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Povzetek
V seminarju predstavimo hlajenje atomskega curka z laserskim zarkom. Najprej izpe-
ljemo silo fotonov na atom, nato nadaljujemo z vplivom Dopplerjevega pojava na hlajenje
ter z opisom Zeemanovega upocasnjevalnika, ki uravnotezi Dopplerjev premik in omogoca
hlajenje pri konstantni frekvenci laserja. Nazadnje opisemo Se prakti¢no implementacijo
upocasnjevalnika in na kratko opisemo izvedbo eksperimenta s cezijevimi atomi.
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1 Uvod

V zacetku sedemdesetih let prejénjega stoletja so bile narejene prve raziskave o tem, kako lahko
z lasersko svetlobo vplivamo na gibanje atomov, leta 1975 pa so znanstveniki prvi¢ prisli na
zamisel, da bi curek nevtralnih atomov ali ionov lahko upocasnili in s tem ohladili do zelo
nizkih temperatur, ¢e bi v nasprotni smeri glede na let atomov vanje usmerili laserski zarek
[1]. To je uspelo W. D. Phillipsu, ki je s sodelavci zasnoval Zeemanov upoc¢asnjevalnik. Steven
Chu, Claude Cohen-Tannoudji in William D. Phillips so za svoje delo na podroéju hlajenja
in lovljenja atomov z lasersko svetlobo leta 1997 prejeli Nobelovo nagrado. Leta 2001 je bila
Nobelova nagrada za fiziko znova podeljena za raziskave hladnih atomov; prejeli so jo Eric A.
Cornell, Wolfgang Ketterle in Carl E. Wieman, ki so ohladili razredCene alkalijske pline do
temperatur nekaj nK in s tem dosegli Bose-Einsteinov kondenzat.

2 Upocasnjevanje atomov z laserskim Zarkom

Ce gibajocCe se telo obsevamo s fotoni iz nasprotne smeri glede na njegovo smer gibanja, se
pocasi upoc¢asnjuje [2]. Sila, s katero foton deluje na telo, je enaka spremembi gibalne koli¢ine,
in ker vemo, da je pri fotonih razmerje energije in gibalne koli¢ine fuww/hk = ¢, lahko silo
zapiSemo kot mo¢ valovanja, deljeno s hitrostjo svetlobe:
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V gornji enacbi j oznatuje gostoto svetlobnega toka, S pa povrsino, izpostavljeno laserskemu
zarku. V primeru, da ne obsevamo velikega telesa, ampak atom, je lahko sipalni presek veliko
veCji od dimenzij atomov. Foton se absorbira, ¢e je njegova energija enaka energiji prehoda
med osnovnim in vzbujenim stanjem katerega izmed elektronov v atomu. Pri tem se atomu ob



vsaki absorpciji zmanjsa gibalna koli¢ina za hk. Ob prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje
atom nato izseva foton nazaj v okolico, ker pa je smer, v kateri izsevani fotoni zapustijo atom,
naklju¢na, se prispevki izsevanih fotonov h gibalni koli¢ini po dolgem ¢asu med seboj priblizno
odstejejo. Zaradi tega se atom efektivno ustavlja.

Sipalni presek za absorpcijo je odvisen od frekvence vpadnega laserskega valovanja in
ima, znatno velikost le v blizini resonan¢ne frekvence atoma wg'. Da bomo to odvisnost lazje
razumeli, silo iz enatbe (1) definiramo kot:

F = hkRgp. (2)

V izrazu nastopa gibalna koli¢ina fotona, pomnoZena z verjetnostjo za prehod na ¢asovno
enoto Rgjp, ki jo bomo v naslednjem poglavju izpeljali in preverili, v katerem primeru bo sila
dovolj velika, da bomo z njo lahko atome uspesno ustavili in s tem ohladili.

