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Uvod

ogucnost zarobljavanja te manipulacije neutralnih cestica laserskom svje-
M tlos¢éu unijela je revoluciju u mnoga podrucja atomske fizike te otvorila pot-
puno novo podrucje istrazivanja. Danas se rutinski u sve ve¢em broju laboratorija
pripremaju atomski sustavi ohladeni na temperaturu od nekoliko pK, s gusto¢ama
koje se priblizavaju vrijednosti od 1 atoma po pm?>. Primjenom sofisticiranih teh-
nika, postizu se jos nize temperature i jos vece gustoce te se generiraju kvantno
degenerirani Bose i Fermi plinovi. Bose-Einsteinov kondenzat (BEC) je novo sta-
nje materije, a predstavlja kolektivno stanje milijuna atoma koji se svi nalaze
u najnizem energijskom stanju [1]. Hladni atomski sistemi predstavljaju idealnu
pocetnu tocku mnogim eksperimentima u kojima se probijaju granice znanstvene
spoznaje.

Otkrice lasera 1961. godine [2| dovelo je do revolucije u podruéju manipulacije
Cestica upotrebom svjetlosti [3H6], no tek su 1975. Héansch i Schawlow [7] te neza-
visno, Wineland i Dehmelt [§] dosli do zakljucka da bi se lasersko zracenje moglo
iskoristiti za hladenje atoma, odnosno, iona. U oba slucaja mehanizam hladenja
bazira se na Dopplerovom efektu, otkuda i potjece naziv Dopplerovo hladenje.
Potom je Phillips s kolegama [9] uspio usporiti zraku natrijevih atoma sa 1100
m/s na 40 m/s, dok su 1985. Chu i suradnici [10] ohladili natrijeve atome u kon-
figuraciji opticke melase (koristeéi tri ortogonalna para suprotno propagirajuc¢ih
laserskih zraka) do temperature od 240 uK. Raab i suradnici [11] demonstrirali su
prvu eksperimentalnu izvedbu magnetno-opticke stupice (MOT) 1987. godine, pri
¢emu je koristeno lasersko i magnetsko polje za hladenje i zarobljavanje neutralnih

natrijevih atoma. Od tada MO'T predstavlja standardnu polazisnu tocku za veé¢inu




eksperimenata laserskog hladenja. Aktivnosti u ovome podrucju fizike okrunjene
su i Nobelovom nagradom, koju su 1997. primili Chu, Cohen-Tanudji i Phillips
za razvoj novih laserskih metoda hladenja i zarobljavanja atoma [12]. Daljnjim
unapredenjem laserskih tehnika hladenja te primjenom metode evaporativnog hla-
denja eksperimentalno je realiziran prvi Bose-Einsteinov kondenzat [13], za koji je

Cornellu, Ketterleu i Wiemanu dodijeljena Nobelova nagrada 2001. godine.

U vecini ranijih eksperimenata laserskog hladenja i zarobljavanja koristeni su
atomi natrija, prvenstveno zato sto je njihova rezonantna frekvencija dostupna
kontinuiranim (cw) dye laserom. Medutim, pojavom poluvodickih lasera s valnim
duljinama emisije u bliskom infracrvenom podrucju, istrazivanja su se usmjerila
na atome tezih alkalijskih elemenata kao sto su Rb i Cs. Danas se hladi vise
od 20 razlic¢itih kemijskih elemenata [14] te njihovih izotopa. To su atomi koji
pripadaju skupini alkalijskih te zemnoalkalijskih metala, zatim plemeniti plinovi
i u novije vrijeme neki prijelazni metali kao $to su krom [15], srebro [16], Ziva [17]

i kadmij [1§] te atomi rijetke zemlje; erbij [19], iterbij [20] i disprozij [21].

