo. Proces ponavljamo, dokler ne dosezemo
kondenzata.

© 5 @ ©

I(E) J(E) F(E)

Slika 4.8: Shema evaporacijskega hlajenja. a) Atomi v dipolni pasti, b) najhitrejse
odstranimo iz pasti, ¢) energijska porazdelitev pred evaporacijo, d) med evaporacijo
in e) po ponovni termalizaciji. Povzeto po [23].

Izgleda zelo preprosto, vendar je v resnici mnogo tezje, sploh v primeru cezija,
kjer se pri velikih gostotah poleg elasti¢nih trkov, s katerimi se atomi termalizirajo,
pojavijo Se neelasti¢ni tridel¢ni procesi, ki povzrocajo izgube. Izgube atomov iz pasti
so glavni razlog, da je bil prvi cezijev BEC ustvarjen Sele 8 let po prvih BEC-ih z
atomi ®'Rb in ?*Na. V nasem eksperimentu Zelimo ustvariti BEC po zgledu prvega
cezijevega eksperimenta [36]. Opisal bom veliko dipolno past in jamico, s katerima
poskusamo pripraviti atome do kondenzacije.

4.2.1 Opticne dipolne pasti

Poglejmo si nekaj lastnosti dipolnih pasti, kakrsne uporabljamo v nasem eksperi-
mentu. Elektri¢no polje svetlobnega valovanja inducira dipolni moment v atomu,
ki posledi¢no interagira s svetlobnim poljem. Laserski zarek na atom deluje s silo
sorazmerno gradientu njegove intenzitete. Za atomski prehod s frekvenco wy ter

®Atome so v dipolno past prvi¢ ujeli leta 1986 [43], evaporacijsko hlajenje v dipolni pasti pa
prvié izvedli leta 1994 [44].
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naravno Sirino I' dobimo potencial Uy, in pogostost sipanja fotonov I'y. [45]:

Udl-p(r):—?);f;r( L L1 )[(r):U[(r), (4.2)

3rc*Tw? 1 1 2
T, (r) = I(r), 43
(x) 2hw} <w0 o wo + w) (x) (4:3)

Wop —w Wyt w

kjer je w frekvenca laserskega zarka, I(r) pa intenziteta svetlobe. Enacbi sta veljavni
le, ¢e je |w — wp| > I'. Vidimo, da je potencial privlacen, ¢e je w < wp in odbojen v
nasprotnem primeru. Ker ima cezij dva atomska prehoda D; in Dy, moramo za wy
in I" vzeti efektivni vrednosti [45]:

1 2

Wef = w1 + 3w (4.4)
1 2

Lepr==I'1 + =Ts. 4.5

rr =3+ 3 (4.5)

Intenziteto laserskega zarka z Gaussovim profilom zapiSemo kot:

2P _ 32 ?
e v*& Kjerjew(z) =woy|1+ (i) . (4.6)

T -
(p,2) -

Tw?(z)

z oznacuje koordinato vzdolz Zzarka, p radialno koordinato, w(z) pa radij zarka, ki
je najmanjsi v grlu w(0) = wy. Rayleighova dolzina zr = mw2/\ je razdalja od
grla, na kateri se zarku intenziteta 2-krat zmanjsa. V naSem primeru je zr > wy,
kar pomeni, da je past v aksialni smeri zanemarljivo Sibka. Zaradi tega dipolno
past ustvarimo s prekrizanjem dveh zarkov, da zagotovimo lovljenje v vseh smereh.
Efektivna globina potenciala je v tem primeru globina SibkejSega zarka.