2.1 Izpeljava sile fotonov na atom

Zanima nas, kakSna je verjetnost za sipanje na ¢asovno enoto, ¢e na atom posvetimo z mono-
kromatskim laserskim zZarkom. V tem primeru lahko, ¢e izberemo primerno frekvenco laserja,
elektron iz osnovnega stanja preide le v eno vzbujeno stanje in atom lahko torej obravnavamo
kot dvonivojski sistem. Spontane emisije, zaradi katere se elektroni po nekem casu vrnejo v
osnovno stanje, na tej toc¢ki Se ne bomo upostevali, ampak jo bomo v enac¢be vpeljali pozneje.
Ce na atom posvetimo z monokromatsko lasersko svetlobo s frekvenco w, lahko dogajanje
opiSemo s ¢asovno odvisno Schrédingerjevo enacbo:

v kateri poleg Hamiltonove funkcije Hg, ki opisuje lastne funkcije in energije atoma, nastopa
tudi ¢asovno odvisna perturbacija H(t) = er - Eqcos(wt)[3]. Ta perturbacija opisuje sklo-
pitev med elektromagnetnim valovanjem laserja in induciranim dipolom atoma. V enacbi
smo pri izrac¢unu induciranega dipola upoStevali le en elektron, v splosnem pa bi lahko sesteli
prispevke vecjega stevila elektronov in tako enako postopali za katerikoli atom. Magnetno
interakcijo smo zanemarili, saj rac¢unamo v dipolnem priblizku, ki je veljaven v primeru, ko je
valovna dolzina elektromagnetnega valovanja veliko ve¢ja od dimenzij atoma.

Obravnavajmo atom z elektronom, ki je lahko v osnovnem stanju z energijo E; ali v
vzbujenem stanju z energijo Fo. Valovna funkcija taksnega dvonivojskega sistema ob Casu t
je enaka linearni kombinaciji lastnih funkcij obeh nivojev, razvitih po ¢asu:

U(r,t) = ¢ [1) e R 4 ¢y |2) e 7iERL/R, (4)
Z zgornjim nastavkom re§imo enac¢bo (3). Resonanc¢na frekvenca prehoda med nivojema je
definirana kot wy = (E2 — F1)/h in tako dobimo sledeca izraza:

ic; = Qcos(wt)e_“"ot@ = 562(61(W—W0)t + e—l(w—f—wo)t)’ (5)

'V seminarju zaradi lazjega zapisa raunamo s kroznimi frekvencami w = 27v.
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ico = QF cos(wt)e
V zgornji enacbi €2 oznacuje Rabijevo frekvenco, ki je definirana kot 22 = (1|er - Eg |2). Da
bi lazje videli njen pomen, najprej poenostavimo sistem ena¢h (5) in (6).

Ker mora biti frekvenca laserja ¢im blizje atomski resonanéni frekvenci, ¢e hotemo, da
se bo prehod zgodil, je vsota obeh frekvenc veliko veéja od njune razlike. Zaradi tega bo
v danem casu povprecna velikost eksponentnega ¢lena, v katerem nastopa w + wp, enaka 0.
Razlike obeh frekvenc bomo od tu naprej oznacevali z neubranostjo é = w — wp. Odvajamo
eno izmed enach iz sistema (6) po ¢asu ter obe enac¢bi nato zdruzimo, da dobimo diferencialno

enac¢bo 2. reda: )
Cy = 0. (7)
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Za zatetne pogoje vzamemo ¢1(0) = 1in ¢2(0) = 0 in s tem privzamemo, da je pred vkljucitvijo
elektricnega polja atom v osnovnem stanju. Resitev se v tem primeru glasi:

02, V482
‘CQ(t)‘Q = 02 + 62 Sln2( 2 t)' (8)

Verjetnost, da bo elektron v vzbujenem stanju, s ¢asom niha. Najvecjo vrednost doseze, Ce
je frekvenca laserja enaka atomski resonané¢ni frekvenci in je torej neubranost § = 0. V tem
primeru je ob ¢asu t = Q7 elektron v vzbujenem stanju, ob ¢asu t = 2Q~'7 pa ponovno v
osnovnem. Tovrstno izmeni¢no absorbiranje in emitiranje fotonov imenujemo Rabijeve oscila-
cije. Zgornji izraz je seveda veljaven le, ¢e atom obsevamo z monokromatsko svetlobo, saj se
lahko le v tem primeru dovolj natanéno priblizamo frekvenci wg in v enacbah (5) in (6) zane-
marimo ¢lena, v katerih nastopa vsota w+wy. 1z enacbe (8) je razvidno, da se s povefevanjem
neubranosti §, verjetnost za prehod v vzbujeno stanje manjsa.