Hladni atomi omogucili su spektroskopska istrazivanja vrlo visoke preciznosti
[22,23] (zbog eliminacije utjecaja Dopplerovog Sirenja linija) te nalaze svoju vaznu
primjenu u atomskim satovima, koji su unaprijedili znanost i tehnologiju, vode¢i do
inovacija u podrucju globalnog navigacijskog sistema te naprednih komunikacija.
Hladni atomi cezija, u konfiguraciji atomske fontane, danas sluze kao primarni
vremenski i frekventni standard, s relativnom pogreskom od Af/f ~ 10718 [24}-
26]. Hladni atomi koriste se i u atomskoj interferometriji, za precizno odredivanje
fundamentalnih fizikalnih konstanti, kao Sto je konstanta fine strukture [27] ili
gravitacijsko ubrzanje 28], [29]. Uz to, MOT predstavlja prvi korak u kreiranju
BEC-a. Takoder, hladni atomi bitni su za razumijevanje hladnih sudara [30] te
formiranje hladnih molekula metodom fotoasocijacije [31}32] i preko Feshbachovih
rezonancija [33], dok se hladni atomski snopovi koriste i u atomskoj litografiji, za

formiranje nanometarskih struktura na povrsinama [34}35].

Istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji usmjereno je na ispitivanje utjecaja
vanjskog koherentnog zrac¢enja na hladne atome rubidija u magnetno-optickoj stu-
pici. Time je otvoreno novo podrucje istrazivanja u Laboratoriju za femtosekundnu
lasersku spektroskopiju na Institutu za fiziku, bazirano na laserskom hladenju i

zarobljavanju atoma. Samo istrazivanje moze se podijeliti u nekoliko poglavlja;
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1. Uvod

u drugom poglavlju predstavljene su teorijske osnove laserskog hladenja i zarob-
ljavanja atoma. Dan je opis Dopplerove sile hladenja za realni atomski sistem
8TRb, gdje su u teorijski model ukljuceni i svi dozvoljeni prijelazi medu mag-
netskim podnivoima. Trece poglavlje odnosi se na izgradnju magnetno-opticke
stupice rubidijevih atoma. Eksperimentalni postav za realizaciju iste kompleksan
je sistem koji se sastoji od nekoliko zasebnih jedinica, detaljno opisanih u tekstu.
U cetvrtom poglavlju napravljena je karakterizacija stupice, gdje se detekcija te
karakterizacija oblaka vrse metodom apsorpcijske spektroskopije [36] te laserom
inducirane fluorescencije (LIF) [37]. Odredeni su glavni parametri stupice kao sto
su broj atoma, veli¢ina, gustoca, vremenska dinamika te je ispitivana ovisnost

istih o radnim uvjetima MOT-a.

U petom poglavlju opisan je prvi dio eksperimentalnog istrazivanja na rubidije-
vim atomima ohladenim u magnetno-optickoj stupici, koji se odnosi na ispitivanje
utjecaja vanjskog koherentnog kontinuiranog zracenja na dinamiku hladnih rubi-
dijevih atoma. Promatra se oscilatorni odgovor atoma na perturbaciju uzrokovanu
vanjskom silom. Direktnim opazanjem putanje centra mase oblaka te prilagod-
bom dobivenih podataka na model gusenog harmonickog oscilatora izracunati su
parametri relevantni za karakterizaciju stupice. Tematika Sestog poglavlja bavi se
odredivanjem efektivnog saturacijskog intenziteta 'Rb D1 F, = 2 — F, = 2 hi-
perfinog prijelaza. lako se saturacijski intenzitet pojedinog prijelaza racuna prema
jednostavnoj teorijskoj relaciji [14], u uvjetima magnetno-opticke stupice primjena
iste nije moguca. Ispitivanjem naseljenosti pobudenog 8'Rb D1 F, = 2 nivoa u
ovisnosti o snazi probnog lasera eksperimentalno (metodom LIF-a) i teorijski do-
bivene su saturacijske krivulje. Teorijski model baziran je na optickim Blochovim
jednadzbama, primijenjenim na atomski sistem s pet energijskih nivoa koji isto-
vremeno interagira s tri kontinuirana laserska polja. Napravljena je kvalitativna
usporedba izmjerenih i teorijskih saturacijskih krivulja razmatranih za razlicite
parametre lasera za hladenje kao Sto su intenzitet te frekventni pomak od re-
zonantnog prijelaza. Prilagodbom teorijski dobivenih saturacijskih krivulja na
jednostavni model atoma koji se sastoji od dva energijska nivoa odreden je efek-
tivni saturacijski intenzitet, I¢/. Takoder, izmjerena je radijativna sila inducirana
probnom zrakom, koja je potom usporedena s teorijskom vrijednoscéu, za cije je

modeliranje koristen I¢// za dane uvjete rada MOT-a.