Ce past levitiramo v magnetnem polju, moramo uposStevati Se negativni har-
monic¢ni potencial zaradi levitacijskega gradienta, ki je podan z enacbo . S
Taylorjevim razvojem potenciala dobimo v smeri vzdolz zarka x:

~

U, 1
Ux) =2—42% — —mesw? a2 4.7
(x) ng ch wantzm ( )

Frekvenca wg,; je podana pod enacbo (3.8)). Z magnetno levitacijo efektivno zmanj-
Samo globino potenciala, ki postane odvisna od homogenega dela magnetnega polja
(slika [4.9|levo). Frekvenco nihanja atomov v horizontalni smeri v levitiranem dipol-
nem potencialu zapisemo kot:

AU,
Wy,o = \/—Z — Wlnin (4.8)
mCsw;uy
v vertikalni smeri pa kot:
AU, AT,
W, = >+ R (4.9)
mgosWw; mcswy

Iz tega lahko izracunamo povpreé¢no frekvenco w = 3/ t,w;, s pomocjo katere lahko
dolo¢imo faznoprostorsko gostoto, definirano v enacbi (3.20)). Frekvenca razen pri
majhnih poljih (nekaj G) ni mo¢no odvisna od magnetnega polja (slika [4.9] desno).

48



4.2. Evaporacijsko hlajenje

1.00 1.000000
0.98¢ 1.000000|
_.0.96} —
S S 1.000000}
D 0.94f g
o] L
0.00} 0.999999
0.90f 0.999999 -
0.88k ‘ ‘ ‘ ‘
50 100 150 0999999 50 100 150
Bo[G] Bo[G]

Slika 4.9: Odvisnost potenciala in frekvence jamice od homogenega polja. Z modro
sta oznaceni vrednosti v odsotnosti levitacijskega potenciala, z oranzno pa vredno-
sti v levitacijskem potencialu v odvisnosti od homogenega dela magnetnega polja.
Vidimo, da se globina potenciala zaradi polja zmanjSa za nekaj odstotkov, medtem
ko se frekvenca pri poljih nad 20 G prakti¢no ne spremeni.

4.2.2 Dipolna past

Po ramanskem hlajenju atome prestavimo v dipolno past, ki jo ustvarimo s prekri-
zanjem dveh zarkov z valovno dolzino 1070 nm iz iterbijevega laserja IPG-YLR~100.
Zarek, ki prihaja iz opti¢nega vlakna, razdelimo na dva dela s PBS-om in vsako
komponento posljemo skozi sistem dveh le¢, da imata na mestu oblaka grli s pol-
meroma 500 pum. Pri moc¢i 11 W dobimo v levitacijskem polju potencial globine
Udip = kp - 2,2 uK, s frekvenco wg;, = 27 - 9,7 Hz. Frekvenco pasti lahko izmerimo

tako, da zanihamo atome v pasti ter gledamo njihove oscilacije, kot je prikazano na
sliki [4.10)

190
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>
160+
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Slika 4.10: Meritev frekvence dipolne pasti. Opazujemo oscilacije atomov v dipolni
pasti. Nihanje je duSeno, zato sem frekvenco dolocal s prileganjem modela 3 +
aexp(—bt) sin(2rvt + §). Dobim frekvenco v = (7,8 + 0,2) Hz, kar je malo pod
izrac¢unano vrednostjo 9,7 Hz.

Dipolni zarek je ves cCas laserskega hlajenja vklopljen na 11 W, da zagotovimo
lepsi prehod atomov v past. Kljub temu se med prenosom v dipolno past segrejejo
iz 700 nK na 1,2 pK zaradi neujemanja velikosti dipolne pasti in ramanske reSetke.
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Segretje je mogoce omejiti z zmanjSanjem moci zarkov, vendar le na racun Stevila
atomov, kar pa se ne izplaca. Moc laserja nato linearno povecamo na 68 W, kar
potencial poglobi na kg - 17,8 uK, frekvenco pa poveca na 27 - 24,6 Hz. S tem ohra-
nimo §tevilo atomov pribliZzno enako, temperaturo pa le malo povecamo (na 2 pK).
Faznoprostorska gostota je 107%. Magnetni gradient je ves ¢as na levitacijski vre-
dnosti 31,3 G/cm, homogeno polje pa na 136 G, kar ustreza sipalni dolzini priblizno
1600ay.

