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Sazetak

U ovom diplomskom radu proucavano je istovremeno hladenje dva izotopa ru-
bidija, **Rb i 87Rb, pomoc¢u opti¢kog frekventnog ¢e$lja. U tu svrhu, razvila se
magneto-opticka stupica za atome *Rb te se dobiveni oblak preklopio s oblakom
8"Rb pripremljenim u prije razvijenoj magneto-optitkoj stupici za taj izotop. Ovako
pripremljen sustav, predhladen oblak atoma 8°Rb i 8’Rb, pocetna je to¢ka za poka-
zivanje hladenja frekventnim ceSljem. Odredene su spektralne linije ¢eSlja koje u
frekvencijama odgovaraju prijelazima koriStenim za hladenje atoma %Rb i 3’Rb te
su tehnikom vremena proleta izmjerene temperature oba izotopa istovremeno. Pri
tome je dobiveno da oba izotopa prate iste temperaturne trendove, odnosno da je na
ovaj nacin moguce istovremeno hladiti dvije vrste atoma. Takoder, ispitano je kako
vrijeme trajanja medudjelovanja frekventnog ¢eslja sa atomima *°Rb i 8"Rb utjece na
postizanje konacnih temperatura. Zakljuceno je da se nakon hladenja frekventnim
¢esljem u trajanju od nekoliko milisekundi postize kona¢na temperatura atoma te da

je ona iznosom bliska Dopplerovoj temperaturi.

Kljuc¢ne rijeci: opticki frekventni CeSalj, magneto-opticka stupica, izotop rubidija, is-

tovremeno lasersko hladenje, tehnika vremena proleta, Dopplerova temperatura



Simultaneous cooling of two atomic species
using an optical frequency comb

Abstract

In this thesis, simultaneous cooling of two rubidium isotopes, *Rb and ®"Rb, using
an optical frequency comb was studied. For that purpose, a magneto-optical trap
for 85Rb atoms was developed. The obtained cloud was overlapped with a 8Rb
cloud which was beforehand developed in a magneto-optical trap for that isotope.
A precooled cloud of ®Rb and ®'Rb atoms prepared in this way serves as a starting
point for cooling with a frequency comb. Comb lines which, in terms of frequency,
correspond to transitions used for cooling of **Rb and "Rb atoms, were determined.
Temperatures of both isotopes were measured simultaneously using a time of flight
method. Obtained temperatures showed same behaviour for both isotopes which led
to the conclusion that it is indeed possible to simultaneously cool two atomic species
using an optical frequency comb. In addition, temperature dependence of %°Rb and
87Rb atoms on the interaction time with the frequency comb was measured. Results
showed that temperatures close to the Doppler limit are obtained on a time scale of

few milliseconds, and do not change with further increasing the interaction time.

Keywords: optical frequency comb, magneto-optical trap, rubidium isotop, simulta-

neous laser cooling, time of flight method, Doppler limit
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1 Uvod

Jos od 1960. godine kada je Theodore H. Maiman napravio prvi laser, laseri su pos-
tali jedno od velikih podrucja istrazivanja. Takav trend odrzao se do danas, a oni
sami nasli su brojne primjene u istrazivackoj fizici, kemiji, biologiji, medicini i dru-
gim znanostima. Konstruiranje sve jacih i stabilnijih lasera omogudilo je postupno
pomicanje granica, pa su tako kroz desetljeca razvoja dobivene brojne Nobelove na-
grade kao npr. za razvoj metoda hladenja i zarobljavanja atoma (1997. godine) [1],
razvoj metode proucavanja kemijskih reakcija pomoc¢u femtosekundne laserske spek-
troskopije (1999. godine) [2], postizanje Bose-Einsteinovog kondenzata (2001. go-
dine) [3], razvoj optickog frekventnog ceslja i njegovu primjenu u spektroskopiji
(2005. godine) [4], opticke pincete i razvoj tehnike generiranja ultrakratkih laser-
skih pulseva visokog intenziteta (2018. godine) [5], itd. Sva ta otkri¢a otvorila su
puno prostora za nova istrazivanja a danas je jedno od najvec¢ih podrucja atomske
i molekulske fizike upravo lasersko hladenje i manipulacija ultrahladnim atomima.
Najcesce koristena tehnika pri tome je tzv. magneto-opticka stupica (magneto-optical
trap, MOT) koja kombinacijom laserskih zraka i magnetskog polja hladi i zarobljava
atome unutar vakuumske komore. Kao rezultat dobiva se ohladeni plin atoma s tem-
peraturama koje se spustaju ¢ak do razine desetaka mikrokelvina.

Opcenito, magneto-optickom stupicom moguce je zarobljavati razli¢ite neutralne
atome, a najcesce su to alkalijski (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) i zemnoalkalijski (Mg, Ca,
St, Ba, Ra) te prijelazni metali (Hg, Ag, Cd, Cr...) i plinovi (H, He, Ar, Kr...). Ipak,
pri postavljanju ovog eksperimenta zanstvenici se Cesto susrecu sa dva glavna pro-
blema. Prvi je taj Sto ne postoje laseri koji zrace kontinuirano (eng. continuous
wave, cw) u ultraljubicastom (UV) spektralnom podrucju u kojem neki od navede-
nih atoma imaju zatvorene opticke prijelaze. Drugi problem je u tome Sto vecina
atoma ima slozenu energijsku strukturu koja omogucuje da se pobudeni atom relak-
sira u viSe (medusobno energijski razmaknutih) stanja nize energije. Rezultat toga
je potreba za koriStenjem vise kontinuiranih lasera za naseljavanje (eng. repumping
laser) sto ¢ini eksperiment kompleksnim i neefikasnim. Rjesenje oba problema nalazi
se u uvodenju pulsnog femtosekundnog lasera velike vr$ne snage. Njegov spektar
naziva se opticki frekventni cCesalj, a sastoji se od mnostva uskih spektralnih linija

(tzv. zubaca). Nelinearnom pretvorbom zracenja ovog lasera moguce je dosti¢i UV



spektralno podrucje, pri cemu dobiveni spektar sluzi kao puno kontinuiranih lasera
istovremeno.

Ovakav nacin hladenja atoma pomocu niza ultrakratkih laserskih pulseva de-
monstriran je tek nedavno u nekoliko istrazivackih grupa u svijetu, a jedan od tih
eksperimenata izveden je u Zagrebu u Laboratoriju za hladne atome Instituta za fi-
ziku gdje je i izraden ovaj diplomski rad. Navedenim eksperimentom pokazano je
hladenje atoma 87Rb koristeéi jedan zub frekventnog ¢eslja.

Bududi da spektar optickog frekventnog ceslja ¢ini velik broj (stotine tisuca) zu-
baca, odnosno laserskih modova, moguce je pri laserskom hladenju koristiti viSe njih.
Cilj ovog diplomskog rada je istovremenim koristenjem dva moda frekventnog ceslja
pokazati istovremeno lasersko hladenje dva izotopa rubidija, **Rb i 'Rb. U tu svrhu,
razvila se i karakterizirala magneto-opti¢ka stupica za atome *Rb te se dobiveni
oblak preklopio s oblakom ®7Rb pripremljenim u prije razvijenoj magneto-opti¢koj
stupici za taj izotop. Ovako pripremljen sustav, predhladen oblak atoma *Rb i 87Rb,
pocetna je tocka za hladenje frekventnim CeSljem. UspjeSna demonstracija istovre-
menog hladenja dva izotopa rubidija pomocu optickog frekventnog ceslja otvorila
bi moguénost za primjenu ove tehnike za lasersko hladenje viSe vrsta atoma isto-
vremeno upotrebom samo jednog lasera, sa znacajnim potencijalom za primjenu u
razvoju nove generacije atomskih interferometara.

Ovaj diplomski rad izraden je u Laboratoriju za hladne atome Instituta za fiziku,
u sklopu rada na HRZZ projektu IP-2018-01-9047 pod nazivom Hladenje atoma frek-

ventnim cesljem.



2 Teorija laserskog hladenja

Lasersko hladenje i zarobljavanje neutralnih atoma rubidija 8°Rb i 3’Rb u ovom radu
postignuto je pomocu magneto-opticke stupice (eng. magneto-optical trap, MOT).
Standardno postavljena magneto-opti¢ka stupica za atome %°Rb i 8"Rb koritena je
za stvaranje hladnih oblaka dva izotopa kao pocetne tocke za hladenje frekventnim
cesljem.

U nastavku poglavlja opisan je princip rada MOT-a, hiperfina struktura 3Rb i ®"Rb i

njihovi relevantni opticki prijelazi te princip rada optickog frekventnog ceslja.

2.1 Magneto-opticka stupica

Magneto-opticka stupica je eksperimentalna tehnika hladenja atoma koja se temelji
na medudjelovanju atoma i tri medusobno ortogonalna para laserskih zraka dobro
definirane polarizacije u prisustvu gradijenta magnetskog polja. Princip rada stupice
opisan je u dva dijela. Najprije je opisan osnovni princip hladenja atoma te je opi-
sana konfiguracija laserskih zraka u stupici. Kao rezultat dobivaju se ohladeni atomi.
Nakon toga uveden je i dio konfiguracije stupice potreban za zarobljavanje atoma.
Dodatno zarobljavanje atoma unutar stupice potrebno je zbog njihove difuzije iz po-

dru¢ja u kojem se presijecaju laserske zrake.

2.1.1 Lasersko hladenje atoma

Lasersko hladenje atoma temelji se na prijenosu kolicine gibanja s fotona na atom
pri apsorpciji fotona. Uzmimo najjednostavniji model atoma s dva nivoa ¢ija je frek-
vencija prijelaza wy te neka je laserska svjetlost koja pada na atom definirana frek-
vencijom wy, i valnim vektorom k. Uzmimo da atom ima impuls u smjeru suprotnom
od smjera Sirenja laserskog zracenja. Nailaskom laserske svjetlosti, atom apsorbira
foton i prelazi u pobudeno stanje. Pri tome, on (zbog oCuvanja impulsa) preuzima
impuls fotona $to smanjuje njegovu brzinu. Atom u pobudenom stanju moze os-
tati samo odredeno vrijeme nakon kojeg spontanom emisijom fotona u nasumi¢nom
smjeru prelazi natrag u osnovno stanje. Pri tome sam atom dobiva dodatni impuls u
smjeru suprotnom od smjera emitiranog fotona. Ukoliko je vrijeme medudjelovanja
laserskog zracenja s atomom dovoljno dugo, atom ce kroz ciklus apsorpcija/spontana

emisija proc¢i puno puta. Usrednjavanje impulsa koji atom dobiva pri spontanoj emi-

3



siji (kroz velik broj ciklusa) daje nulu, pa je ukupna promjena impulsa atoma poslje-
dica apsorpcije fotona. Kaze se da na atom djeluje efektivna sila zracenja, odnosno
radijativna sila (eng. radiation pressure force) '. Na slici 2.1 nalazi se shematski

prikaz jednog ciklusa apsorpcije/spontane emisije.

Slika 2.1: Shematski prikaz medudjelovanja laserskog zracenja sa atomom u gibanju:
a) apsorpcija fotona impulsa Ak, b) promjena impulsa atoma zbog apsorpcije fotona,
c) spontana emisija fotona impulsa Ak’ u nasumicnom smjeru pri prijelazu u nize
stanje.

Treba spomenuti da, u slucaju kada se atom krece nekom brzinom v, recimo,
prema laserskoj zraci, frekvencija lasera mora biti niza od frekvencije atomskog pri-
jelaza da bi se foton apsorbirao. Razlog tomu je Dopplerov efekt koji, zbog toga Sto
se atom i lasersko zracenje kre¢u u suprotnim smjerovima, rezultira da atom "vidi”
frekvenciju lasera koja je jednaka w), = w;, — k. Da bi se dogodio prijelaz, ta frekven-
cija mora odgovarati frekvenciji atomskog prijelaza w) = wy. Kombinacijom i malo
drugacijim zapisom te dvije jednadzbe, moze se definirati odmak frekvencije lasera
od frekvencije atomskog prijelaza kao 0 = w;, —wy. Ovu veli¢inu nazivamo frekventni
pomak (eng. detuning) lasera te za laser kazemo da je pomaknut u crveno u odnosu
na atomski prijelaz kada je § < 0.

Do sada smo opisali smanjenje brzine atoma koji se giba u smjeru suprotnom od

smjera Sirenja laserskog zracenja. Medutim, u plinovima se atomi gibaju u razlic¢itim

U literaturi se jo§ moZe naéi pod nazivom sila rasprSenja (eng. scattering force), svjetlosna sila
(eng. light pressure force) ili disipativna sila (eng. dissipative force).

4



smjerovima te se stoga u magneto-optic¢koj stupici postavljaju tri medusobno ortogo-
nalna para laserskih zraka. Svaki par zraka sastoji se od dvije suprotno propagirajuce
laserske zrake ¢ija je frekvencija pomaknuta u crveno u odnosu na frekvenciju atom-
skog prijelaza (0 < 0). Na slici 2.2 prikazana je ovisnost sile zracenja o brzini atoma u
slucaju jedne i dvije suprotno propagirajuce zrake. Ukupna sila na atom je negativna
za v > 0, a pozitivna za v < 0, $to rezultira smanjenjem brzine. Sila pojedine zrake
ima oblik Lorentzijana, a ukupna sila koju par zraka stvara na atom koji se krece
malom brzinom (k|v| << T',0) je proporcionalna brzini atoma [8]:

v =—au, 2.1

I 8hk25
Lot T[1 + 7=+ (32)%?

pri cemu je [ intenzitet laserskih zraka, I,,, saturacijski intenzitet, odnosno, intenzitet

laserske zrake za koju je laserski medij saturiran [9], I" prirodna Sirina linije, a o =

I 8hk25 : :
T T L 1 (2 uvedena pokrata za faktor proporcionalnosti.