Za dvonivojski sistem zapiSemo gostotno matriko, v kateri diagonalna ¢lena predstavljata
zasedenost obeh stanj v atomu, izvendiagonalna ¢lena pa koherenco stanj:

(e e e (lal ad\ (o po
W= (2) @ @)= (L ad) = (0 ). )
Hkrati smo uvedli 8e oznaki za zasedenost osnovnega stanja, p11, in zasedenost vzbujenega
stanja pa2, koherenci pa oznaéili z p1o in pa1. Ker moramo v izraz za koherenco vkljuciti tudi
neubranost ¢, definiramo novi spremenljivki ¢; = ¢; exp(—idt/2) in ¢ = coexp(idt/2). Zase-
denosti obeh stanj pri prehodu na novo spremenljivko, ki uposteva razliko frekvenc, ostaneta
enaki, koherenci pa se spremenita in sicer velja

pra = prae 0t = (p21)". (10)

Realno komponento v zgornji enacbi definirane koherence oznaCimo z u, imaginarno kom-
ponento pa z v. Razliko med zasedenostima osnovnega in vzbujenega stanja zapiSemo z
w = p11 — P22- Ce obe strani izrazov za ¢1 in ¢éo odvajamo po Casu, po krajSem racunu z
nekaj substitucijami |2] pridemo do sledecega sistema enacb:

i = dv, (11)



v = —d0u+ Quw, (12)
w = —v. (13)

V tem sistemu enacb, ki opisuje spreminjanje koherence in zasedenosti obeh stanj skozi Cas,
nastopa Rabijeva frekvenca in s tem vpliv laserske svetlobe na stanje elektronov. Prav tako
enatbe vkljutujejo odstopanje frekvence laserja od resonancne frekvence (neubranost ¢).

V izpeljavi nismo e nikjer upostevali spontane emisije fotonov iz atoma, zaradi katere se
elektroni spontano vrafajo iz vzbujenega v osnovno stanje. Ce zelimo, da bi s taksnim siste-
mom enach pravilno opisali prehajanje med obema nivojema sistema, moramo torej vstaviti Se
¢len, v katerem bo upostevan karakteristi¢ni ¢as, po katerem elektron preskoci iz vzbujenega
v osnovno stanje [4]. Da bomo lazje razumeli, kaj moramo v ta namen dodati sistemu enacb
(11) - (13), si bomo na kratko ogledali enacbe, ki opisujejo delec v klasi¢nem harmonskem
oscilatorju.

2.1.1 Analogija s klasi¢no fiziko

Ena¢ba, ki opisuje gibanje delca v klasi¢nem duSenem harmonskem oscilatorju, ki ga ves Cas
enakomerno vzbujamo z zunanjo silo, je

F(t
i+ B+ wiz = ®) cos(wt). (14)
m
Njene resitve is¢emo v obliki z = U sin(wt) — V cos(wt) in po uporabi tega nastavka v zgornji
enacbi dobimo slede¢ sistem:

U= (w—wy)V — gU, (15)
)

V:—(W—WO)U— 9 2mw.

(16)

V zgornjih enafbah lahko opazimo podobnost ena¢b (11) in (12) z ena¢bama (15) in (16).
Prisoten je ¢len, odvisen od odstopanja frekvence vzbujanja w od resonanéne frekvence wy,
ki ima tu enako vlogo kot neubranost § v dvonivojskem sistemu. Prispevek sile, s katero
vzbujamo oscilator, je analogen vplivu Rabijeve frekvence, ki je direktna posledica vzbujanja
dvonivojskega sistema z laserjem.