4.2.3 Mala dipolna past - jamica
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Slika 4.11: Potencial dipolne pasti z jamico

Dipolna past ni idealna za evaporacijo, saj je gostota atomov v njej majhna,
frekvence pa nizke, kar pomeni, da bo trkov malo in termalizacija ne bo ucinkovita.
Gostoto atomov povecamo s spremembo oblike potenciala tako, da na sredi dipolne
pasti ustvarimo majhno jamico (slika. Atomi se naloZijo v jamico, temperatura
pa ostane konstantna, ce je le Stevilo atomov v jamici dovolj majhno v primerjavi
s Stevilom vseh atomov. Gostota atomov se poveca za faktor exp(k,BLT), kjer je U
globina jamice. V jamici imajo atomi torej vecjo faznoprostorsko gostoto kot v
dipolni pasti.

Jamico ustvarimo z dvema dodatnima zarkoma valovne dolzine 1064 nm iz laserja
Mephisto MOPA5S5W. Ta laser uporabimo zato, ker je bolj stabilen, kar je v jamici
veliko pomembneje kot v dipolni pasti. Nestabilnost smeri in moci Zzarka lahko
namre¢ povzroc¢i izgubo atomov. Ker laser vseskozi deluje na polni moci, majhen
del mo¢i odvzamemo s PBS-om, ga razdelimo na dva dela ter vsakega posljemo skozi
AOM. Prvi zarek ima na mestu atomov polmer 50 pm, drugi pa 100 pm.

Polnjenje jamice

Ko smo z dipolnim zarkom na moci 68 W, pocasi v 500 ms vklopimo jamico. Prvi
zarek nastavimo na 197 mW, drugega pa na 1,11 W, kar pomeni 12,8 uK globok
potencial s frekvenco 27 - 159 Hz. Frekvenca je za velikostni red veéja kot v di-
polni pasti, kar v kombinaciji s pove¢ano gostoto pomeni, da bo evaporacija mnogo
ucinkovitejsa. Zal pa povecana gostota privede do tridel¢nih izgub, zato moramo
previdno izbrati magnetno polje in s tem sipalno dolzino atomov.

Atomi v jamici se med vklapljanjem segrejejo, zato jih moramo pustiti, da se
termalizirajo s pomocjo atomov v dipolni pasti (slika . Ker je v dipolni pasti
Stevilo atomov mnogo vecje, jih vroci atomi iz jamice ne segrejejo. V tem casu
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4.2. Evaporacijsko hlajenje

homogeno polje znizamo na 22,6 G, da zmanjSamo sipalno dolzino in s tem tridel¢ne

izgube.

Stevilo atomov med polnjenjem jamice je prikazano na sliki . Vidimo, da se
zacne polniti Sele 200 ms po vklopu zarkov, nato se stevilo atomov v njej konstantno
povecuje, med termalizacijo pa ostaja priblizno konstantno. Idealno bi bilo, da bi
se Stevilo atomov med termalizacijo Se naprej povecevalo, vendar temu ni tako.
Domnevamo, da je krivo nihanje smeri dipolnih zarkov, zato je v na¢rtu skrajsSanje

njihove poti.
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Slika 4.12: Stevilo atomov v jamici med polnjenjem in termalizacijo je prikazano z
modrimi pikami. Rdeca krivulja prikazuje mo¢ zarkov in s tem globino jamice.
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Temperatura atomov v jamici med termalizacijo.

800

Vidimo, da se je

temperatura iz zacetnih 5 pK znizala na priblizno 3 uK in tam obstala.

Ker se jamica polni in termalizira ob prizgani dipolni pasti, sem za meritvi,

prikazani na slikah in {.13] dipolno past izklopil 100 ms preden sem izmeril
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Poglavje 4. Hlajenje atomov

Stevilo atomov oz. temperaturo. Ta Cas je jamica ostala na konstantni moci, atomi
izven jamice pa so se porazgubili.