F [AkT)

v[T /K]

Slika 2.2: Sila na atome koji medudjeluju s dvije suprotno-propagirajuce laserske
zrake za 0 = —I'i I = I,,. Koeficijent smanjenja brzine je proporcionalan nagibu
krivulje u v = 0. Ukupna sila na atom je negativna za v > 0, a pozitivna za v < 0.
Crtkane linije prikazuju sile na atom uslijed medudjelovanja s pojedinim laserskim
zrakama. F. oznacava lasersku zraku valnog broja +k. Preuzeto iz [6].

Pogledajmo kako je smanjenje brzine atoma povezano sa hladenjem, odnosno
zaSto o smanjenju brzine govorimo kao o hladenju atoma. Naime, temperatura kao
veli¢ina definirana je u termodinamici kao parametar stanja zatvorenog sustava koji

je u termalnoj ravnotezi sa okolinom. S obzirom na to da atomi u magneto-optickoj

stupici konstantno apsorbiraju i emitiraju fotone, laserom ohladeni atomski sustav ne



mozemo opisati termodinami¢kom definicijom temperature. Ipak, s obzirom na to da
se u eksperimentu Koristi plin atoma, ovaj sustav moze se promatrati kao klasi¢ni
idealni plin sa Maxwell-Boltzmannovom raspodjelom brzina atoma. To znaci da
mozemo iskoristiti ekviparticijski teorem prema kojem je temperatura idealnog plina
povezana s prosjecnom kinetiCkom energijom atoma po stupnju slobode. Slijedi da

je temperatura laserom ohladenog atomskog sustava u 3D slucaju definirana kao:

m < v? >
T=_""-""- 2.2
T (2.2)

gdje je kp Boltzmannova konstanta, m masa atoma, a < v?> > prosje¢na kvadratna
brzina atoma. Dakle, smanjenje brzine atoma znaci i smanjenje ovako definirane
temperature plina, odnosno hladenje.

S obzirom da se temelji na Dopplerovom efektu, ovako opisani mehanizam laserskog

hladenja naziva se Dopplerovo hladenje.

2.1.2 Zarobljavanje atoma

U prethodnom poglavlju objasnili smo kako dolazi do laserskog hladenja atoma.
Medutim, tako postavljena konfiguracija sastavljena od samo tri para laserskih zraka
ne uspijeva zadrzati atome u podrudju presijecanja tih zraka te oni brzo difundiraju.
Nasumicna priroda procesa spontane emisije uslijed koje atom vrsi nasumi¢an hod u
prostoru rezultira pomakom atoma iz podrucja u kojem se presijecaju laserske zrake.
Kako ne postoji sila koja bi vracala atome natrag, oni difundiraju iz tog podrudja.
Stoga, da bi postigli vecu gusto¢u hladnih atoma unutar magneto-opticke stupice,
potrebno ih je dodatno prostorno zatociti. Zatocenje, odnosno zarobljavanje atoma
postize se pomocu dvije zavojnice postavljene u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji te
pravilnim odabirom polarizacija gore opisanih laserskih zraka.

Shematski prikaz magneto-opticke stupice nalazi se na slici 2.3. Zavojnice tvore
kvadrupolno magnetsko polje i to takvo da u tocki u kojoj se presijecaju laserske
zrake ono ima najmanju vrijednost. Svaki par laserskih zraka sastoji se od jedne
zrake polarizacije 0" i jedne zrake polarizacije o~. U skladu s izbornim pravilima i
Zeemanovim cijepanjem energijskih nivoa atoma, razli¢ito polarizirane zrake djelo-
vat Ce silom na atome na razli¢itim prostornim tockama MOT-a. Objasnimo to, uz

pomo¢ sheme na slici 2.4, na primjeru zarobljavanja atoma u MOT-u u 1D. Uzmimo



da atom ima osnovno stanje J, = 0 i degenerirano pobudeno stanje .J. = 1. Mag-
netsko polje je za malene odmake od centra stupice proporcionalno odmaku (oblika
B(z) = Az u 1D slucaju), odnosno konstantnog gradijenta (A = %—f). Zbog toga
dolazi do pojave Zeemanovog efekta koji uklanja degeneraciju nivoa atoma pri ¢emu

je energija cijepanja linearno ovisna o polozaju atoma od centra stupice z.

Slika 2.3: Magneto-opticka stupica sastoji se od tri ortogonalna para laserskih zraka
i dvije zavojnice u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji. Svaki par laserskih zraka sastoji
se od jedne zrake polarizacije o i jedne zrake polarizacije o~. Preuzeto iz [7].

Promotrimo detaljnije shemu na slici 2.4. Neka je frekvencija obje laserske zrake
ugodena za isti iznos u crveno od rezonancije atomskog prijelaza iz stanja J, = 0
u degenerirano stanje J. = 1 (u odsustvu magnetskog polja) i ozna¢imo je sa wy.
Uzmimo na primjer da se atom nalazi na udaljenosti 2z’ > 0 od centra MOT-a. U tom
slu¢aju ¢e stanje M; = —1 biti blize rezonanciji prijelaza atoma od stanja M; = +1. S
obzirom na to da su zrake kruzno polarizirane, zbog izbornih pravila, zraka o~ (o)
¢e pobudivati prijelaze za koje vrijedi AM = M;, — M;, = —1 (AM = +1). Dru-
gim rijecima, atomi na polozaju 2’ viSe apsorbiraju zracenje ¢~ polarizirane laserske
zrake te efektivno osjecaju silu koja ih gura prema centru magneto-opticke stupice.
Analogno se dogada i na drugoj strani stupice za 2z’ < 0 gdje su atomi blize rezonan-
ciji sa o laserskim zracenjem. Ukupni frekventni pomak laserskog zracenja pojedine

laserske zrake valnog vektora +k iznosi § F kv + Bz, pri temu je fz = £L248; 7e.



emanov pomak energija atoma (eng. Zeeman shift) na udaljenosti z od centra stupice.
Brojnik g;up = (9. M, — g4M;,)1up 0znacava efektivni magnetski moment prijelaza,
1. Bohrov magneton, a g, (g.) Landeov faktor osnovnog (pobudenog) stanja.
Ukupno, moze se zakljuciti da sila na atom, osim $to ovisi o njegovoj brzini, ovisi
i o njegovom polozaju unutar magneto-opticke stupice. U slucaju malih brzina i
malenih udaljenosti od centra stupice (k|v|, §|z| << I',d), ukupna sila na atom u 1D

MOT-u ima oblik sile gusenog harmonickog oscilatora:
F=—av—pz. (2.3)

pri ¢emu je koeficijent gusenja a dan izrazom (2.1), a 8 = 24245 konstanta opruge
stupice. Dakle, atomi unutar magneto-opticke stupice efektivno osjecaju silu koja
smanjuje njihovu brzinu te ih gura prema centru stupice, odnosno prostorno zarob-
ljava.

Napomenimo za kraj da je oblik sile u 3D magneto-optickoj stupici za sva tri

smjera istog oblika kao u posljednjoj jednadzbi.

M B L B My

_1 < » 1
0 0 J=1
1A A1

i
7

-
s

Slika 2.4: Shematski prikaz zarobljavanja atoma osnovnog J, = 0 i pobudenog J. =1
stanja u 1D magneto-optickoj stupici. Magnetsko polje uzrokuje Zeemanovo cijepanje
koje je linearno ovisno o polozaju atoma od centra stupice z. Preuzeto i prilagodeno
iz [7].



2.1.3 Granice temperatura

Kao sto smo ve¢ spomenuli u odjeljku 2.1.1, djelovanjem radijativne sile na atome
u kretanju, smanjuje se njihova brzina, a samim time i temperatura. Pogledajmo
neke karakteristicne temperature atoma koje je moguce postic¢i laserskim hladenjem
unutar magneto-opticke stupice.

Najvisa temperatura specificna za lasersko hladenje atoma povezana je s brzi-
nom uhvata (eng. capture velocity), odnosno maksimalnom brzinom koju atomi
mogu imati, a da mogu biti zarobljeni i ohladeni usmjerenom apsorpcijom laserskog
zratenja. Brzina uhvata definirana je kao v. = 1, pri ¢emu je I" prirodna $irina atom-
skog prijelaza, a k valni broj laserskog zracenja. Ubacimo li taj izraz u jednadzbu 2.2,

dobivamo najvisu specifi¢cnu temperaturu [8]:

mI?
T=1 (2.4)
B

koja je u razini od nekoliko milikelvina.

Nesto niza specifi¢cna temperatura naziva se Dopplerova temperatura (eng. Dop-
pler temperature)? te predstavlja najnizu temperaturu koju je moguce posti¢i princi-
pom Dopplerovog hladenja. Gledajuci isklju¢ivo jednadzbu 2.1, dobiva se fizikalno
nerealisticna predikcija da brzina atoma u interakciji sa laserskim zratenjem teZzi u
nulu. Razlog tome je sto u toj jednadzbi nisu uzete u obzir fluktuacije sile, odnosno
difuzno grijanje atoma zbog spontane emisije koje postavlja donju granicu tempera-
ture atoma. Difuzno grijanje ima dva doprinosa - jedan dolazi kao posljedica fluktu-
acija u broju apsorbiranih fotona, dok je drugi posljedica nasumicne prirode procesa
spontane emisije uslijed koje atom vrs$i nasumican hod u impulsnom prostoru. Vise
o ovim doprinosima moze se pronaci u literaturi [7], [8]. Ipak, nakon odredenog
vremena medudjelovanja laserskog zracenja sa atomima, uspostavlja se ravnoteza
izmedu hladenja i grijanja, pa cijeli sustav dolazi u stacionarno stanje i moze se ohla-

diti do Dopplerove temperature [7]:

hI’

TH = —.
D oks

(2.5)

Za atom rubidija ona iznosi oko 146 uK [11], [12].

27Zbog toga $to odgovara grani¢noj temperaturi nekih procesa hladenja, ova temperatura se se u
literaturi moze nacdi i pod nazivom Dopplerov limit (eng. Doppler (cooling) limit).
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Jos$ niZe temperature atoma moguce je posti¢i samo posebnim mehanizmima sub-
Dopplerovog hladenja. U ovom radu postignute su temperature do Dopplerovog
limita, odnosno ovi mehanizmi nisu koristeni te stoga nece biti objasnjeni. Vise o
sub-Doppler hladenju moguce je pronaci u [10].

Posljednja granicna temperatura koju ¢emo spomenuti, povezana je sa brzinom
odboja atoma (eng. recoil velocity). Brzina odboja odgovara promjeni brzine atoma

_h

prilikom jednog procesa apsorpcije ili spontane emisije fotona, v,.. = 2. Iskoristimo

m

li i ovdje jednadzbu 2.2, dobivamo grani¢nu temperaturu od [8]:

R

Trec - (26)

o
Za atom *Rb ona iznosi oko 370 nK, a za atom 3’Rb oko 360 nK. Iako se tempera-
tura 7T,.. smatra donjom temperaturnom granicom u laserskom hladenju, posebnim
tehnikama koje se viSe ne temelje na radijativnoj sili moguce je postiéi i nize tem-
perature. Tako se na primjer tehnikom evaporativnog hladenja moze stvoriti Bose-
Einsteinov kondenzat (BEC) sa temperaturama koje dostizu ¢ak nekoliko stotina pi-

kokelvina [8].

2.2 Atomi rubidija

Kemijski element rubidij, oznake Rb, nalazi se u prvoj skupini periodnog sustava ele-
menata Sto znaci da ima jedan valentni elektron u posljednjoj ljusci (alkalijski metal).
Mekan je, srebrnobijele boje, lako isparava, a na Zemlji dolazi u dva izotopa: 72%
stabilni izotop ®°Rb i 28% slabo reaktivni izotop 87Rb. Sto se tite energijskog spek-
tra rubidija, oba izotopa leze u bliskom infracrvenom podrucju (eng. near-infrared,
NIR) Sto ih ¢ini pogodnim za lasersku spektroskopiju pomoc¢u diodnih lasera, kao i
za lasersku manipulaciju unutar magneto-opticke stupice.

U ovom poglavlju detaljnije ¢emo pogledati energijske strukture atoma %°Rb i
87Rb koje koristimo u eksperimentu te ¢emo odabrati energijske prijelaze relevantne
za njihovo lasersko hladenje. Detaljan opis fizikalnih i opti¢kih svojstava atoma **Rb
i 87Rb dan je u literaturi [11] i [12], respektivno. S obzirom na to da je hladenje
atoma %"Rb opti¢kim frekventnim ¢esljem veé¢ pokazano u radovima [6], [14], fokus
ovog poglavlja bit ¢e na opisu atoma *°Rb.