Resitve za harmonski oscilator na tem mestu ne bomo izpeljevali, bralec pa si jih lahko prebere
v [2]. Z njo lahko izra¢unamo spreminjanje energije oscilatorja, ki je odvisno od jakosti ter
frekvence sile vzbujanja:

E= —,BE—FV%. (17)

Ce nenadoma nehamo vzbujati oscilator (F' = 0), za¢ne energija oscilatorja eksponentno padati
proti 0 s karakteristi¢nim ¢asom (3. Podobno se zgodi tudi z energijo dvonivojskega sistema,
¢e izklopimo laser, saj se zaradi spontane emisije izseva foton in elektron pade nazaj v osnovno
stanje. Verjetnost, da bo elektron ostal v vzbujenem stanju, se s ¢asom eksponentno manjsa
s karakteristi¢nim ¢asom 7. V sistem enacb (11), (12) in (13) moramo tako vstaviti ¢len, ki
vsebuje I'/2, kjer je I' = 1/7.



2.1.2 Blochove enacbe

Ko enacbe (11), (12) (13) dopolnimo s ¢leni, ki opisujejo dusenje, dobimo t. i. Blochove
enache:

U= 0v— gu, (18)
. r
U= —d0u+ Quw — S (19)
w=—-0Qv—T(w-1). (20)

Ce poiscemo stacionarno resitev Blochovih ena¢h, ki se vzpostavi ob ¢asu, ki je dolg v primer-
javi s 7, dobimo iz resitve za w izraz za zasedenost vzbujenega stanja pas[2] v odvisnosti od
neubranosti, karakteristicnega ¢asa in Rabijeve frekvence. Verjetnost za prehod na ¢asovno
enoto dobimo tako, da zasedenost delimo s karakteristi¢nim ¢asom 7 oz. mnozimo s faktorjem

I

02 /4
Rew =Tpoo =T . 21
PR T S 022+ 124 (21)
Na podlagi koli¢in iz zgornje enacbe definiramo sipalni parameter
so = 202 /T% = j/js, (22)

ki je linearno odvisen od intenzitete vpadnega laserskega valovanja. Sipalna gostota svetlob-
nega toka js je odvisna od valovne dolZine laserja in karakteristi¢nega ¢asa 7 in je posledi¢no za
vsak element druga¢na’. Zdaj uporabimo enacbo (21) in silo, podano z enacbo (2), zapigemo

kot:
T S0

21+ 50+ 462/T2

Na sliki 1 je prikazana odvisnost verjetnosti za sipanje na ¢asovno enoto od neubranosti fre-
kvenc za razli¢ne vrednosti sg, ki jih lahko dosezemo v laboratoriju. Ce je frekvenca laserja
enaka resonan¢ni frekvenci, § = 0, je sila odvisna predvsem od tega, kako mocan laser izbe-
remo. Ce pa sta frekvenci mo¢no neuglageni, v enacbi (23) prevlada ¢len 462/I'2 in postane
sila na atome zanemarljivo majhna ne glede na mo¢ laserja3.

F = hkRgp = hk (23)

2.2 Vpliv Dopplerjevega pojava

Tezje elemente, kot je cezij, segrevamo v posebni pecici in hitrosti atomov, ki izhajajo iz nje,
imajo Maxwell-Boltzmannovo porazdelitev[5]; povpre¢na hitrost potujo¢ih atomov je torej
v = /8kpT/mm. Zarek lahko kolimiramo tako, da na razdalji d za odprtino, iz katere iz
pecice izhajajo atomi, postavimo zaslon z odprtino s polmerom r in s tem dosezemo, da v
upocasnjevalnik vstopajo atomi z majhnimi komponentami hitrosti, ki so pravokotne na os

ZSipalna gostota svetlobnega toka js za cezij je podana v tabeli 1 v poglavju 4.