Evaporacija

Dipolno past po termalizaciji izklopimo in za¢nemo z evaporacijo. Evaporiramo tako,
da eksponentno zmanjsujemo globino jamice. Uc¢inkovitost evaporacije definiramo
kot [25]:

(4.10)

kjer sta Dy in D zacCetna in konc¢na faznoprostorska gostota atomov, Ny in N pa
zacetno in koncno stevilo atomov. Evaporacija je ucinkovita, ¢e ¢imbolj povecamo
faznoprostorsko gostoto ob minimalni izgubi atomov. Tipi¢ne vrednosti € v nasem
eksperimentu so med 2 in 3. Dobro je, ¢e je Stevilo atomov na zacetku ¢imvecje, saj
lahko tako dalj ¢asa evaporiramo, s ¢imer dosezemo vec¢jo faznoprostorsko gostoto.

Spreminjanje stevila atomov, faznoprostorske gostote, radija oblaka in tempe-
rature med evaporacijo ter celotnim ¢asom v dipolni pasti in jamici je prikazano
na sliki [4.14] V dipolni pasti s povecevanjem globine potenciala ohranjamo Stevilo
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Slika 4.14: Grafi prikazujejo temperaturo 7', stevilo atomov N, faznoprostorsko
gostoto D ter zacetni radij oblaka oy tekom celotnega ¢asa, ki ga atomi prezivijo
v dipolni pasti in jamici. Modra krivulja prikazuje potek moci dipolnih Zzarkov, ki
jo najprej pocasi povec¢ujemo iz 11 W na 68 W, jo nato med nalaganjem atomov
v jamico ohranjamo konstantno, tik pred evaporacijo pa postavimo na 0. Rdeca
krivulja prikazuje potek moci jamice, ki jo med evaporacijo eksponentno znizujemo.

atomov za ceno majhnega povisanja temperature, kar pomeni, da se tudi faznopro-
storska gostota malo zmanjsa. Ko vklopimo jamico, se tudi atomi v dipolni pasti
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4.2. Evaporacijsko hlajenje

nepric¢akovano segrejejo, kar pripisujemo nihanju smeri dipolnega zarka. Med ter-
malizacijo jamice se iz istega razloga celotna temperatura ne znizuje, ¢eprav bi to
pricakovali, saj evaporacija obicajno poteka tudi v konstantnem potencialu pasti.ﬂ
Edini del, s katerim smo trenutno popolnoma zadovoljni, je evaporacija v jamici,
ki faznoprostorsko gostoto poveca za skoraj tri velikostne rede, kar je primerljivo z
drugimi eksperimenti [26], 46]. Za primerjavo sluzi slika , ki prikazuje faznopro-
storsko gostoto v odvisnosti od Stevila atomov za tri razlicne eksperimente. Tudi
iz tega grafa razberemo, da je treba izboljsati predvsem prenos iz dipolne pasti v
jamico, t. j. zmanjSati gretje in povecati gostoto.

1 BEC |
Jamica
0.1 1
° .

A 1072¢ ® Dipolna |

® past

°
3L ® 1
10 ®
° o°
104k . & |
[ “ﬁ
°
105 108 107

Slika 4.15: Faznoprostorska gostota v odvisnosti od Stevila atomov za tri razli¢ne
eksperimente. Modre tocke prikazujejo nase meritve, zelene vrednosti so iz [46],
oranzne pa iz [26]. Na zacetku smo v dipolni pasti Se na primerljivih vrednostih
faznoprostorske gostote, po vklopu jamice pa pademo nekaj velikostnih redov nizje.
Z evaporacijo faznoprostorsko gostoto zvisujemo priblizno enako u¢inkovito, a zaradi
nizke zacetne vrednosti ne moremo dosec¢i BEC-a. Tudi to kaZe na to, da je potrebno
izboljsati dipolno past, predvsem prenos iz nje v jamico.