Neutralni atom rubidija ima elektronsku konfiguraciju [Kr]5s! $to znad¢i da mu
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ukupni orbitalni angularni moment L i spinski angularni moment S ovise samo o va-
lentom elektronu. Na slici 2.5 prikazani su energijski nivoi izotopa *Rb, a na slici 2.6
energijski nivoi izotopa 8’Rb. U oba slu¢aja shema energijskog spektra prikazuje cije-
panje relevantnih nivoa fine strukture, notacije n>**!' L ;, u stanja hiperfine strukture,
oznacenih sa F'. Fina struktura posljedica je medudjelovanja elektronskog orbitalnog
angularnog momenta L sa spinskim angularnim momentom S Sto rezultira u njiho-
vom vezanju u ukupni elektronski angularni moment J = L + S. Broj n oznacava
glavni kvantni broj. Hiperfina struktura posljedica je vezanja ukupnog angularnog
momenta i spinskog angularnog momenta jezgre u ukupni angularni moment atoma
F=J+1L

Za lasersko hladenje ®°Rb koristi se prijelaz |5%S, /2, FF = 3) — |5?Py)s, F' = 4)
(oznaceno crvenom bojom na slici 2.5) $to odgovara laseru koji emitira svjetlost valne
duljine oko 780 nm. Prema izbornim pravilima, elektri¢ni dipolni prijelazi su moguci
samo izmedu stanja Cija razlika kvantnog broja ukupnog angularnog momenta atoma
iznosi AF = 0,+1. Zato se atom, nakon prelaska u pobudeno stanje, spontanom
emisijom relaksira natrag u stanje |55 2, F = 3). Medutim, kao $to je objasnjeno
u poglavlju 2.1.1, frekvencija lasera za hladenje (eng. cooling laser) mora biti nesto
manja od frekvencije prijelaza pa je moguce da se pobudi prijelaz |5°S; s, F' = 3) —
|52P; )2, F' = 3) iz kojeg se onda atom spontanom emisijom moze relaksirati u stanje
5251 )9, F' = 3) ili [5%S) )2, F = 2). Ako zavrsi u stanju |5%5, 5, F' = 2), atom izlazi iz
ciklusa hladenja pa je zbog toga potreban jos jedan laser, tzv. laser za naseljavanje
(eng. repumping laser) koji pobuduje prijelaz |525),2, F = 2) — |5?Py;, F' = 3)

(oznaceno plavom bojom na slici 2.5) i time vraca atome u ciklus hladenja.
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Slika 2.5: Hiperfini energijski nivoi ®*Rb. Crvenom strelicom oznacen je prijelaz
lasera za hladenje, a plavom lasera za naseljavanje. Preuzeto iz [11].

Sli¢cno se dogada i pri laserskom hladenju izotopa ®’Rb za koje se Kkoristi pri-
jelaz [52S)/2, F = 2) — [5°P35, F' = 3) (oznaceno crvenom bojom na slici 2.6).
Atom se iz pobudenog stanja mozZe relaksirati samo natrag u stanje |5°S;,s, F' = 2).
Medutim, i ovaj laser je ugoden u crveno od frekvencije prijelaza pa postoji neza-

nemarivo pobudenje prijelaza 5252, F = 2) — [5°Ps), F' = 2) iz kojeg atom

12



=3
/4 g =2/3
(0.93 MHz/G)
/!
/ 266.650(9) MHz
/
5 _;'PJ ] ‘ i i
-
F=2
\ + g =2/3
\\ (0.93 MHz/G)
\\ 156.947(7) MHz
|III l_‘lll l
LA -1
T gr =2/3
0.93 MHz/G
. 72218(4) MHz e
" + F=0
780241 209 686(13) nm
384230484 468 5(62) THz
12 816.549 389 93(21) cm!
1.589 049 439(58) eV
! L i F = 2
d g =1/2
(0.70 MHz/ G)
2 ) !
57812 ¥ \
6.834 682 610 904 29(9) GHz

w12 T=1
(-0.70 MHz/G)

Slika 2.6: Hiperfini energijski nivoi 8’Rb. Crvenom strelicom oznacen je prijelaz
lasera za hladenje, a plavom lasera za naseljavanje. Preuzeto iz [12].

spontanom emisijom mozZe prije¢i u stanje [5°S;,,, F' = 1) i time izadi iz ciklusa

atome natrag u ciklus hladenja.

hladenja. Zbog toga je i ovdje potreban laser za naseljavanje koji pobuduje prije-
laz 5259, F = 1) — |5*Py)5, F' = 2) (oznaceno plavom bojom na slici 2.6) i vraca
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2.3 Opticki frekventni cesalj

Iako u slucaju atoma rubidija postoje kontinuirani laseri koji laseriraju u frekvent-
nom podrucju njihovih zatvorenih optickih prijelaza, ovim radom zelimo pokazati
mogucnost istovremenog hladenja dva izotopa rubidija pomocu pulsnog femtosekun-
dnog lasera. Spektar takvog lasera sastoji se od jednako razmaknutih uskih linija (tzv.
zubaca), a naziva se opticki frekventni cesalj (eng. optical frequency comb). Prednost
ovakve tehnike hladenja atoma je Sto se pomoc¢u samo jednog lasera generira velik
broj frekventnih linija od kojih se onda izabiru dvije koje odgovaraju prethodno opi-
sanim prijelazima hladenja izotopa ®Rb i ®"Rb. Zupci frekventnog ¢e$lja opéenito
mogu sluziti i kao laseri za naseljavanje, medutim, u ovom radu smo ih koristili samo
kao lasere za hladenje.

Vaznost optickog frekventnog Ceslja prepoznata je i nagradena Nobelovom nagra-
dom 2005. godine, a primili su je J. L. Hall i T. W. Hansch [13]. Naime, razvoj
ove tehnike omogucdio je velik napredak u metrologiji i preciznom mjerenju apso-
lutnih optickih frekvencija iz razloga Sto se pomoc¢u njega mogu mjeriti frekvencije
u optickom frekventnom podrucju koje obicni elektronicki uredaji ne mogu mjeriti.
U ovom posljednjem teorijskom poglavlju opisat ¢emo osnovni princip generiranja
ultrakratkih laserskih pulseva i optickog frekventnog ceslja.

Longitudinalni modovi optickog rezonatora (eng. optical resonator) femtosekun-
dnog lasera zadovoljavaju uvjet stojnog vala v,, = 3~7, pri ¢emu je v, frekvencija
m-tog moda, < brzina svjetlosti u laserskom mediju koji se nalazi u rezonatoru, a
L duljina laserskog rezonatora. Na slici 2.7 c) prikazan je broj modova koji mogu

istovremeno oscilirati unutar rezonatora. On ovisi o Sirini emisijskog spektra aktiv-

C

nog medija 6, i frekventnoj razlici izmedu pojedinih modova A = -

i to priblizno
kao M « év,/A. Za stvaranje femtosekundnih pulseva koristi se tehnika sprezanja
modova (eng. mode-locking) koja se temelji na uspostavi konstantne fazne razlike
izmedu susjednih modova. Ukupno elektri¢no polje lasera koji oscilira sa M longi-
tudinalnih modova frekvencije w,, = 27v,, = w. + 2rmA, faze ®,, = &5 + ma i

amplitude ¢,, = ¢) moZe se zapisati:

(M—1)/2
E(t) _ Z gmez‘(me@m) _ goei(wct—l-@o) Z ez'(zrmrAthrma)7 (2.7)
m —(M-1)/2

gdje je w. centralna frekvencija. Iskoristimo li relacije za rac¢unanje parcijalnih suma
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te uz pretpostavku iste faze za sve modove, a = 0, dobiva se:

sin(MrAt)

E(t) = zwct+<1>o). 2.8
(t) = <o sin(mAt) € (28

Ovaj rezultat nam govori da ukoliko spregnemo M longitudinalnih modova la-

sera, kao posljedicu njihove interferencije, dobit ¢emo lasersko zracenje koje se sas-

toji od niza pulseva razmaknutih za 7,., = + = 2L u vremenu (vrijeme repeti-
cije). Vremensko trajanje svakog pulsa bit ¢e T,y 2 75 = 5. Sto je vedi broj
g

M spregnutih modova, odnosno Siri emisijski spektar aktivnog medija lasera, veca je
amplituda i krace trajanje svakog pojedinog pulsa. Na slici 2.8 prikazana je snaga
(P(t) ~ I(t) ~ |E(t)|?, gdje je I(t) intenzitet pulsa) emitiranih pulseva u slu¢aju

jednog, dva, Cetiri i Sest spregnutih modova.

i
|

c)

v

Slika 2.7: a) Longitudinalni modovi u laserskog rezonatora. b) Emisijski spektar
aktivhog medija. ¢) Longitudinalni modovi koji mogu istovremeno oscilirati unutar
rezonantne Supljine. Preuzeto iz [6].

Medutim, ono S$to nije prikazano na slici 2.8 je da unutar svakog prikazanog pulsa

postoji i brze titranje elekti¢nog polja frekvencijom w.. Drugim rije¢ima, ono Sto vi-

sin(MmAt)

dimo na slici su samo envelope pulsa koje su odredene izrazom =(t) = €0 i trAD)

iz jednadzbe 2.8. Brzo titranje elektri¢cnog polja unutar envelope jednog pulsa (val
nosioc) imat ¢e odredeni fazni pomak u odnosu na envelopu drugog pulsa, kao sto
se moZe vidjeti na slici 2.9 a). Razlog tomu su razlicite brzine Sirenja vala nosioca,
koji se $iri faznom brzinom vy, i envelope, koja se $iri grupnom brzinom v, u laser-
skom rezonatoru. Fazni pomak vala nosioca i envelope izmedu dva uzastopna pulsa
oznacen je sa .

Ukupno elektri¢no polje niza pulseva moze se matematicki zapisati na nacin [16]:

E(t) = Z e(t — nTg)e™Pe™e!, (2.9)

n=0
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Slika 2.8: Snaga emitiranih laserskih pulseva u slucaju jednog, dva, Cetiri i Sest spreg-
nutih modova. Povecanje broja spregnutih modova rezultira u smanjenju trajanja
pulseva, dok maksimalna snaga P, drasti¢no raste. Prosjetna snaga P lasera raste
linearno s brojem modova (Sto je slucaj i kada modovi nisu spregnuti). Preuzeto
iz [22].

Uzimanjem Fourierovog transformata tog polja dobiva se frekventni spektar niza
pulseva, odnosno opticki frekventni cesalj. Spektar se sastoji od niza linija razmak-
nutih za f,., = ﬁ te je prikazan na slici 2.9 b). S obzirom na to da je ukupno
elektricno polje u vremenskoj domeni imalo ¢lan koji je opisivao njegovu envelopu,
Fourierov transformat ¢e imati envelopu u frekventnoj domeni Sto je i prikazano na
slici. Frekvencija n-tog moda frekventnog ceslja nalazi se u optickom frekventnom

podrucju i dana je izrazom:

fn :nfrep+f07 (210)
pri ¢emu se frekvencija repeticije pulseva f,., = ﬁ i frekvencija pomaka f, =
ﬁ nalaze u radio-frekventnom (RF) podrudju. Za opticke frekventne Cesljeve Cije

se frekvencije nalaze u vidljivom i blisko-infracrvenom (NIR) podrucju, broj modova
n poprima vrijednosti u rasponu od 10° do 107. Frekvencije repeticije i pomaka mogu
se precizno izmjeriti [7] $to znaci da se na taj nacin moZze precizno odrediti i apso-

lutna frekvencija svakog moda f,,.
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(a) Vremenska domena P 2‘1”

14 = r ! 8
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Slika 2.9: a) Vremenska domena niza pulseva s periodom (frekvencijom) repeticije
Trep (frep) 1 faznim pomakom ¢ izmedu dva uzastopna pulsa. b) Frekventna domena
niza pulseva, odnosno opticki frekventni cesalj. Modovi frekventnog ceslja frekven-
cije repeticije f,., i frekvencije pomaka f; prikazani su punim linijama. Razlicite
boje naznacuju pokrivanje Sirokog spektra frekvencija. Envelopa frekventnog spektra
oznacena je plavom linijom. Crnim crtkanim linijama oznaceni su modovi laserskog
rezonatora. Preuzeto iz [15].

Bitno je uociti da je spektar frekventnog ceslja dobiven iz izraza 2.9 za ukupno
elektricno polje niza pulseva te nije rezultat pojedina¢nog laserskog pulsa. Detaljnije
o generiranju ultrakratkih pulseva i optickom frekventnom ceslju moze se pronaci u

literaturi [15-19].
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3 Eksperimentalni postav

Cijeli eksperimentalni postav moZze se podijeliti u nekoliko dijelova, pa ¢e u nastavku
ovog poglavlja najprije biti opisan laserski sustav, zatim magneto-opticka stupica te,
za kraj, sam tijek eksperimenta i na¢in odredivanja temperatura atoma %Rb i 8"Rb.
Slika 3.1 prikazuje eksperimentalni postav postavljen za realizaciju magneto-
opticke stupice ®°Rb i ®"Rb te pokazivanje istovremenog hladenja ta dva izotopa
tavljen je laserski sustav za hladenje atoma rubidija, dok se na drugom optickom stolu
(na slici udaljeniji od ¢itatelja) nalazi vakuumska komora magneto-opticke stupice.
Zrake kontinuiranih lasera provode se od prvog do drugog optickog stola pomocu
optickih vlakana, dok se femtosekundni laserski pulsevi Sire u slobodnom prostoru.

Shematski prikaz cijelog ekperimentalnog postava nalazi se na slici 3.2.

Slika 3.1: Eksperimentalni postav u Laboratoriju za hladne atome Instituta za fi-
ziku postavljen za realizaciju magneto-opti¢ke stupice ¥Rb i 8"Rb te pokazivanje is-
tovremenog hladenja ta dva izotopa optickim frekventnim cesljem. Postav se sastoji
od dva opticka stola s pet kontinuirana i jednim femtosekundnim laserom i pripa-
dim optickim elemetnima na jednom te magneto-optickom stupicom s pripadnim
optickim elementima na drugom optickom stolu. Zrake kontinuiranih lasera se pro-
vode od prvog do drugog optickog stola pomocu optickih vlakana, dok se femtose-
kundni laserski pulsevi Sire u slobodnom prostoru.
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Slika 3.2: Shematski prikaz postava za istovremeno hladenje atoma *Rb i 8Rb
optickim frekventnim cesljem. Oznake: PBS - polarizacijski djelitelj zrake; BS - dje-
litelj zrake; \/2, \/4 - polarizacijske plocice, AOM - akusto-opticki modulator, MS
- mehanicki zatvara¢. Dijelovi sheme uokvireni bojama redom oznacavaju: zelena
- saturacijsku spektroskopiju, ljubicasta - polarizacijsku spektroskopiju, narancasta -
injection locking.
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3.1 Laserski sustav

Laserski sustav kori$ten za hladenje atoma 8°Rb i 3’Rb sastoji se od Cetiri kontinuirana
i jednog femtosekundnog lasera. Posljednji (peti) kontinuirani laser koristi se za
metodu pojacanja intenziteta zrake diodnog lasera za hladenje atoma ®’Rb poznatu
pod nazivom injection locking [27].