30Obratna vrednost karakteristi¢nega ¢asa 7~ ! = I' za cezij znasa 32.8 MHz, frekvenca laserja pri prehodu
z valovno dolzino 852nm pa je okoli 351 THz. Ce bi frekvenco laserja nastavili tako, da bi se od resonancne
vrednosti razlikovala za 0.1%, bi sila 7e bila neznatno majhna.



z, vzdol# katere ohlajamo atome. Ce velja d > 7wr2, lahko izpeljemo, da znada povpreina
komponenta hitrosti v smeri gibanja z [5]:

kT
Uy = . 24
v B (24)

Ce hladimo atome cezija, ki je najtezji alkalni element in ¢e uporabimo pecico, segreto na
90° C, znaSa povpre¢na hitrost 282m/s|4]. Potujo¢i atomi zaradi Dopplerjevega pojava “vi-
dijo” lasersko frekvenco, premaknjeno za faktor, ki je sorazmeren njihovi hitrosti. Neubranost
frekvenc ¢, ki smo jo spoznali v prejsnjem podpoglavju, se zaradi tega spremeni:

0 =w—uwy— kv. (25)

Neubranost torej ni ve¢ odvisna le od frekvence laserja in resonancne frekvence izbranega
prehoda, ampak tudi od hitrosti atoma. Ce bi to tezavo Zeleli zaobiti tako, da bi nekoliko
zmanjsali frekvenco laserja in s tem zmanjSali neubranost §, bi na zaCetku kratek ¢as hlajenje
sicer delovalo. Vendar bi se takoj po majhni spremembi hitrosti atoma Dopplerjev prispevek
spremenil ter s prvotno nastavljeno frekvenco laserja atomov ne bi ve¢ ucinkovito vstavljali.
To tezavo lahko refimo tako, da izkoristimo Zeemanov pojav in letede atome ustavljamo v
magnetnem polju.

Rsip ()

SI)

Slika 1: Verjetnost za prehod na ¢asovno enoto Rgip, v odvisnosti od razlike med resonanc¢no in
vpadno frekvenco. Koli¢ine na obeh oseh so predstavljene v enotah I'. Verjetnost za prehod na
¢asovno enoto tudi pri zelo veliki intenziteti ne preseze vrednosti Ry, = 0.5, kar podrobneje
obrazlozimo v 3. poglavju.

2.3 Zeemanov pojav

Pri Zeemanovem pojavu se prehodi med atomskimi energijskimi nivoji zaradi prisotnosti zu-
nanjega magnetnega polja razcepijo. Za uspesno ustavljanje atomov si moramo izbrati prehod



med dvema stanjema, ki je zaprt, kar pomeni, da iz vzbujenega stanja edini moZen prehod
vodi nazaj v zacetno stanje[5]. Za hlajenje so zaradi tega zelo primerni alkalijski atomi, pri
katerih obstaja zaprt prehod, ki je skupaj z ostalimi prehodi med razli¢nimi stanji prikazan na
sliki 2. O tem, kaj moramo narediti, da izberemo pravi prehod, bomo govorili v 4. poglavju
na primeru cezija.

Za primer Sibkega magnetnega polja B < 10T [5] lahko frekvenco fotonov, ki jih izseva atom
pri prehodu med dvema stanjema, zapiSemo kot [6]:

' upB
w = wp + (QL’SJ/MJ’ —grsaM )MT

(26)
V tej enachi g predstavlja Landejev g-faktor, up pa Bohrov magneton. V alkalijskih atomih
je za hlajenje primeren zaprt prehod, pri katerem je mozno prehajanje med izkljuéno dvema
stanjema:s:

B
w:wo—k%. (27)

Polarizacija laserske svetlobe mora biti potemtakem krozna. Ko vklopimo zunanje magnetno
polje, tudi to za¢ne vplivati na odstopanje frekvence laserja od resonan¢ne frekvence v atomu,
in ¢e skupaj upostevamo prispevka iz enacb (25) in (27), dobimo:

§— 8o = —kv+ %B. (28)
V tej enacbi §y predstavlja neubranost laserja w — wg, & pa oznacuje prispevek h neubranosti,
ki nastane zaradi Zeemanovega in Dopplerjevega pojava. Za uspeSno upocasnitev moramo v
upocasnjevalniku ustvariti taksen profil magnetnega polja, da bo vsota na desni strani zgornje
enaCbe ves Cas gibanja konstantna. Pri tem smer, v katero kaZze magnetno polje, ni pomembna,
saj so razcepi energijskih nivojev v atomu enaki ne glede na to, kam kaze polje. Leva stran
enacbe (28) nam pove, kaksna mora biti neubranost laserske frekvence, da bo hlajenje uspesno.