Cikaska evaporacija

Za doseganje najnizjih temperatur na koncu evaporacije z znizevanjem potenciala
jamice uporabimo Se drug nacin evaporacije, ki je bil prvi¢ uporabljen v Cikagu [47].
Potencial jamice drzimo na konstantni vrednosti in linearno povecujemo magnetni
gradient. Potencial se nagiba in atomi uhajajo navzgor. Prednost je, da se z zni-
zevanjem globine pasti frekvenca skorajda ne spreminja, zato Stevilo trkov ostaja
konstantno. Na ta na¢in smo dosegli temperature pod 20 nK.

6Pri tej meritvi opazujemo atome v dipolni pasti vse do njenega izklopa tik pred evaporacijo in
ne atomov v jamici, kot pri meritvah prikazanih na slikah [£.12]in [£.13] Atome v jamici opazujemo
le med evaporacijo.
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Poglavje 4. Hlajenje atomov

4.2.4 Izgube iz pasti

Izgube v dipolni pasti in jamici povzroca vec stvari:

e Sipange fotonov pasti: Enacba (4.3)) podaja pogostost sipanja fotonov dipolne
pasti na atomih I'y.. Za valovni dolzini, ki ju imata oba laserja je I'y. ~
1072 s71, kar je zanemarljivo malo.

o Trki z ozadjem: Vakuum nikoli ni popoln, vedno ostane nekaj atomov, ki
svigajo okoli. Ti atomi ozadja so pri sobni temperaturi in ob trkih izbijajo
ohlajene atome iz pasti. Trki z ozadjem povzrocajo eksponentno upadanje
Stevila atomov v pasti na dolgi ¢asovni skali (sliki in .

107,

[arb. enote]
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[ ]
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Slika 4.16: Upadanje Stevila atomov v dipolni pasti. Na zacetku je upadanje hitrejse,
z zivljenjskim ¢asom 7 = (3,0 £ 0,2) s, zaradi nepopolnega prehoda iz ramanske
reSetke, potem pa se upocasni na eksponentni razpad s ¢asom 7, = (7,2 £ 0,6) s.

o Fluktuacije pasti: Nihanje smeri laserskih zarkov lahko povzroédi izgube. V
nasem eksperimentu imamo zaradi nihanja dipolne pasti velike tezave s segre-
vanjem pri prenosu atomov iz dipolne pasti v jamico. Z namernim nihanjem
pasti lahko dolo¢imo njeno frekvenco, saj se v resonanci izgube mo¢no pove-

¢ajo (slika [4.18)).

o Neelasticni trki: Poleg elasticnih trkov, ki skrbijo za termalizacijo vzorca,
imamo Se neelasti¢ne trke, ki povzrocajo tridel¢ne izgube. Pri tridelcnem
sipalnem procesu se dva atoma zdruzita v molekulo, kar jima zniza notranjo
energijo. Tretji atom odnese presezek energije v obliki kineti¢ne energije. V
procesu izgubimo tri atome: dva, ker past ne more zadrzati molekule, saj
levitacija zanjo ne deluje dobro in tretjega, ker pridobi veliko kineti¢no energijo
in pobegne iz pasti.

Trideléne izgube

Tridel¢ne izgube se pojavijo pri velikih gostotah atomov v dipolni past in jamici.
Moc¢no so odvisne od magnetnega polja, saj ta vpliva na interakcijo med delci prek
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Slika 4.17: Upadanje stevila atomov v jamici.
skim ¢asom 7 = (6,6 £0,3) s.
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Slika 4.18: Stevilo atomov v jamici v odvisnosti od frekvence nihanja obeh zarkov.
Pozicijo zarkov lahko hitro spreminjamo s spremembami frekvence AOM-ov, skozi
katera letita zarka. Modre pike oznacujejo Stevilo atomov v pasti med nihanjem
ozjega zarka, oranzne pa med nihanjem SirSega zarka. Ko zarek nihamo z resonan¢no
frekvenco, se izgube iz pasti mo¢no povecajo, s ¢imer lahko potrdimo izracunani
frekvenci, oznaceni z navpi¢nima ¢rtama.