Emitirane laserske frekvencije svakog od Cetiri osnovna lasera (dva za hladenje
i dva za naseljavanje) ovisne su o vanjskim parametrima kao S$to su temperatura,
tlak, neke mehanicke vibracije, itd., te ih je zbog toga potrebno zakljucati, odnosno
stabilizirati. U slu¢aju oba lasera za naseljavanje i lasera za hladenje atoma *Rb
koristimo stabilizaciju pomocu stvaranja povratne veze na odabranom hiperfinom
prijelazu dobivenom pomocu saturacijske spektroskopije. Laser za hladenje atoma
87Rb stabiliziran je pomocu tehnike polarizacijske spektroskopije. Obje metode ¢e
biti opisane u nastavku poglavlja.

Stabilizacija femtosekundnog lasera, odnosno optickog frekventnog ceslja, takoder
je vrlo bitna iz razloga Sto frekvencije modova (zubaca) ¢eslja moraju biti dobro defi-
nirane (poglavlje 2.3). Ova se stabilizacija provodi na nesto drugaciji nacin u odnosu
na kontinuirane lasere, a zasniva se na prenosenju frekventne stabilnosti referentnih
signala na frekvenciju repeticije f,., i frekvenciju n-tog moda f,, frekventnog ceslja.
Detalji stabilizacije frekvencije optickog frekventnog ceslja takoder ¢e biti opisani u

nastavku poglavlja.

3.1.1 Kontinuirani laseri

Od cetiri osnovna kontinuirana lasera koristena u eksperimentu, dva odgovaraju la-
serima za hladenje atoma 8°Rb i 8’Rb dok su druga dva laseri za naseljavanje tih
atoma. Laser za hladenje i laser za naseljavanje koristeni za medudjelovanje s ato-
mima %Rb, kao i laser za naseljavanje atoma 8"Rb su poluvodi¢ki diodni laseri s
vanjskim rezonatorom (eng. External Cavity Diode Laser, ECDL) Toptica Photonics
DL 100 nominalne valne duljine 780 nm i nominalne snage 120 mW, 40 mW, 30 mW,
respektivno. Posljednji kontinuirani laser poluvodicki je diodni laser s vanjskim re-
zonatorom MOGLabs CEL002 kori$ten za hladenje atoma ®*'Rb, iste nominalne valne
duljine te nominalne snage od 100 mW. Standardne magneto-opti¢ke stupice *Rb

i 8’Rb stvorene pomoc¢u ovih lasera sluze za predhladivanje oblaka ova dva izotopa
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¢ime se pripremaju za daljnje pokazivanje hladenja optickim frekventnim cesljem.
Iz tog razloga potrebna je precizna kontrola njihovih pocetnih temperatura, a ona
je postignuta uvodenjem druge faze hladenja u procese hladenja atoma *Rb i 87Rb.
Uvodenje druge faze hladenja bit ¢e detaljnije opisano u nastavku poglavlja.

Eksperiment zahtjeva moguénost brzog prekidanja laserskih zraka, za Sto su u
ovom eksperimentalnom postavu odgovorni akusto-opticki modulatori (eng. Acousto-
optic modulator, AOM). Osim te, ovi uredaji imaju jo$ jednu bitniju ulogu, a to je
pomicanje frekvencije laserske zrake koja prolazi kroz njih. Princip rada AOM-a te-
melji se na ogibu vala EM zracenja na zvu¢nom valu proizvedenom pomocu piezo-
elektricnog elementa, a detaljno je objasnjen u Dodatku A. Akusto-optickim modu-
latorima koje koristimo u eksperimentu mozemo mijenjati frekvenciju laserske zrake
za frr = 50 — 90 MHz u prvom difrakcijskom redu. Razli¢itim odabirom frekvencije
rada AOM-a, omoguceno je skeniranje i promjena laserske frekvencije oko atomskog
prijelaza za potrebe eksperimenta.

Laser za hladenje atoma **Rb ugoden je pomo¢u AOM-ova u crveno od atomskog
prijelaza |5%S; 2, F = 3) — [5?P3/, F” = 4). Kao §to je prikazano na shemi 3.2, dio
laserske zrake frekvencije f; odvaja se na izlasku iz lasera, prolazi kroz double-pass
AOM (dodatak A) nakon cega se reflektira na polarizacijskom djelitelju zrake (eng.
polarization beam splitter, PBS) i odlazi na dio optickih elemenata postavljenih za
saturacijsku spektroskopiju (uokvireno zelenom bojom na slici 3.2). U tom dijelu
postava zraka prolazi kroz kivetu s parama **Rb na sobnoj temperaturi, reflektira se
od zrcala, vraca istim putem te se Salje na fotodiodu gdje se promatra apsorpcijski
spektar. Prvi prolazak zrake (tzv. pumpna zraka) kroz kivetu pobudio je atome iz
osnovnog u pobudeno stanje, zbog Cega je pri drugom prolasku (tzv. probna zraka)
reducirana njena apsorpcija. Dobiveni spektar moze se vidjeti na slici 3.3 a), a sastoji
se od Sirokog Dopplerovog profila, na kojem se nalaze saturacijski vrhovi pojedinih
hiperfinih prijelaza i cross-over rezonancije. Vise o saturacijskoj spektroskopiji i cross-
over prijelazima moZe se na¢i u literaturi [7]. Ovaj spektar dalje sluZi za stabilizaciju
frekvencije lasera za hladenje atoma **Rb na prijelaz |52S) /2, F = 3) — [5°Ps9, F' =
4) koja se postize stvaranjem negativne povratne veze pomocu tzv. error signala na
odabranom hiperfinom prijelazu. Error signal je mjera koliko se frekvencija lasera
i u kojem smjeru pomakla u odnosu na frekvenciju Zeljenog hiperfinog prijelaza, a

generiran je na dva razli¢ita nacina: a) direktnom modulacijom frekvencije lasera
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pomoc¢u modulacije napona na piezo-elektricnom elementu i struje laserske diode ili
b) modulacijom energija elektronskih prijelaza u atomima **Rb pomo¢u modulacije
struje kroz solenoid u kojem se nalazi kiveta s atomima (¢ime se postize modulacija
magnetskog polja a samim time i Zeemanovog cijepanja). Generirani error signal
odvodi se na PID upravlja¢ (eng. Proportional - Integral - Derivative controller) Kkoji
stvara signal koji se negativhom povratnom vezom regulira piezo-elektri¢ni element
i mijenja struju na laserskoj diodi. Dakle, ukoliko se iz nekog razloga promijeni
frekvencija lasera, u slucaju direktne modulacije ona se vra¢a na odabranu vrijednost
i time drzi na odabranom hiperfinom prijelazu. U b) slucaju, promjena laserske
frekvencije dovodi do pomicanja hiperfinih prijelaza u atomima rubidija te se na taj
nacin frekvencija lasera zakljucava na odabranom hiperfinom prijelazu.

Razliciti nacini stabilizacije lasera, daju razlicitu Sirinu emisijskog spektra lasera
za hladenje atoma ®°Rb. Jedna od tehnika kojom je moguée izmjeriti tu $irinu je
tehnika heterodine spektroskopije u kojoj se laserska svjetlost nepoznate spektralne
Sirine na fotodiodi superponira s laserskom svjetlos¢u tzv. lokalnog oscilatora (eng.
local oscillator), odnosno drugog lasera poznate i uske spektralne Sirine. Kao re-
zultat superpozicije dobivaju se udari ¢ija je amplituda proporcionalna umnosku
amplituda elektricnih polja pojedinih valova laserske svjetlosti, a frekvencija jed-
naka razlici frekvencija dvaju valova (frekvencija udara). Struja dobivena na foto-
diodi je stoga proporcionalna ukupnom intenzitetu i ovisna o frekvenciji udara te
se odvodi do analizatora spektra. Detaljnije o heterodinoj spektroskopiji moze se
pronadi u [28]. Kao lokalni oscilator koristen je MOGLabs CELOO2 poznate spek-
tralne Sirine od Aw,s. = (100 £ 300) kHz [23]. Tehnikom heterodine spektrosko-
pije izmjerena je spektralna Sirina lasera za hladenje %°Rb za dvije tehnike stabili-
zacije. Dobiveni frekventni udari prikazani su na slici 3.4 te im je izmjerena puna
Sirina na pola maksimuma (eng. full width at half maximum, FWHM). Vidimo da je
u slucaju direktne modulacije frekvencije lasera spektralna Sirina udara puno Sira,
Aw = (2.7 +0.3) MHz, u odnosu na onu dobivenu modulacijom magnetskog polja
solenoida, Aw = (0.589 4+ 0.004) MHz. Iz tog razloga je u nastavku eksperimenta
kori$tena stabilizacija frekvencije lasera za hladenje atoma **Rb modulacijom ener-
gija prijelaza u atomu. Spektralna $irina lasera za hladenje **Rb, Aw,, se onda moze

izracunati pomoc¢u formule [23]:
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Slika 3.3: Spektri atoma ®°Rb dobiveni saturacijskom spektroskopijom. Gornji spek-
tar prikazuje prijelaze iz [5°S; », F' = 3) u gornja hiperfina stanja, a donja prijelaze iz
5251 /2, F' = 2) u gornja hiperfina stanja. Oznaceni su odgovaraju¢i hiperfini prijelazi
i crossover vrhovi.

Aw? = A+ Aw%, (3.1)

osc

iz Cega se dobiva Aw; = (0.58 £ 0.3) MHz.
Nakon stabilizacije frekvencije laserske zrake f; + 2f10n1 (prvi AOM koristi +1.
difrakcijski red) na prijelaz |5%S; /s, F' = 3) — |5°P5)2, I = 4) laserska zraka prolazi

dalje kroz opticke elemente medu kojima se nalazi i jos jedan akusto-opticki modu-
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Slika 3.4: Frekventni udari izmedu lasera za hladenje atoma %°Rb i referentnog lasera
spektralne Sirine oko 100kHz. Na slici a) laser za hladenje stabiliziran je direktnom
modulacijom frekvencije lasera, a na slici b) modulacijom struje solenoida, odnosno
modulacijom energija prijelaza u atomu.

lator u double-pass konfiguraciji koji je odgovoran za pomicanje frekvencije zrake u
crveno od frekvencije atomskog prijelaza (slika 3.2). I ovaj akusto-opticki modula-
tor koristi m = +1 difrakcijski red. Ukupni pomak u frekvenciji lasera za hladenje
u odnosu na rezonanciju prijelaza u atomu **Rb odreden je razlikom pomaka frek-
vencija koje daju pojedini AOM-ovi, 6 = 2fs0nm2 — 2fa0m1- Ovako postavljen sustav
elemenata omogucuje uvodenje druge faze hladenja u proces hladenja atoma *Rb.

Uvodenje druge faze bilo je nuzno zbog slabog intenziteta lasera za hladenje atoma
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%Rb. Naime, u rezimu niskih intenziteta, ukoliko se pri hladenju atoma jednom
fazom laser ugodi u crveno blizu rezonantnog prijelaza atoma, dobivaju se tempera-
ture povoljne za daljnje pokazivanje hladenja atoma optickim frekventnim cesljem.
Takoder, u tom slucaju atomi difundiraju iz stupice, $to nije povoljno za eksperiment.
Ukoliko pak ugodimo laser u crveno dalje od atomske rezonancije, gotovo svi atomi
ostaju u stupici, ali se dobivaju temperature koje su preniske za daljnje hladenje
frekventnim ceSljem. Stoga se za prvu fazu odabire frekventni odmak od rezonan-
cije takav da je broj atoma unutar stupice i dalje dobar ali i da se pri tome ohlade
atomi na neke nize temperature. Druga faza koja slijedi je onda manjeg frekvent-
nog odmaka od rezonancije i puno kraceg vremenskog trajanja Sto rezultira grija-
njem atoma na temperature iznad Dopplerovog limita uz gotovo nepromijenjen broj
atoma u stupici. Uvodenje druge faze u proces hladenja atoma 8°Rb daje moguénost
da preciznom kontrolom frekventnog odmaka lasera za hladenje od rezonantnog pri-
jelaza precizno kontroliramo temperaturu atoma uz priblizno konstantan broj atoma
u stupici. Precizna kontrola pocetne temperature oblaka potrebna je da bi pripre-
mili sustav za pokazivanje hladenja optickim frekventnim cesljem. Priprema pocetne
temperature sustava bit ¢e detaljnije objasnjena u poglavlju 4.1. Detalji karakteriza-
cije magneto-opticke stupice za **Rb mogu se naé¢i u [29]. Bitno je napomenuti da
trajanje druge faze hladenja mora biti puno krace od trajanja prve faze da bi zadrzali
dobar broj atoma u stupici. Na slici 3.5 prikazan je broj atoma u MOT-u u ovisnosti
o frekventnom odmaku lasera za hladenje atoma *Rb za dva razli¢ita odabira vre-
mena trajanja druge faze hladenja. Pri tome se prva faza hladenja provodila laserom
na frekventnom odmaku od 6 = —16 MHz u trajanju ¢; = 1500 ms.