3 Zeemanov upocasnjevalnik

Upocasnjevalnik je sestavljen iz veéjega stevila tuljav, ki so navite okoli iste osi. Vzdolz te
osi pogljemo curek atomov, v nasprotni smeri pa vanj svetimo z laserjem. Ce ho¢emo, da bo
upocasnjevanje uc¢inkovito, moramo tuljave namestiti tako, da bo vzdolz osi magnetno polje
taksno, da bo na vsakem odseku valovna dolzina, potrebna za prehod iz osnovnega v vzbujeno
stanje, ¢im blizje valovni dolzini laserja, premaknjeni zaradi Dopplerjevega efekta. Minimalno
dolzino, potrebno za ustavitev atomov, dolo¢imo tako, da zacetno kineti¢no energijo atoma
delimo z maksimalno silo fotonov na atom, ki jo dosezemo pri zelo veliki inteziteti laserskega
valovanja.
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Slika 2: Prehodi med stanji v alkalijskem atomu[6]. Zaprt prehod je oznacen z rdeo barvo.

Sila bo maksimalna pri veliki gostoti svetlobnega toka laserja in pri majhni neubranosti.
Enacba (23) se tedaj poenostavi v obliko Fiha.x = hkI'/2; kar je smiseln rezultat, saj atom
ne more absorbirati in izsevati fotona v ¢asu, ki bi bil krajsi od 27 = (I'/2)~! [5]. Minimalna
dolZina, potrebna za ustavitev atomov, je tako

2
_ Mg

Zacetna hitrost vy je enaka povpreéni hitrosti iz pecice izhajajo¢ih atomov, ki je dolo¢ena
z enacbo (24). Konstrukcijski parameter p je odvisen od postavitve eksperimenta, njegova
vrednost pa ne sme preseci 1, saj minimalne dolzine ne smemo dodatno krajsati, ¢e hocemo
na izhodu iz upocasnjevalnika ohladiti atome, kolikor je mogoce. Ob vstopu v upocasnjeval-
nik morajo atomi prileteti v taksno magnetno polje, da se bosta prispevka k neuglasenosti
resonancne frekvence zaradi Dopplerjevega in Zeemanovega efekta iznicila:

. k’Uoh . ’Uoh
puB  Aup

Bo (30)

Magnetno polje vzdolz celotne osi z v upocasnjevalniku izra¢unamo iz preprostih gibalnih

enach in ugotovimo, da mora biti za optimalno u¢inkovito upocasnjevanje gostota magnetnega
polja vzdolZz smeri leta atomov enaka:

B=By+ By /1 — ——. (31)
L min

9




Celoten profil magnetnega polja lahko prestavimo za konstanten ¢len By tako, kot prikazuje
slika 3. Kot nam narekuje enacba (28), moramo v tem primeru prilagoditi frekvenco laserja
tako, da povec¢amo razliko neubranosti, da bo hlajenje 8e vedno delovalo.

4 Hlajenje cezijevih atomov

7 laserskim Zzarkom lahko med vsemi alkalijskimi atomi do najniZje temperature ohladimo
cezij[3], ki je najtezji neradiokativen element 1. skupine periodnega sistema. Vsak izsevan
foton odda gibalno koli¢ino atomu v naklju¢ni smeri. Pri velikem $tevilu izsevanih fotonov se
sicer nato prispevki h gibalni koli¢ini v razliénih smereh med seboj odstejejo, a ne povsem.
Pri tezjih elementih je tako nedolodenost kon¢ne hitrosti pri laserskem hlajenju zaradi veéjih
posami¢nih prispevkov manjS$a kot pri lazjih; pri ceziju je najmanj$a in zaradi tega je cezij
dobra izbira, ¢e ho¢emo dose¢i ¢im niZje temperature.