sipalne dolzine (glej sliko. V Feshbachovih resonancah se sipalna dolzina mo¢no
poveca, kar poveca Stevilo trkov in s tem izgube atomov iz pasti. To lahko opazimo,
¢e spreminjamo homogeno magnetno polje med evaporacijo in gledamo Stevilo ato-
mov na koncu evaporacije. Slika prikazuje izgube atomov v jamici med eva-
poracijo za razlicne vrednosti homogenega magnetnega polja. Uspeli smo opaziti 4
Feshbachove resonance. S pomocjo teh resonanc smo tudi natanéno umerili magne-
tno polje Helmholtzove tuljave.
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Slika 4.19: Izgube atomov v jamici v odvisnosti od magnetnega polja. Z zeleno,
rdeco, vijoli¢no in modro so oznacene Feshbachove resonance, v katerih stevilo ato-
mov moc¢no pade. Resonance se nahajajo pri 12,4 G, 15,1 G, 19,9 G in 48,0 G.
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Poglavje 5
Zakljucek

V okviru magistrske naloge so bile postavljene sledece faze hlajenja: magneto-
opti¢na past, degenerirano ramansko hlajenje, dipolna past in mala dipolna past
(jamica). Z vsako smo premaknili temperaturo blizje absolutni ni¢li, faznoprostor-
sko gostoto pa blizje magi¢ni meji 2,6, kjer se zgodi fazni prehod. Vse je nared za
dosego Bose-Einsteinovega kondenzata, ki pa se nam vztrajno izmika. Za uresnici-
tev tega cilja bo potrebna nadaljnja optimizacija predvsem zadnjih faz ohlajevalnega
postopka.

Trenutno je najsibkejsa tocka prehod iz dipolne pasti v jamico, zato nameravamo
stabilizirati dipolne zarke s skrajSanjem poti, ki jo prepotujejo od izhoda iz laserja
do glavne eksperimentalne komore. Ce tudi to ne bo zadoscalo, se bomo posluzili
aktivne stabilizacije s pomocjo fotodiode in piezoelektri¢no krmiljenih zrcal. Za
Se bolj stabilno jamico lahko Zarka speljemo na mizo preko opti¢nih vlaken, kar pa
zahteva aktivno stabilizacijo moci, saj se zaradi nihanja zarka spreminja uc¢inkovitost
sklopitve z vlaknom.

Poleg tega si prizadevamo stabilizirati Stevilo atomov v vsaki fazi hlajenja po-
sebej, da se izognemo njegovemu nihanju med ponavljanjem eksperimenta. Tudi v
MOT in CMOT fazi namre¢ Stevilo atomov mo¢no niha zaradi nestabilnosti orien-
tacije polarizacije v opti¢nih vlaknih, ki jo s PBS-i pretvorimo v nestabilnost moci
zarkov. Ta povzroca spreminjanje ucinkovitosti lovljenja atomov iz ene ponovitve
eksperimenta v naslednjo. Stevilo atomov v MOT-u lahko stabiliziramo tako, da
ga s fotodiodo v Zivo dolo¢amo in nalaganje atomov vedno prekinemo v trenutku,
ko stevilo doseze neko vnaprej izbrano vrednost. S tem vsaki¢ zagotovimo enako
izhodisce za nadaljnje faze eksperimenta.