Ocito je da u sluc¢aju duzeg vremena medudjelovanja lasera sa atomima u dru-
goj fazi hladenja, t, = 2 ms, priblizavanjem atomskoj rezonanciji dolazi do gubitka
atoma iz magneto-opticke stupice. S druge strane, krace vrijeme trajanja druge faze
hladenja, ¢t = 0.02ms, rezultira u gotovo konstantnom broju atoma unutar stupice
za sve frekventne odmake.

Broj atoma izmjeren za frekventni odmak 6 = —12 MHz s vremenom trajanja
druge faze od ¢, = 0.02 ms puno je manji od svih ostalih izmjerenih tocaka te ima
veliku nepouzdanost. Temeljnijim proucavanjem slika uoceno je da u tom slucaju
nije bilo dovoljno signala za pouzdanu obradu podataka. Razlog tomu je najvjerojat-

nije poremecaj u stabilizaciji lasera (odnosno otklju¢avanje lasera) uzrokovan jacom
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Slika 3.5: Broj atoma u ovisnosti o frekventnom odmaku od rezonancije lasera za
hladenje atoma 8°Rb za dva razli¢ita odabira vremena trajanja druge faze hladenja.
Prva faza hladenja provodi se laserom na odmaku od § = —16 MHz i traje t; = 1500
ms.

vanjskom pobudom kao na primjer udarcem vratima u sobi do laboratorija na $to je
eksperiment osjetljiv, a na Sto nije bilo moguce utjecati. Vise o obradi slika i dobi-
vanju konacnih rezultata koje prikazujemo na grafovima poput ovog bit Ce rije¢i u
poglavlju 3.3.

Laser za hladenje atoma ®’"Rb pomaknut je pomo¢u AOM-ova u crveno od pri-
jelaza |55, )5, F' = 2) — |5°Py, F' = 3). Nakon izlaska iz lasera, dio zrake la-
sera za hladenje 3"Rb odvojen je za polarizacijsku spektroskopiju, dio za saturacijsku
spektroskopiju, a dio i za stabilizaciju optickog frekventnog ceslja. Takoder, da bi
hladenje atoma u magneto-optickoj stupici bilo efikasno, potrebna je laserska zraka
odredenog intenziteta. Zbog toga se intenzitet laserske zrake, prije ulaska u opticko
vlakno koje ju vodi do stupice, pojacava pomocu injection lock metode (uokvireno
narancastom bojom na slici 3.2). Metoda se temelji na pretpostavci da slaba laserska
zraka, Cija je emisijska Sirina vrlo uska, prilikom obasjavanja laserske diode drugog
lasera koja moze emitirati zraCenje velike snage ali s ve¢om spektralnom Sirinom,
uzrokuje odredenu rezonanciju te natjera jacu diodu da laserira s istom Sirinom li-

nije kao i slabija. Dobiva se laserska zraka jaceg intenziteta i uske spektralne Sirine.
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Laser Cija se snaga pojacava Cesto se stoga naziva master laser, a laser koji sluzi za
pojacavanje snage slave laser. Vise o ovoj metodi moze se pronaci u [27].

Za frekventnu stabilizaciju lasera za hladenje atoma 8"Rb koristena je tehnika po-
larizacijske spektroskopije, dok je tehnika saturacijske spektroskopije ovdje koristena
za kalibraciju frekventne skale i detektiranje pojedinih hiperfinih linija. Kao Sto je
prikazano na shemi 3.2, dio laserske zrake frekvencije f; odvaja se na izlasku iz
lasera, reflektira se na PBS-u i prolazi kroz double-pass AOM (dodatak A) nakon
¢ega se vraca na PBS, transmitira i odlazi na dio optickih elemenata postavljenih
za polarizacijsku spektroskopiju (uokvireno ljubi¢astom bojom na slici 3.2). Kao i
kod saturacijske spektroskopije, ova tehnika temelji se na prolasku pumpne i probne
zrake kroz kivetu s parama ®"Rb na sobnoj temperaturi. Probna zraka je linearno
polarizirana pod kutom od 45° u odnosu na PBS na kojem se dio zrake transmitira,
a dio reflektira. Na fotodiodama se proucava razlika signala transmitirane i reflek-
tirane zrake te je u slucaju kada pumpna zraka ne prolazi kroz kivetu, ona jednaka
0. U slucaju kruzno polarizirane pumpne zrake to viSe nije slucaj jer ona procesom
optickog pumpanja hiperfinih mp podnivoa uzrokuje njihovu neravnomjernu nase-
ljenost. Ukoliko je pumpna zraka ¢ (0~) polarizirana, prema izbornim pravilima,
pobudivat Ce prijelaze za koje vrijedi Amp = mp —mp = +1 (Amp = —1). Atomi Ce
se pak relaksirati u stanja za koja vrijedi Amyr = 0, £1 Sto ¢e nakon dovoljno dugog
vremena interakcije rezultirati najveCom naseljenosti mp = +2 (mp = —2) stanja.
Na slici 3.6 prikazani su mp podnivoi [52S) /s, F' = 2) i [5°P;)s, F' = 3) energijskih
stanja atoma ®'Rb te pripadajuce vjerojatnosti o* i o~ prijelaza i relaksacije atoma
Amp = 0. Linearna polarizacija probne zrake moze se promatrati kao superpozicija
0" i o0~ kruzno polariziranih komponenti. Stoga ¢e, zbog nastale razlike u naselje-
nosti hiperfinih stanja zbog prolaska pumpne zrake, vjerojatnost apsorpcije o+ (o)
komponente probne zrake biti ve¢a od vjerojatnosti apsorpcije o~ (o) zrake. o*
komponenta pobuduje prijelaze mr = 2 — mp = 3 (mp = —2 — mp = —1), dok
o~ komponenta pobuduje prijelaze mp =2 — mp =1 (mp = =2 = mp = —3).
Drugim rije¢ima, koeficijenti apsorpcije i indeksi loma su razli¢iti za o i o~ kom-
ponentu probne zrake sto vodi na zakretanje njene ravnine polarizacije. Zbog toga
signali koji se dobivaju na fotodiodama nakon prolaska zrake kroz PBS nisu jednaki,
te je njihova razlika razli¢ita od nule. Rezultantni signal je disperzivnog oblika cen-

triran oko frekvencije hiperfinog prijelaza, sluzi kao error signal te se, kao i u slucaju
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stabilizacije pomocu saturacijske spektroskopije, Salje na PID upravlja¢ koji stvara
signal kojim se negativnhom povratnom vezom direktno modulira frekvencija lasera
za hladenje 8"Rb. ViSe o stabilizaciji lasera za hladenje "Rb tehnikom polarizacijske

spektroskopije moZze se pronaci u [6].
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Slika 3.6: Energijski podnivoi stanja |525;/2, F' = 2) i |5°Ps, F’ = 3) atoma *"Rb
te pripadajuce vjerojatnosti ¢ (crveno) i o~ (plavo) prijelaza te relaksacije atoma
Amyp = 0 (crno). Vrijednosti preuzete iz [12].

Nakon stabilizacije frekvencije laserske zrake f; + 2f10r1 (prvi AOM koristi +1.
difrakcijski red) na prijelaz |52S)/2, F = 2) — |5°P;5, [’ = 3) laserska zraka pro-
lazi dalje kroz opticke elemente gdje se jedan dio odvaja za stabilizaciju frekventnog
ceslja, dok se drugi dio pojacava pomocu vec¢ opisane injection lock metode te prolazi
kroz drugi akusto-opticki modulator u double-pass konfiguraciji. Ovaj AOM je odgo-
voran za pomicanje frekvencije zrake u crveno od frekvencije atomskog prijelaza na
koju je laser stabiliziran (slika 3.2). I ovaj akusto-opticki modulator koristi m = +1
difrakcijski red. Ukupni pomak u frekvenciji lasera za hladenje odreden je razlikom
pomaka frekvencija koje daju pojedini AOM-ovi, § = 2faom2 — 2fa0m1-

Nakon pomaka frekvencije u crveno, laserska zraka se odvodi do PBS-a na ko-
jem se spaja sa zrakom lasera za hladenje atoma 8°Rb te tzv. PM opti¢kim vlaknom
(eng. polarization-maintaining optical fiber) odvodi do magneto-optiCke stupice. A\/2
plocica postavljena izmedu PBS-a i optickog vlakna sluzi za namjeStanje polarizacija
laserskih zraka za hladenje atoma ®°Rb i 8’Rb tako da one odgovaraju polarizacij-
skim osima optickog vlakna. Na taj nacin se polarizacije pojedinih zraka ne mijesaju
pri prolasku kroz opticko vlakno, odnosno ostaju ocuvane [33]. Kao i kod hladenja
atoma %°Rb, atome 8"Rb takoder hladimo u dvije faze.

Laser za naseljavanje atoma %Rb stabiliziran je na crossover vrh izmedu prije-

laza |5251/2,F = 2> — |5253/2,F/ = ]_> i |5251/2,F = 2> — |5253/2,F/ = 2>, a laser
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za naseljavanje atoma ®'Rb na crossover vrh izmedu prijelaza |525;,,, F = 1) —
52S5/2, F' = 1) 1 [52S1)2, F = 1) — |5%S52, F' = 2). Razlog ovakvih odabira stabi-
lizacija dolazi zbog potrebe za brzim prekidanjem zrake. S obzirom na to da se u
oba slucaja za to koristi AOM postavljen u single-pass konfiguraciji (dodatak A i slika
3.2), njegova frekvencija rada namjestena je tako da nakon prolaska laserske zrake
frekvencija lasera za naseljavanje to¢no odgovara atomskom prijelazu |55 o, F =
2) — [5%S3)9, F' = 3) u slu¢aju ¥Rb, odnosno [5°S), F = 1) — |5?Py5, F' = 2) u
slu¢aju ®"Rb. Stabilizacija oba lasera provodila se pomo¢u saturacijske spektroskopije
i direktne modulacije laserske frekvencije. Nakon stabilizacije, zrake oba lasera za
naseljavanje odvode se do PBS-a na kojem se spajaju te dalje PM optickim vlaknom

odvode do magneto-opticke stupice.

3.1.2 Femtosekundni pulsni laser i stvaranje optickog frekventnog ceslja

Za generiranje optickog frekventnog ceslja koristen je femtosekundni laser s optickim
vlaknom dopiranim erbijevim ionima Er3*, Toptica Photonics Femtofiber Scientific
FFS (desni uredaj na slici 3.7). Osnovne dijelove ovog laserskog sustava Cine osci-
lator i pojacalo, a detalji rada lasera mogu se pronaci u radu [31]. Erbij dopirano
opticko vlakno sluzi kao rezonator, ali i kao aktivni medij. Aktivni medij pumpa se
pomocu laserske diode koja emitira svjetlost valne duljine od 980 nm. Laser emitira
svjetlost valne duljine 1560 nm sa FWHM S$irinom emisije od 50 nm, frekvencijom
repeticije oko f,., © 80.5 MHz (odnosno vremenom repeticije od 7., > 12.4 ns),
srednje snage P = 230 mW te trajanjem pulsa od 200 fs [32]. S obzirom na to da su
za hladenje atoma %5Rb i 8"Rb potrebne valne duljine od oko 780 nm (2.2), femtose-
kundna laserska zraka prolazi kroz jedinicu za generiranje drugog harmonika (eng.
Second harmonic generator, SHG); lijevi uredaj na slici 3.7. Drugi harmonik, odnosno
udvostrucenje frekvencije zrake odvija se nelinearnim procesom u kojem se laserska
zraka propagira kroz nelinearni medij. Spektralna Sirina zrake (FWHM) na izlazu
iz SHG-a iznosi 5 nm, dok srednja snaga iznosi P = 75 mW [32]. Envelopa ovako
generiranog optickog frekventnog Ceslja sadrzi otprilike 100 000 laserskih modova,
tj. zubaca ceslja.

Kao Sto je objasnjeno u poglavlju 2.3, za generiranje optickog frekventnog ceslja
potrebno je spregnuti longitudinalne modove svjetlosti laserskog rezonatora. Pa-

sivno sprezanje modova ovdje je postignuto efektom nelinearne polarizacijske rota-
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Slika 3.7: Femtosekundni laser Toptica Photonics Femtofiber Scientific FFS (desno)
te jedinica za generiranje drugog harmonika (lijevo). Preuzeto iz [23].

cije. Ovisno o intenzitetu, pri prolasku kroz nelinearni medij (erbij dopirano opticko
vlakno) mijenja se polarizacija svjetlosti iz linearne u elipti¢cnu (i obrnuto). Detaljniji
opis sprezanja modova ovog lasera moze se pronaci u [31].

Nakon prolaska kroz SHG, zraka femtosekundnog lasera prolazi kroz single-pass
akusto-opticki modulator (slika 3.2) koji pomice njenu frekvenciju za fion = 80
MHz. I ovaj akusto-opticki modulator koristi m = +1 red difrakcije, a sluzi za brzo
prekidanje laserske zrake. Vise o prekidanju zrake femtosekundnog lasera uz pomoc¢
AOM-a i mehanickog zatvaraca moze se pronaci u [23].