A B(z) AB(z)

Do

w¥

¥
i
o=l
N
e 4

Slika 3: Profil idealnega magnetnega polja v upocasnjevalniku (levo) ter magnetnega polja, kjer
je vzdolz cele dolzine upocasnjevalnika navita dodatna dolga tuljava, ki proizvaja magnetno
polje By, po njej pa teCe tok v nasprotni smeri glede na tuljave v upocasnjevalniku (desno).
Celoten profil magnetnega polja je premaknjen za By = By/2.

Vrednosti koliéin, ki smo jih v splofnem definirali v prejsnjih poglavjih, za element cezij pri-
kazuje tabela 1:

T 30.4ns

I' | (2m)-5.2MHz
wo | 27 -351.7THz
Ty 125.6 uK
Js | 10.99 W/m?

Tabela 1: Konstante, pomembne za ohlajanje cezija [7]. Ty oznacuje Dopplerjevo limito, t. j.
najnizjo temperaturo, do katere lahko z idealnim upoc¢asnjevalnikom ohladimo atom|2].

Za hlajenje si izberemo zaprt prehod med energijskima nivojema, ki je z rdeo barvo oznacen
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na sliki 2: | 5

Razlika frekvenc, potrebnih za prehod med osnovnim nivojem 625 2 (M =1 /2) in vzbuje-
nima nivojema 62Ps 5 (M; = 1/2) ter (M; = 3/2), znafa 251 MHz ~ 7.6 " , kar je razvidno iz
slike 4. Laserski zarek ni povsem koherenten in zaradi tega je v zarku zastopan ozek spekter
frekvenc z vrhom pri wg. Ker je verjetnost za sipanje na ¢asovno enoto razlicna od 0 tudi, ¢e
frekvenca laserja malo odstopa od frekvence prehoda (slika 1), se v nekaterih atomih pojavijo
tudi prehodi v vzbujeno stanje 62P3/2 (M; = 1/2) iz katerega sta po emisiji moZna spusta
v oba osnovna energijska nivoja. Ce pa je atom v osnovnem stanju GQSI/Q(M]- = —1/2), se
fotoni s frekvenco wg v ta atom ne morejo ve¢ absorbirati, saj je razlika med osnovnima ni-
vojema zelo velika, 9.1 GHz~ 2751 in verjetnost za sipanje tako dale¢ stran od wg je skoraj
nic¢elna. Tak$nemu izgubljanju atomov pri hlajenju se zelimo izogniti in zato v atome v smeri
leta usmerimo dodaten krozno polariziran laserski zarek s frekvenco, ki ustreza prehodu

6°S1 /9 (Mj = —1/2) — 6° P39 (M; = —1/2). (33)

Dodatni laser omogoca, da absorpcija poteka pri atomih ne glede na to, v katerem osnovnem
energijskem nivoju se nahajajo.

Y =5 I =ih
(0.56 MHz/G)
263.8006(24) MHz 251.0916(20) MHz
12.798 51(82) MHz
2 e P=rd
6 P:i_;? A A gr=4/15
(0.37 MHz/G)
188.4885(13) MHz 201.2871(11) MHz
T F=3
339.7125(39) MHz T g 0
b Ny (0.00 MHz/G)
ptr 151.2247(16) MHz
5 82(27) nm
50(11) THz y
11 732.307 104 9(37) em ! weoa T =2
Ldod a0 sba{da) eV, (—0.93 MHz/G)
gp=1/4 F=4
(0.35 MHz/G)
4.021 776 399 375 GHz (exact)
2q Y
675, i L
9192 631 770 GHz (exact)
5.170 855 370 625 GHz (exact)
i
T =1y F=3
(—0.35 MHz/G)

Slika 4: Frekvence, potrebne za razlitne prehode med osnovnim Sj/, in vzbujenim nivojem
P39 ter za prehode znotraj nivojev valencnega elektrona v cezijevem atomu [7].