Ko bo BEC dosezen, je v na¢rtu postavitev dvo-dimenzionalne opti¢ne resetke za
simulacijo kristalnih sistemov. Tu so moznosti zelo pestre, saj se da resetko poljubno
prilagajati in preucevati razlicne teoretic¢ne ideje, kot so povezava med BEC in BCS
teorijo, prehod med superfluidnim stanjem in Mottovim izolatorjem ter lastnosti
mreznih spinskih sistemov.
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Dodatek A

Potek eksperimentalnih parametrov

Med eksperimentom se spreminja veliko parametrov, zato sem se odlocil vse povzeti
v tem dodatku. Prikazuje jih tudi slika Pa poglejmo, kako se eksperimentalni
parametri spreminjajo v razli¢nih fazah hlajenja:

Nalaganje atomov v MOT: prizgani so naslednji zarki: Zeemanov upoca-
snjevalnik s frekvenco 117 MHz pod prehodom F' = 4 — F’ = 5 na modci 10
mW, Zeemanov c¢rpalnik s frekvenco 62 MHz pod prehodom FF =3 — F' =3
na mo¢i 1 mW, MOT Zarki s frekvenco 14 MHz pod prehodom FF =4 — F' =5
in skupno moc¢jo 32,9 mW (z in y vsak s 6,1 mW ter z z 20,7 mW) ter MOT
¢rpalnik s frekvenco na prehodu F' = 3 — F/ = 3 in moc¢jo 0,8 mW. Poleg
tega sta vklopljena gradient magnetnega polja na 11,2 G/cm in Zeemanova tu-
ljava, skozi katero tece tok 1,3 A, katere paraboli¢no magnetno polje premakne
homogena tuljava, skozi katero tece tok 2,6 A. Vklopljene so e kompenzacij-
ske tuljave tako, da MOT ¢immanj niha, se pravi, da je ¢imbolj na sredini
kvadrupolnega polja.

Izklop Zeemanovega upocasnjevalnika: Po koncu nalaganja atomov v
MOT v hipu prekinemo tok skozi obe Zeemanovi tuljavi, ki pa se ugaSata ne-
kaj ms zaradi induktivnosti. Hkrati zapremo dotok atomov iz pecice. Nato v
15 ms linearno izklopimo Zeemanov upocasnjevalni in ¢rpalni zarek, v nasle-
dnjih 15 ms pa ugasnemo Se kompenzacijsko tuljavo v x smeri, ki je do sedaj
kompenzirala polje Zeemanovih tuljav na mestu MOT-a.

CMOT: MOT stisnemo s poveCanjem gradienta magnetnega polja na 30,5
G/cm ter znizanjem frekvence (pove¢anjem neubranosti) MOT zarkov na 68
MHz pod prehodom F' = 4 — F’ = 5. Obe spremembi se zgodita linearno v 40
ms. Vrednosti pustimo pri miru 10 ms, nakar ugasnemo kvadrupolno tuljavo,
3 ms pred zacetkom opticne melase.

Opti¢na melasa: Izklopimo MOT ¢rpalnik, znizamo intenziteto MOT Zar-
kov na 6,2 mW, jih pustimo prizgane 2 ms, da ohladijo atome, ter jih nato
izklopimo.

Degenerirano ramansko hlajenje: Po melasi nastavimo kompenzacijski
tuljavi tako, da ostane le polje 0,14 G v z smeri, poCakamo 1 ms, nato pa
vklopimo ramansko resetko na 17,6 mW (vertikalni zarek na 4,7 mW, nasprotna
horizontalna zarka na 4,9 mW in 6,2 mW ter tretji horizontalni zarek na 1,8
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mW) ter polarizator na 1 mW za 14 ms. Potem polarizator v hipu izklopimo,
reSetko pa v 1 ms linearno znizamo, da atome adiabatno spustimo iz nje.

e Dipolna past: Takoj po koncu ramanskega hlajenja vklopimo homogeno
magnetno polje na 140 G, ter kvadrupolno polje na 44,7 G/cm za 3 ms. To
povzroci sunek sile, ki zaustavi padanje atomov. Nato gradient nastavimo na
levitacijsko vrednost 31,3 G/cm. Dipolni zarki so bili do sedaj na konstantni
vrednosti 11 W, da ne bi z njihovim nenadnim vklopom nehote pogreli atomov.
Po izklopu ramanskega hlajenja jih v 250 ms linearno pove¢amo na 68 W.