Kao Sto je ve¢ spomenuto, opticki frekventni ceSalj je takoder potrebno stabilizi-
rati. Frekvencija n-tog moda frekventnog ceslja odredena je frekvencijom repeticije
frep 1 frekvencijom pomaka f, (jednadzba 2.10), pa se stoga ova stabilizacija pro-
vodi na nesto drugaciji nacin od stabilizacije kontinuiranih lasera opisanih u proslom
odjeljku. Frekvencija repeticije f,., mjeri se brzom fotodiodom koja se nalazi unutar
samog femtosekundnog lasera te se na detektoru faze usporeduje sa DDS (eng. Direct
digital synthesizer) signalom koji je referenciran na Rb frekventni standard. Razlika
faza ova dva signala na izlazu iz detektora faze daje error signal koji se Salje na
PID upravlja¢ koji negativhom povratnom vezom regulira napon na elementu koji je
montiran na zrcalo femtosekundnog lasera. Na taj nacin se mijenja duljina laserskog
rezonatora, a time i frekvencija repeticije. S druge strane, umjesto stabilizacije frek-
vencije pomaka f; stabilizira se frekvencija n-tog moda f,, frekventnog ceslja. Na taj
nacin se indirektno stabilizira i frekvencija pomaka (jednadzba 2.10). Stabilizacija n-

tog moda temelji se na stvaranju udara kopropagacijom zrake femtosekundnog lasera
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i referentne zrake stabiliziranog kontinuiranog lasera MOGLabs CEL0O02 koriStenog
za hladenje atoma 8"Rb. Odvajanje dijela zrake lasera za hladenje atoma %"Rb po-
maknute u crveno za 6 = —180 MHz i njeno spajanje sa femtosekundnom zrakom
na PBS-u prikazano je na shemi 3.2. Signal udara dobiven na fotodiodi mijesa se sa
DDS signalom koji je referenciran na Rb frekventni standard. Dobiveni error signal
se Salje na PI upravlja¢ koji negativhom povratnom vezom regulira struju pumpnih
dioda femtosekundnog lasera, tj. frekvenciju pomaka f; i time stabilizira frekvenciju
udara. S obzirom na to da je referentni kontinuirani laser stabiliziran, stabiliza-
cija frekvencije udara fyecor = |fn — fow| povladi stabilizaciju n-tog moda frekventnog
c¢eslja, odnosno stabilizaciju frekvencije pomaka. Detaljniji opis stabilizacije optickog

frekventnog Ceslja moZze se pronaci u [6].

3.2 Magneto-opticka stupica

Pocetna to¢ka za mjerenje temperature atoma Rb i 8"Rb pri interakciji sa opti¢kim
frekventnim ¢e$ljem je hladni oblak ®*Rb preklopljen s hladnim oblakom Rb unutar
vakuumske komore magneto-opticke stupice. Radi se o posebno dizajniranoj vaku-
umskoj komori (slika 3.8) koja omogucuje prolazak laserskih zraka kroz staklene
prozore, a spojena je na ionsku pumpu. Tlak unutar komore iznosi oko 10~ mbar.
Prolaskom struje od 4.5 A kroz dispenzer u kojem se nalaze *Rb i 8"Rb (u svom pri-
rodnom omjeru od 72% za %°Rb i 28% za 8"Rb) na sobnoj temperaturi stvara se plin
atoma unutar Celicne MOT komore.

Nadalje, kao Sto je spomenuto u teorijskom poglavlju, za rad magneto-opticke
stupice potrebno je stvoriti kvadrupolno magnetsko polje. Ono se stvara pomocu
dvije zavojnice postavljene u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji kao na slici 3.8. Struja
kroz zavojnice iznosila je /4,5 = 17 A. Osim njih, postavljene su i tzv. kompenzacij-
ske zavojnice u sva tri smjera oko vakuumske komore. One sluZe za kompenzaciju
nezeljenih magnetskih polja kao $to su magnetsko polje Zemlje te magnetsko polje
koje proizvode magneti unutar ionske pumpe. Karakterizacija zavojnica dana je u
diplomskome radu [23], a utjecaj magnetskog polja na MOT u [6].

U proslom odjeljku opisali smo laserski sustav pripremljen na jednom optickom
stolu te smo spomenuli da se kontinuirane laserske zrake provode optickim vlaknima

do drugog optickog stola. Tamo se zrake lasera za hladenje i lasera za naseljavanje
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Slika 3.8: Celi¢na vakuumska komora sa staklenim prozorima unutar koje se stvara
oblak rubidija i anti-Helmholtzove zavojnice koje stvaraju gradijent magnetskog po-
lja.

spajaju na PBS-u i dalje salju kroz iste opticke elemente. Pravilnim postavljanjem
A/2 plocica i PBS-a zraka se dijeli na Sest zraka koje tvore tri para medusobno orto-
gonalnih zraka, kao Sto je prikazano na shemi 3.2. \/2 plocice sluze za odredivanje
omjera intenziteta zraka razdijeljenih na PBS-ovima. Prije ulaska u komoru svaka
od Sest zraka prolazi kroz \/4 ploticu ¢ime postaju kruzno polarizirane. Svaki par
suprotno propagirajuc¢ih kontinuiranih laserskih zraka sastoji se od jedne zrake o i
jedne zrake o~ polarizacije.

Za razliku od zraka kontinuiranih lasera, femtosekundni pulsevi se do drugog
optickog stola usmjereno Sire u prostoru. Prvi element na drugom optickom stolu
na koji nailazi ova laserska zraka je PBS pomocu kojeg se dijeli na dvije zrake (slika
3.2). One se onda pomocu zrcala uvode u komoru pod kutom od 45° u odnosu na x,
odnosno y smjer propagacije kontinuiranih laserskih zraka u horizontalnoj ravnini.
Prije ulaska u komoru svaka zraka prolazi kroz A/4 plo¢icu ¢ime postaje kruzno pola-
rizirana. Polarizacije se namjestaju kao i u slu¢aju kontinuiranih zraka tako da tvore

par zraka o™ — o~ konfiguracije.
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3.3 Odredivanje temperature hladnih atoma

Nakon opisivanja postava eksperimenta za istovremeno hladenje atoma **Rb i *’Rb,
potrebno je opisati i vremenski tijek eksperimenta te nacin na koji se odreduju tem-
perature atoma. To ¢emo uciniti u nastavku ovog poglavlja.

Vremenski tijek eksperimenta je sljede¢i. Dispenzeri su upaljeni te je Celi¢na ko-
mora napunjena parom rubidijevih atoma u prirodnom omjeru od 72% za %°Rb i 28%
za 8"Rb. Anti-Helmholtzove zavojnice za stvaranje gradijenta magnetskog polja pale
se na pocetku eksperimenta i ostaju upaljene cijelo vrijeme. Laseri za hladenje pale
se na pocetku ciklusa, upaljeni su nekoliko sekundi za vrijeme kojih hlade atome
u dvije faze te su nakon toga ugaseni. Femtosekundni laser pali se odmah nakon
gasenja lasera za hladenje i upaljen je nekoliko milisekundi. Nakon toga slijedi slo-
bodna ekspanzija oblaka atoma %Rb i 8’Rb u trajanju od nekoliko ms te slikanje
flourescencije oblaka pomoc¢u kamere. Najprije se slika oblak atoma 8Rb, a zatim i
oblak atoma #Rb. Za slikanje flourescencije oblaka potrebno je ponovo upaliti laser
za hladenje i to onaj koji odgovara oblaku atoma koji se u tom trenutku slika. La-
seri za naseljavanje upaljeni su na pocetku ciklusa, ugaseni tek kada i femtosekundni
laser te ostaju ugaseni do kraja ciklusa. Nakon odredenog vremena, ponovo se pale
laseri za hladenje i naseljavanje kako bi se u magneto-optic¢koj stupici ponovo gene-
rirali atomski oblaci te se protokol ponavlja za razli¢ita vremena ekspanzije oblaka.
Kao sto je ve¢ spomenuto, za paljenje i gasenje, kao i preciznu kontrolu detuninga,
koriste se akusto-opticki modulatori. Na slici 3.9 shematski je prikazan vremenski
protokol eksperimenta.

Vrijeme slobodne balisticke ekspanzije oblaka nakon gasenja femtosekundnog la-
sera i lasera za naseljavanje naziva se vrijeme proleta, a varirano je izmedu 6 ms i
11 ms. Ovakva tehnika mjerenja se stoga naziva tehnika vremena proleta (eng. Time
of flight, TOF), a koristi se za odredivanje temperature hladnih oblaka atoma unu-
tar magneto-optiCke stupice. Kao Sto je ve¢ spomenuto, nakon slobodne ekspanzije
oblaka, vrlo kratkom (t;,,, = 0.15 ms) interakcijom lasera za hladenje sa odgova-
raju¢im oblakom atoma, atomi prelaze u pobudeno stanje te se emitirajuci fotone
relaksiraju. Nastala flourescencija slika se IDS UI-3240CP-NIR kamerom koja ima
pojacanu osjetljivost u bliskom infracrvenom spektru, a postavljena je u Xy ravnini
pod kutem od 45° u odnosu na x, odnosno y smjer propagacije kontinuiranih laser-

skih zraka te okomito na zraku femtosekundnog lasera (slika 3.2).
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Slika 3.9: Vremenski protokol za istovemeno hladenje atoma **Rb i 8’Rb opti¢kim
frekventnim cesljem. Oznake: O - iskljuCeno; 1 - ukljuceno; 1. - prva faza hladenja;
2. - druga faza hladenja.

Treba spomenuti da u slucaju pripreme sustava za hladenje optickim frekventnim
¢esljem (poglavlje 4.1) slobodna ekspanzija atomskih oblaka pocinje odmah nakon
gaSenja lasera za hladenje, tj. ;s = 0 ms. Stoga je vrijeme proleta u tom slucaju
varirano izmedu 9 i 14 ms.

Razmotrimo Sirenje oblaka u 1D slucaju. Pretpostavimo da su brzine atoma dane

Maxwell-Boltzmannovom raspodjelom:

2 2

m muv
P(v,) = z 3.2
(U ) (27’(’]53233) erp (2]5321«) ( )

te da je temperatura jednolika kroz cijeli oblak atoma. Prostorna raspodjela atomskog
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oblaka moze se opisati Gaussovom raspodjelom:

1 —z?
P(x) = o exrp (7) , (3.3)

pri emu je o, prostorna devijacija raspodjele koju uzimamo kao radijus oblaka. S ob-
zirom na to da ukupna distribucija atoma f(x, v, )dxdv, = P(z)P(v,)dzdv, u oblaku
ocito ovisi o z i v,, iz razloga $to na atom pri slobodnoj ekspanziji ne djeluju sile,

dobiva se da radijus oblaka nakon vremena ekspanzije t.,, slijedi jednadzbu [30]:

ks,
0o (teap)® = ; t2,, +0.(0)?, (3.4)

gdje je kp Boltzmannova konstanta, m masa atoma, a 0,(0) pocetni radijus oblaka.
Dakle, slikanjem oblaka za razlic¢ita vremena ekspanzije t.,, i prilagodbom Gaussove
raspodjele moguce je linearnom regresijom odrediti temperaturu oblaka atoma. Pri
prilagodbi podataka na pravac y = ax + b uzima se y = o te x = tZ,, a dobiva smjer

koeficijenta pravca a i odsjecak na y-osi b. 1z koeficijenta smjera pravca se onda moze

izraCunati temperatura oblaka u x smjeru:

m

L
Tp

(3.5)

U eksperimentu kamerom slikamo 2D slike oblaka atoma, pa je potrebno odrediti
Sirine raspodjele u oba smjera. Navedene jednadzbe vrijede za oba smjera (uz za-
mjenu varijabli z, v, odgovaraju¢im varijablama poloZzaja i brzine atoma za taj smjer),
pa se na taj nacin moze odrediti Sirina ali i temperatura oblaka atoma za svaki smjer
posebno. Dobivene slike oblaka atoma *°Rb i pripadaju¢e Gaussove raspodjele za vri-
jeme ekspanzije t.,, od 9 i 12 ms u slucaju kada je vrijeme medudjelovanja oblaka sa
femtosekundnim laserom ¢y, = 0 ms nalaze se na slici 3.10. Na slici 3.11 prikazane
su dobivene tocke kvadrata radijusa oblaka o2 u x-smjeru u ovisnosti o kvadratu vre-
mena ekspanzije oblaka ®*Rb te je povuc¢en pravac dobiven linearnom regresijom. Iz

nagiba pravca izracunata je temperatura oblaka u x-smjeru, 7, = (149.8 + 13.2)uK.

35



20

0
0 5 10 15 20 0 05 1 0 5 10 15 20 0 0.5
X (mm) X (mm)

(a) (b)

Slika 3.10:  Flourescencija atomskog oblaka ®Rb, u slu¢aju kada nema
medudjelovanja oblaka sa femtosekundnim laserom, za vrijeme ekspanzije od (a)
9 ms i (b) 12 ms. Svakoj slici pridruzene su i pripadaju¢e Gaussove raspodjele.
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Slika 3.11: Kvadrat radijusa oblaka u x-smjeru u ovisnosti o kvadratu vremena eks-
panzije oblaka 8°Rb za slucaj bez hladenja femtosekundnim laserom. Prikazane su
izmjerene tocke i pravac dobiven linearnom regresijom. Iz nagiba pravca izracunata
je temperatura oblaka.
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4 Rezultati mjerenja

Cilj postavljanja eksperimenta je istovremenim koristenjem dva moda (odnosno zupca)
optickog frekventnog ceslja pokazati istovremeno lasersko hladenje dva izotopa ru-
bidija, ®*Rb i 8"Rb.

Ukupna snaga femtosekundne laserske zrake (FWHM S$irine 2r = 2.7 mm) izno-
sila je P = 20 mW, a frekvencija repeticije f,., = 80.495 MHz. Snaga pojedine linije
frekventnog ceslja (odnosno jednog zupca) iznosi oko 0.6 yW. Kako ta snaga nije
dovoljna za direktno hladenje atoma od sobne temperaturi, potrebno ih je predhla-
diti. Predhladivanje izotopa °Rb i 3’Rb postignuto je stvaranjem magneto-optic¢ke
stupice koriste¢i dvije faze hladenja kontinuiranim laserima opisanim u prethodnom
poglavlju. Preciznim ugadanjem parametara lasera poput odmaka frekvencije od re-
zonancije prijelaza atoma i vremenskog trajanja medudjelovanja s atomima, precizno
se ugada temperatura na koju Zelimo predhladiti pojedini izotop, uz gotovo minima-
lan gubitak atoma iz magneto-opticke stupice. Predhladeni oblaci ®*Rb i 8"Rb potetna
su tocka za daljnje pokazivanje hladenja pomocu optickog frekventnog ceslja.