11



4.1 Eksperimentalna postavitev

Postavitev eksperimenta prikazuje slika 5. Magnetno polje oblike (31) ustvarimo tako, da za-
poredno postavimo izbrano Stevilo tuljav iz bakrene Zice. Ker ima vsaka tuljava svoj napajalni
sistem, Stevilo tuljav ne sme biti preveliko. Ce naredimo program, ki po metodi najmanjsih
kvadratov prilagaja Stevilo ovojev v tuljavah Zeljenemu profilu magnetnega polja, dobimo naj-
bolj primerno $tevilo navojev v vsaki tuljavi in s tem magnetni profil, ki ga prikazuje slika 6.
Pri simulaciji magnetnega polja dobimo zelo dobro ujemanje, ¢e so vse tuljave enako dolge, in
¢e skozi prvo tuljavo tece tok I = 4 A, Cez vse ostale pa Is = 2 A. Ker ima vsaka tuljava svoj
napajalni sistem, lahko tok skozi vsako tuljavo nato Se malo spremenimo, da dobimo Se boljse
ujemanje s poljem (31).

Slika 5: Postavitev eksperimenta, s katerim bodo na Ingtitutu Jozef Stefan hladili cezijeve
atome; na skrajni levi je pecica, iz katere izhajajo cezijevi atomi. Poleg nje so namescene
¢rpalke, ki ohranjajo tla¢no razliko med pecico in upocasnjevalnikom. Na sredini je upoca-
snjevalnik (obarvan je rdece), na njegovem izhodu pa sta Helmholtzovi tuljavi, ki z magne-
tnim poljem zadrzita upocasnjene atome, in anti-Helmholtzovi tuljavi, ki z magnetnim poljem
uravnotezita silo teze atomov. Na skrajnem desnem koncu je ¢rpalka, ki v upocasnjevalniku
vzdrzuje visok vakuum.

12



300
T upocasnjevalnikal
| =4.2A,

250 !

/ 1,=2.1A
200 /
a\ .
¢ 150
©
e
m" i - )
100 Zeljeni profil
50 -
\I
0+ <«— Upocasnjevalnik >
T T T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

X (cm)

Slika 6: Polje upocasnjevalnika za hlajenje cezijevih atomov, ki sem ga na podlagi izracunov
izdelal za potrebe eksperimenta na 1JS. Ujemanje ni popolno, vendar je zaradi nepopolne kohe-
rence laserja ter moZnosti za prehode med elektronskimi nivoji tudi pri majhnih neubranostih

¢ taksno polje dovolj dobro za u¢inkovito ustavljanje atomov.
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Slika 7: Zgrajen upocasnjevalnik, ki ga sestavlja 9 tuljav.

5 Zakljucek

Opisali smo Zeemanov upocasnjevalnik, ki je prva stopnja vseh eksperimentov na hladnih
atomih. Hladne atome s pridom uporabljamo za preucevanje trkov med atomi blizu absolutne
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nicle. Ce jih dovolj ohladimo, lahko doseZzemo Bose-Einsteinov kondenzat in raziskujemo
superfluidnost, lahko pa jih ujamemo tudi v periodi¢en potencial in s tem simuliramo elektrone
v kristalu [4]. Pri tem pa moramo atome Se dodatno ohladiti do nekaj nK, kar dosezemo z
nadaljnjimi tehnikami hlajenja[2], ki so onkraj izbrane teme seminarja.

Prvi slovenski laboratorij za hladne atome se postavlja na Odseku za fiziko trdne snovi
na Institutu JozZef Stefan in trenutno poteka intenzivno nacrtovanje vakuumskih elementov,
opti¢nih sistemov, namenjenih lovljenju, hlajenju in detekciji cezijevih atomov ter sistema
magnetnih polj, ki vkljucuje tudi polje Zeemanovega upocasnjevalnika.
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