e Nalaganje v jamico: V 500 ms vklopimo zarka jamice na 197 mW ter 1,1
W, gradient magnetnega polja pa malo povecamo na 32,7 G/cm. V prvih 100
ms znizamo homogeno polje na 23,3 G, da zmanjSamo tridel¢ne izgube. Po
vklopu zarkov pocakamo 500 ms, da se atomi v jamici termalizirajo. Vmes
spet znizamo magnetni gradient na 31,5 G/cm. Na koncu izklopimo dipolno
past in zatnemo z evaporacijo.

e Evaporacija: Po izklopu dipolne pasti 2500 ms eksponentno znizujemo glo-
bino jamice.
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Slika A.1: Prikaz vrednosti vseh relevantnih Zarkov in magnetnih polj tekom celo-
tnega postopka hlajenja atomov
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Dodatek B

Pot zarka

Na sliki je prikazana pot MOT zarka v smeri z.

Na prvi opti¢ni mizi zarek iz laserja razdelimo z A/2 plos¢ico in PBS-om. Pravo-
kotni del namenimo MOT zarkom, ostalo pa ramanski reSetki ter zarku za absorp-
cijsko slikanje. MOT zarek gre skozi drugi PBS ter preko lece f = 300 mm v AOM,
ki je postavljen ravno v goris¢u le¢e. Na drugi strani zarek ponovno kolimiramo z
drugo leco f = 300 mm ter z zaslonko osamimo le prvi red uklonjene svetlobe iz
AOM-a, ki ima frekvenco zamaknjeno za w; od frekvence laserja. Zarek gre dvakrat
skozi A/4 ploscico, kar mu zavrti polarizacijo za 90°. Potem gre drugi¢ skozi AOM,
ki mu Se enkrat zamakne frekvenco, tako da je ta sedaj za 2w; odmaknjena od fre-
kvence laserjall] Na PBS-u se pravokotno odbije, nakar ga z zrcalom usmerimo skozi
drugi AOM, ki mu frekvenco zamakne Se za wy. Tako pripravljen zarek razdelimo
na dva dela (xy in z), ki ju preko opti¢nih vlaken posljemo na drugo opti¢no mizo.

Na drugi opti¢ni mizi 1 mm Sirok zarek iz kolimatorja razsirimo na 1 cm z lecama
z goris¢nima razdaljama f; = 30 mm in fo = 300 mm. S PBS-om zagotovimo, da
je polarizacija zarka vedno enako orientirana. A/2 plo§¢ico nastavimo tako, da gre
vecina zarka naravnost skozi PBS. Za PBS-om gre skozi A/4 plos¢ico, ki ga naredi
krozno polariziranega, in se odbije od zrcala v eksperimentalno komoro. Na drugi
stani komore gre skozi drugo \/4 ploscico, ki ga naredi linearno polariziranega, se
odbije od zrcala ter gre ponovno skozi A/4 plos¢ico. Po zadnjem prehodu skozi A\/4
ploscico ima zarek krozno polarizacijo, ki je ravno nasprotna tisti s katero je prvic
vstopil v eksperimentalno komoro.

1Veé o dvojnem prehodu Zarka skozi AOM (angl. double pass) najdemo v [48].
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zrcalo
i I
Pot MOT z zarka E N4
eksperimentalna O dh O
komora
N1
kolimator M2 PBS  \/4
T M
- zrcalo
f=300 mm
opti¢no
vlakno 2. opti¢na miza
laser
MOT xiny AOM 2 =300 mm
N2 n
| u M2
zaslonka n
zrcalo [l—ﬂlil%i:i \ —U— PBS
N4 f=300 mm AOM 1 f=300 mm PBS M2 I

ostali zarki
1. opti¢na miza

Slika B.1: Pot MOT ZzZarka v smeri z. Za zarka v smereh x in y je pot skorajda
identicna, le da na drugi opti¢ni mizi skupni zarek razdelimo na dve komponenti.
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