U ovom poglavlju najprije je opisana priprema sustava atoma %°Rb i 8’Rb za
hladenje optickim frekventnim cesljem (predhladenje) te istovremeno ugadanje frek-
ventnih modova ceslja na odredeni frekventni pomak od rezonantnih prijelaza atoma
8Rb i 8’Rb. Nakon toga izneseni su rezultati istovremenog hladenja prethodno pri-
premljenih izotopa rubidija optickim frekventnim ceSljem te je za kraj ispitano kako

temperatura tih atoma ovisi o vremenu trajanja hladenja cesljem.

4.1 Priprema sustava za hladenje optickim frekventnim cesljem

Sustav atoma %°Rb i 8’Rb pripremljen je za hladenje pomocu opti¢kog frekventnog
ceslja postavljanjem magneto-opticke stupice za oba izotopa te preklapanjem nastalih
oblaka. Dobro preklapanje atomskih oblaka postignuto je 1) koriStenjem jednog PM
optickog vlakna (poglavlje 3.1.1) za dovodenje obje laserske zrake za hladenje do
drugog optickog stola i 2) pazljivim namjestanjem omjera intenziteta zrake koja izlazi
iz vlakna pri njenom dijeljenju na PBS-ovima ispred ulaska u vakuumsku komoru,
shema 3.2. Razlog odabira PM optickog vlakna jest taj Sto je geometrija propagacije
zraka kroz takvo vlakno ista za obje ulazne zrake sto osigurava istu geometriju obje

zrake za hladenje koje koristimo za stvaranje MOT-a. Isto vrijedi i za zrake lasera
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za naseljavanje, pri cemu se one dovode do vakuumske komore pomoc¢u drugog PM
optickog vlakna.

Za pripremu sustava za hladenje frekventnim cesljem koristene su dvije faze
hladenja kontinuiranim laserima, kao sto je prikazano na shemi 3.9. Pazljivim odabi-
rom parametara faza ovih lasera, precizno je odabrana pocetna temperatura atoma.
Snage lasera za hladenje P.,, i lasera za naseljavanje F,., izmjerene na izlazu iz
optickih vlakana te parametri prve i druge faze hladenja (odmaci frekvencija lasera
za hladenje od rezonantne linije, J; i d2, te vremena trajanja pojedine faze hladenja,

t1 i ty) za pojedini izotop rubidija nalaze se u tablici 4.1.

| izotop | Puoot/ (mW) | P/ (mW) | 6,/(MHz) | 5/ (MHz) [ £1/(ms) | ¢,/ (ms) |
8TRb 39.5 2.15 -20 -15.6 1300 0.1
85Rb 26.7 2.8 -10 -6 1300 0.1

Tablica 4.1: Snage lasera za hladenje i lasera za naseljavanje te odabrani parame-
tri prve i druge faze hladenja kori$teni pri pripremi sustava atoma %°Rb i 8’Rb za
hladenje optickim frekventnim cesljem.

Ovako ugodene poletne temperature atoma iznosile su 75° = (210 + 20) K za
85Rb i T8 = (260 4 10) uK za 5Rb.

Gledaju¢i shemu 3.9 jasno je da su odabrani parametri, koriSteni pri svakom cik-
lusu hladenja s frekventnim cesljem. Interakcijom oblaka s kontinuiranim laserima
na pocetku svakog ciklusa atomi su predhladeni na odabrane pocetne temperature
nakon kojih slijedi hladenje optickim frekventnim cesljem.

Napomenimo da je pri mjerenju iznosa pocetne temperature atoma %Rb, odnosno
atoma ®Rb, vrijeme proleta varirano izmedu 9 i 14 ms. Naime, pri ugadanju pocetne
temperature slobodna ekspanzija atomskih oblaka pocinjala je odmah nakon gasenja
lasera za hladenje jer nije bilo medudjelovanja femtosekundnog lasera sa atomima
(tfs = 0 ms na shemi 3.9).

Pogledajmo jo$s kako istovremeno ugoditi frekventne linije CeSlja od rezonant-
nih prijelaza atoma 3°Rb i 8'Rb. Kao $to je objas$njeno u odjeljku 3.1.2, stabiliza-
cija modova frekventnog ceslja zahtjeva kopropagaciju zrake femtosekundnog la-
sera sa referentnom zrakom kontinuiranog lasera. Za referentnu zraku uzet je dio
zrake lasera za hladenje 8" Rb pomaknute u crveno za § = —180 MHz od prijelaza

5251 )9, F' = 2) — |5%Py5, F' = 3). U nastavku Ce sve ostale frekvencije biti raunate
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u odnosu na ovu frekvenciju, odnosno ova frekvencija je postavljena kao nulta frek-
vencija. Kopropagacijom referentne zrake sa zrakom femtosekundnog lasera stvaraju
se udari, a usporedba frekvencije udara fy..; = |f» — few| 1 frekvencije DDS signala
stabilizira modove frekventnog ceslja. Drugim rije¢ima, promjenom DDS signala mi-
jenja se i frekvencija udara, a time i frekvencija n-tog moda frekventnog ceslja. Na
ovaj nacin mijenja se frekvencija udara od 5 do 25 MHz, tj. pomicu modovi Ceslja
za 5 do 25 MHz u odnosu na frekvenciju kontinuiranog lasera. Na slici 4.1 prikazani
su odnosi frekvencija kontinuiranog lasera, modova frekventnog ceslja i frekvencija
prijelaza u atomima *Rb i 8"Rb.

n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3 n+14 n+15 n+16 n+17
2-2 2-3 3-3 3-4

-150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

Slika 4.1: Shematski prikaz odnosa frekvencija kontinuiranog lasera (zeleno) preko
kojeg je stabiliziran frekventni ¢e$alj, modova ¢e$lja (crno) i prijelaza u atomu ¥'Rb
(plavo) i ®°Rb (crveno). Siva podrudja oznacuju frekventno podruéje koje obuhvati
pojedini mod ceSlja prilikom promjene frekvencije udara 5 < frear = |fr — few| < 25
MHz za slucaj f, > f.,. Skala je prikazana relativno u odnosu na frekvenciju kon-
tinuiranog lasera stabiliziranog na 180 MHz ispod frekvencije prijelaza |525; /o, F' =
2> — |52P3/2,F/ = 3>

Nakon stabilizacije modova frekventnog ceslja, zraka femtosekundnog lasera pro-
lazi kroz single-pass AOM koji pomice frekvenciju modova za +80 MHz. To znaci da
se mijenjanjem frekvencije udara, n+1-im modom skenira podrucje frekvencija od
—14.5 MHz do +5.5 MHz od rezonancije prijelaza |5%S; 5, F' = 2) — [5%Ps 0, F' = 3).
Dakle, n+1-i mod ceslja prelazi preko rezonancije prijelaza koristenog za hladenje
atoma 8"Rb. Istovremeno, n+15-ti mod ¢eslja skenira frekvencije u rasponu od —14.5
MHz do +5.5 MHz od rezonancije prijelaza [5°Sis, F' = 3) — |5*Pyp0, F' = 4),
odnosno ovaj mod ceslja prelazi preko rezonancije prijelaza koristenog za hladenje
atoma Rb. Ovako postavljen sustav omoguc¢uje da stabilizacijom frekvencije n-tog
moda ¢e$lja pomoc¢u kontinuiranog lasera za hladenje atoma *"Rb ugodimo frekven-
ciju n+1-og moda ¢eslja za Zeljeni iznos od rezonancije prijelaza 8"Rb te istovremeno
ugodimo frekvenciju n+15-og moda ¢eslja za isti iznos od rezonancije prijelaza *>Rb.

Temperatura oblaka izmjerena je u ovisnosti o frekvenciji udara izmedu n-tog

moda frekventnog ¢eSlja i kontinuiranog lasera za hladenje atoma 8"Rb pomo¢u ko-
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jeg je cesalj stabiliziran. Medutim, kako je objasnjeno, promjenom frekvencije udara
modovi frekventnog Ceslja skeniraju podrucje frekvencija oko atomskog prijelaza po-
jedinog izotopa. Koristiti takav model dobro je za objasnjavanje medusobnih odnosa
frekvencija, jer je jednostavnom matematikom moguce shvatiti sto se dogada pri
vrsenju mjerenja. Iz navedenog bi se moglo zakljuciti da za f,.., = 19.5 MHz frek-
ventni modovi ¢eslja to¢no odgovaraju frekvencijama prijelaza atoma *Rb i 8"Rb.
Medutim, s obzirom na to da se radi o realnom eksperimentu koji je vrlo kompleksan,
postoje faktori koji utjeCu na egzaktne iznose frekvencija koje su navedene. Naime,
nulta frekvencija odabrana je odvajanjem zrake za hladenje atoma ®'Rb ¢ija je frek-
vencija ugodena na —180 MHz od rezonancije prijelaza tog atoma. Ta frekvencija na-
mjestena je koristenjem akusto-optickog modulatora koji je postavljen u double-pass
konfiguraciji te ju postavljamo na pocetku mjerenja. Kako su mjerenja vremenski
dugotrajna te su izvodena kroz cijeli dan, frekvencija AOM-a se zbog dugog vremena
koristenja tijekom dana moze pomaknuti i to za ¢ak par MHz. Isto vrijedi i za drugi
AOM koji stabilizirane modove ceslja pomice za dodatnih +80 MHz. Kako te dvije
brojke odreduju nultu frekvenciju i polozaj modova oko rezonancija prijelaza (slika
4.1) jasno je da promjenom frekvencije udara zapravo ne moZemo biti sigurni da
skeniramo podruéje od to¢no —14.5 do +5.5 MHz oko rezonancije prijelaza pojedi-
nog izotopa rubidija. Iz tog razloga, u laboratoriju se koristi tehnika za apsolutnu
kalibraciju frekventne skale, tj. odredivanje pomaka moda frekventnog ceslja od re-
zonancije. Tehnika ukljuc¢uje mjerenje sile kojom frekventni ¢esalj djeluje na atome,
a zbog opseznosti opisivanja cijelog mehanizma, nece biti objasnjena u ovom radu,
ve¢ ¢emo samo upotrijebiti dobiveni rezultat. Mjerenje sile kojom frekventni cesalj
djeluje na atome 8°Rb i 8"Rb te to¢no odredivanje frekvencija udara za koju modovi
ceslja pogadaju rezonancije prijelaza tih atoma moze se pronaci u [34]. Poklapa-
nje modova frekventnog Ceslja sa rezonancijom prijelaza dobiveno je za frekvenciju
udara od 11.5 MHz za oba izotopa.

S obzirom na ovaj rezultat, frekvencije udara preracunate su u frekvencije od-
maka od rezonancije prijelaza atoma ®*Rb i 3’Rb te su u nastavku rada temperature

prikazane u odnosu na ovako definiranu frekventnu skalu.
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4.2 Istovremeno hladenje dvije vrste atoma optickim frekventnim
Cesljem
4.2.1 Temperatura oblaka

Na slici 4.2 prikazana je temperatura atoma **Rb i 8"Rb u ovisnosti o frekventnom
odmaku moda ceslja od rezonancije prijelaza odgovarajuceg izotopa. Tijek eksperi-
menta prikazan je na slici 3.9, a odabrano vrijeme medudjelovanja frekventnog ceslja
sa atomima iznosilo je t;,; = 3 ms. Vrijeme slobodne ekspanzije atoma varirano je
izmedu 61 11 ms, pri ¢emu je izmjereno 10 ovakvih ciklusa za svaku tocku. Gradijent
kvadrupolnog magnentog polja iznosio je 11.22 G/cm. Vrijeme ekspozicije iznosilo je

timg = 0.15 ms, a odmaci frekvencije lasera za hladenje od atomskog prijelaza pojedi-

nog atoma pri slikanju flourescencije iznosili su 03, , = —6 MHz za ®Rb i 4}, = —15.6
MHz za "Rb.

I I T 1 — T

400 e YRb =

§§5 ® *Rb
350 | §§ - -145.57 uK|_
o §§ %
®

300 - ® § e o ® 7
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3
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Slika 4.2: Temperatura atoma *°Rb (crveno) i 8"Rb (plavo) u ovisnosti o frekvent-
nom odmaku moda ceslja od rezonancije prijelaza odgovarajuceg izotopa. Pocetna
temperatura iznosila je 737 = (260 & 10) pK za 'Rb i T3° = (210 + 20) K za *°Rb.
Iscrtkana linija oznac¢ava Dopplerovu granicu temperature za 8°Rb [11].
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Sa slike 4.2 jasno se vidi isto ponasanje temperature u odnosu na promjenu spek-
tra frekventnog ceslja. Za sve frekvencije odmaka modova CeSlja od rezonancije,
temperatura atoma ’Rb vi$a je u odnosu na temperaturu atoma **Rb. Razlog tomu
je viSa poCetna temperatura atoma 8'Rb te ¢injenica da vrijeme medudjelovanja ¢eslja
sa atomima nije bilo dovoljno dugo, odnosno da nije postignuto stacionarno stanje.
U slucaju duzeg medudjelovanja frekventnog ¢e$lja sa atomima 3“Rb, postigle bi se
temperature jednake temperaturama postignutim za atome 5°Rb.

Nadalje, za odmake modova ceSlja u crveno od rezonancije prijelaza pojedinog
izotopa, izmjerene temperature oba izotopa su nize od pocetnih, odnosno imamo
hladenje optickim frekventnim cesljem. Kao sto smo vidjeli u teorijskom uvodu, pos-
tignuta temperatura atoma je balans izmedu hladenja i grijanja. Kada je frekvencija
lasera ugodena u crveno od atomskog prijelaza, za hladenje je odgovorna radijativna
sila, dok je za grijanje odgovorna difuzija. Ukoliko smo dovoljno daleko od rezonan-
cije prijelaza atoma, temperature atoma iznosom teze po¢etnim temperaturama, dok
je za manje frekventne odmake od rezonancije efekt hladenja vedéi te su postignute
temperature niZe od pocetnih temperatura atoma.

Minimalna temperatura postignuta je za § = —2.5 MHz i iznosila je 7% =

min

(137 4+ 10) puK za ®Rb i T8 = (167 + 4) uK za 8"Rb. Dopplerova tempratura iznosi
T8 = 145.57 uK za %Rb [11], ¢ime izmjerena minimalna temperatura tog izotopa,
unutar greske, odgovara hladenju do Dopplerove temperature. Izmjerena minimalna
temperatura atoma 5"Rb nesto je via od njegove Dopplerove temperature, 75" = 146
K [12], sto je posljedica njihove vise pocCetne temperature. Frekventni odmak mo-
dova Ceslja od rezonancija za koju su dobivene minimalne temperature atoma odgo-
vara odmaku od § = —0.41" od rezonancije prijelaza, $to je dosta dobro slaganje sa
teorijski o¢ekivanom vrijednos¢u od § = —I'/2. Daljnjim priblizavanjem rezonanciji,
atomi prolaze kroz sve viSe apsorpcija/spontana emisija ciklusa sto za posljedicu ima
vecu difuziju, odnosno manji efekt hladenja i viSe konacne temperature atoma.

Prelaskom preko rezonancija, modovi frekventnog ceslja ugadaju se u plavo od
rezonancije prijelaza atoma *°Rb, odnosno 8’Rb (§ > 0). Radijativna sila koja djeluje
na atome, dodatno ih akcelerira, odnosno zagrijava, ¢ime se njihove temperature sve
vise povecavaju i prelaze na vrijednosti viSe od pocetnih temperatura. Za § = +2

MHz postizu se maksimalne temperature atoma %°Rb i 8"Rb, nakon ¢ega daljnjim

ugadanjem modova ¢e$lja u plavo od rezonancija atoma *Rb i 8’Rb § frekventni
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odmak postaje prevelik te temperatura oba izotopa pada i priblizava se pocetnoj
temperaturi.

Dakle, mjerenjima je pokazano da se istovremenim ugadanjem dva moda optickog
frekventnog ¢eslja u crveno od rezonantnih prijelaza atoma %°Rb i ®Rb, istovremeno
mogu ohladiti navedeni atomi. Drugim rijecima, moze se zakljuciti da je moguce

istovremeno ohladiti dvije vrste atoma optickim frekventnim cesljem.

4.2.2 Vrijeme medudjelovanja optickog frekventnog ceslja sa atomima

Za kraj, izmjerena je temperatura atoma *Rb i ®’Rb u ovisnosti o vremenu trajanja
medudjelovanja frekventnog ¢e$lja sa atomima *°Rb i 8’Rb. Za frekventni odmak
moda ceslja od rezonantnog prijelaza pojedinog izotopa izabran je 6 = —4 MHz.
Snage lasera za hladenje P, i lasera za naseljavanje P,., izmjerene na izlazu iz
optickih vlakana te odabrani parametri prve i druge faze hladenja za pojedini izotop

rubidija nalaze se u tablici 4.2.

| izotop | Pupot/(mW) | P,/ (mW) | 6,/(MHz) | 6,/(MHz) | ¢,/(ms) | ¢5/(ms) |
"Rb 34 1.4 -20 -17 1300 0.1
Rb 27 2.5 -10 -7.5 1300 0.1

Tablica 4.2: Snage lasera za hladenje i lasera za naseljavanje, te odabrani parame-
tri prve i druge faze hladenja kori$teni pri pripremi sustava atoma Rb i 8’Rb za
hladenje optickim frekventnim CeSljem prikazanim na slici 4.3.

Ovako ugodene poletne temperature atoma iznosile su 75° = (234 + 13) K za
85Rb 1 T8 = (270 4 5) ;K za *"Rb.

Vrijeme medudjelovanja mijenjano je od 0 do 3.5 ms u koracima od 0.5 ms, a
izmjerene temperature prikazane su na slici 4.3. Vrijeme slobodne ekspanzije atoma
je stoga varirano od 9 — 14 ms (za t;s = 0 ms) do 5.5 — 10.5 ms (za t;s = 3.5
ms). Vrijeme ekspozicije iznosilo je ¢;,, = 0.15 ms, a odmaci frekvencije lasera za
hladenje od atomskog prijelaza pojedinog atoma pri slikanju flourescencije iznosili
su oy, = —6 MHz za ®Rb i 6}, = —15.6 MHz za *'Rb.

Iz mjerenja je vidljivo da temperatura oba izotopa u ovisnosti o trajanju hladenja

optickim frekventnim cesljem slijedi isti trend. Naime, atomi se viSe hlade kako je

vrijeme trajanja medudjelovanja sa cesljem duze te se njihova temperatura priblizava
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Dopplerovoj temperaturi. Nakon hladenja ¢esljem u trajanju od nekoliko milisekundi,

vidimo da se temperatura viSe gotovo i ne mijenja.

280 . . . . . . ,
- e e ®Rb ]
260 + o ¥Rb =
145.57 puK| |
240 | .
o 220 - -
=
" 200 - .
180 =
160 |- i % ? §
140 ) . ! . ) . 1 .
0 1 2 3
t. (ms)

Slika 4.3: Temperatura atoma *’Rb (plavo) i ®*Rb (crveno) u ovisnosti o vremenu
trajanja medudjelovanja femtosekundnog lasera sa atomima *Rb i ®’Rb. Pocetna
temperatura iznosila je 7§7 = (270 4+ 5) uK za 8"Rb i T5° = (234 £ 13) uK za %°Rb.
Iscrtkana linija oznac¢ava Dopplerovu granicu temperature za 8°Rb [11].

Radi potpunosti, na slici 4.4 prikazana je flourescencija oblaka ®°Rb dobivenog
(a) postavljanjem magneto-opticke stupice za vrijeme ekspanzije od 9 ms i (b) medu-
djelovanjem sa frekventnim ceSljem u trajanju od ¢, = 3 ms za vrijeme ekspanzije od
6 ms. OCcito je da je oblak u drugom slucaju spljosten u x smjeru. Razlog je Sto dvije
suprotno propagirajuce femtosekundne zrake smanjuju brzine atoma u x smjeru te
atomi efektivno pri slobodnoj ekspanziji vrSe manji pomak u prostoru u tom smjeru.
Kako femtosekundna zraka ne djeluje u y smjeru, brzine atoma su vece te je stoga i

temperatura oblaka u y smjeru veca od one u x smjeru.
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Slika 4.4: Flourescencija atomskog oblaka ®*Rb dobivena (a) postavljanjem magneto-
opticke stupice za vrijeme ekspanzije od 9 ms i (b) hladenjem femtosekundnim lase-
rom u trajanju od ¢;; = 3 ms za vrijeme ekspanzije od 6 ms. Svakoj slici pridruZene
su i pripadaju¢e Gaussove raspodjele. Slike flourescencije oblaka 8"Rb imaju istu
raspodjelu atoma u prostoru u oba slucaja.
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5 Zakljucak

Cilj ovog diplomskog rada bio je pokazati istovremeno hladenje dvije vrste atoma,
8Rb i 8"Rb, pomoc¢u opti¢kog frekventnog ¢eslja. Pripremljena je magneto-opti¢ka
stupica za atome °Rb te je preklopljena sa veé postoje¢om magneto-optickom stupi-
com atoma %’Rb. Atomi su najprije predhladeni pomo¢u dvije faze hladenja kontinu-
iranim laserima te je takav sustav korisSten za daljnje pokazivanje hladenja frekvent-
nim ceSljem.

Frekventni cesalj ugoden je na nacin da postoje modovi prikladni za pokaziva-
nje hladenja izotopa **Rb i ®"Rb. Izmjerene su temperature atoma %°Rb i 8’Rb za
razli¢ite frekventne odmake modova frekventnog Ceslja od rezonantnih prijelaza tih
atoma. Mjerenja su pokazala isto ponasanje temperatura za oba izotopa. Atomi su
ohladeni do Dopplerove temperature, a izmjerena je i njihova minimalna tempera-
tura. ViSe temperature izmjerene za atom 8’Rb posljedica su veée poletne tempera-
ture te Cinjenice da se za odabrano trajanje interakcije frekventnog ceslja ne postize
stacionarno stanje u slucaju tog izotopa. Dobiveni rezultati u skladu su s o¢ekivanim
ponasanjem temperatura za sve odmake frekventnih modova od rezonancija prijelaza
atoma %°Rb i "Rb.

Izmjerena je temperatura atoma °Rb i 3’Rb u ovisnosti o vremenu trajanja medu-
djelovanja frekventnog ceSlja sa navedenim atomima. Rezultati su pokazali vece
hladenje atoma za duza vremena trajanja medudjelovanja sa ceSljem. Temperature
atoma se priblizavaju Dopplerovoj temperaturi, a nakon hladenja cesljem u trajanju
od nekoliko milisekundi, temperatura atoma se vise gotovo i ne mijenja, odnosno
postize se stacionarno stanje.

Dobiveni rezultati pokazuju da je moguce istovremeno ohladiti dvije vrste atoma
optickim frekventnim cesljem, odnosno da, pazljivim ugadanjem frekvencija, svaki

mod Ceslja moze imati ulogu kontinuiranog lasera u laserskom hladenju.
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Dodaci

Dodatak A Akusto-opticki modulator

Akusto-opticki modulator (eng. acousto - optic modulator), skraceno AOM, je opticki
uredaj koji omogucuje mijenjanje snage, frekvencije i optickog puta laserske zrake.
Princip rada AOM-a temelji se na akusto-optickom efektu stvaranja prostornih osci-
lacija indeksa loma transparentnog kristala (ili stakla) u prisutnosti zvuc¢nog vala.
Dakle, klju¢ni element AOM-a je kristal (ili staklo) na ¢ijem se jednom kraju nalazi
piezoelektri¢ni pretvornik. Dovodenjem snaznog oscilirajuceg elektricnog RF signala
na piezoelektri¢ni pretvornik, u kristalu se stvara zvucni val frekvencije frr, od-
nosno, naizmjenicna podrucja zgusnjenja i razrijedenja koja dovode do kontinuirane
periodi¢ne promjene indeksa loma kristala. Prolaskom laserske svjetlosti frekvencije
fr kroz AOM dolazi do Braggove difrakcije, zbog ¢ega se akusto-opticki modulator
Cesto naziva i Braggova celija. Prema Braggovom zakonu, kut loma svjetlosti odreden
je:

2 gsin(0p) = m:L, (A.1)

pri ¢emu je A\;, valna duljina laserske svjetlosti, Ag valna duljina zvu¢nog vala, n in-
deks loma kristala, a m = 0,41,£2, ... red difrakcije svjetlosti. Shematski prikaz
loma svjetlosti pri prolasku kroz AOM nalazi se na slici A.1. Osim Sto mijenja kut
Sirenja laserske zrake, difrakcijom se mijenja i njena frekvencija. Frekvencija laser-
skog zraCenja nakon prolaska kroz AOM jednaka je f = f;, + mfrr, Sto znaci da
promjenom elektricnog RF signala na piezoelektricnom pretvorniku mijenjamo frek-
venciju lasera na izlazu iz AOM-a. Ukoliko je akusto-opticki modulator postavljen
tako da laserska zraka jednom prolazi kroz njega kazemo da je u single-pass konfigu-
racji. Pri tome laserska zraka mijenja svoj opticki put i frekvenciju.

Osim single-pass konfiguracije, u eksperimentu koristimo i tzv. double-pass kon-
figuraciju u kojoj laserska zraka prolazi kroz AOM, reflektira se od zrcala te vraca
natrag kroz isti AOM. Na taj nacin izbjegnuta je promjena optickog puta laserske
zrake prilikom promjene njene frekvencije. Drugim rije¢ima, double-pass konfigura-
cija kompenzira ogib laserske zrake te ju vraca u isti smjer koji je imala prije prvog

prolaska kroz AOM. Ukupna frekvencija lasera u ovom slucaju iznosi f = f,+2m frp.
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apsorher Difraktirana laserska
svjetlost (+1. red)

Ulazna laserska svjetlost

o —— "

Kristal Transmitirana laserska
svjetlost (0. red)

Piezoelektricni
pretvornik

Slika A.1: Shematski prikaz rada akusto-optickog modulatora. Piezoelektri¢ni pre-
tvornik stvara zvucni val na kojem se laserska svjetlost djelomi¢no ogiba. Radi jed-
nostavnosti prikazan je samo prvi red difrakcije. Preuzeto i prilagodeno iz [26].

Za kraj ovog dodatka, spomenimo da, iako to opcenito nije primarna funkcija
akusto-optickog modulatora, pogodno ga je koristiti i za brzo prekidanje i pustanje
laserske zrake. Naime, gasenjem RF signala na piezoelektricnom pretvorniku, ne
stvara se viSe zvucni val te se zraka nema na ¢cemu ogibati. Ostaje samo transmiti-
rana zraka O.reda koja ne prolazi kroz ostatak eksperimentalnog postava. Ponovnim
paljenjem AOM-a, zraka se ponovo ogiba na zvu¢nom valu i prolazi kroz daljnje
opticke elemente.

Vise o akusto-optickom modulatoru moguce je pronaci u [24] i [25].
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