U sedmom poglavlju proucava se interakcija femtosekundnog (fs) frekventnog
¢eslja s hladnim rubidijevim atomima, razmatrana u tri razli¢ite geometrijske kon-
figuracije; interakcija jednog niza fs pulseva s oblakom hladnih rubidijevih atoma,
interakcija oblaka s dva niza suprotno propagirajuéih fs pulseva, koji su medusobno
u fazi te interakcija oblaka s dva niza suprotno propagirajucih fs pulseva, koji se
nalaze u protufazi. Za svaku od navedenih konfiguracija izmjerena je populacija
atoma u pobudenom stanju (LIF) te radijativna sila frekventnog ¢eslja na hladne
atome. Izmjereni signal LIF-a modeliran je optickim Blochovim jednadzbama, pri-
mijenjenim na atomski sistem koji se sastoji od dva energijska nivoa pod utjecajem
fs pulseva. Izmjerena sila usporedena je s predvidanjima teorijskog modela, koji
silu racuna klasi¢no, preko prijenosa momenta impulsa s fotona na atom. Prijenos
momenta impulsa definira se kao umnozak momenta impulsa fotona te razlike na-
seljenosti pobudenog stanja atoma prije i nakon pobude fs pulsom. U specifi¢noj
konfiguraciji izmjerena sila ne slijedi predvidanja teorijskog modela sto ukazuje
na kompleksnost u opisu interakcije fs pulseva s hladnim rubidijevim atomima te

zahtjeva detaljniju eksperimentalnu te teorijsku obradu.




Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja

atoma

Q tomi ohladeni tehnikom laserskog hladenja i zarobljeni unutar magnetno-
opticke stupice predstavljaju ishodisnu tocku za daljnja istrazivanja. Radi
boljeg razumijevanja procesa koji se dogadaju unutar same stupice, vazno je poz-

navati prirodu sile hladenja te dati kompletan teorijski opis promatranog sistema.

2.1 Dopplerov model hladenja atoma

Osnovni princip hladenja atoma laserom je prijenos momenta impulsa s fotona
na atom u ciklusima apsorpcije i spontane emisije svjetlosti. Uslijed takve rezo-
nantne interakcije atoma s laserskim zracenjem na atome djeluje sila. U svrhu
procjene iznosa te sile, promatra se jednostavni atomski sistem, koji se sastoji od
samo dva energijska nivoa, osnovnog i pobudenog. Valna funkcija sistema zado-

voljava vremenski ovisnu Schrodingerovu jednadzbu:

ihOW (7, 1)

HY(rt) = ——= . 2.1
=" 2.1)
H predstavlja ukupni Hamiltonijan,

H=Hy+H'(t) |, (2.2)

gdje je Hy Hamiltonijan slobodnog atoma, dok je H’(t) Hamiltonijan interakcije

atoma s elektromagnetskim poljem te predstavlja smetnju koja se uvodi u sistem.
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2.1. Dopplerov model hladenja atoma

Valna funkcija se moze prikazati kao linearna kombinacija vlastitih funkcija

koje tvore potpun skup:

V(7 t) =Y () Vg (Fe ™" | (2.3)
k

s vremenski-ovisnim koeficijentima, cx(t). Prema teoriji perturbacije, koja pret-
postavlja da je smetnja koja se uvodi u sistem vrlo mala, koeficijenti ¢; zadovo-
ljavaju uvjet: |c(t)] << 1, za svaki k # 1 (za atom u osnovnom stanju vrijedi
c1(0) = 1). Koeficijenti predstavljaju amplitude prijelaza, dok njihovi kvadrati,
lcx(t)|* odgovaraju vierojatnostima prijelaza. Ukoliko se radi o sustavu s dva sta-
nja valna funkcija pise se kao linearna kombinacija vlastitih funkcija osnovnog, ¥,

i pobudenog, ¥, stanja:
U7 1) = cy(t) W e ™" + co(t) Ve ™! . (2.4)
Uvrsti li se ta valna funkcija u izraz za ukupni Hamiltonijan , dobiva se:

Cg[Hoq/g]e_iwgt + CQ[H/\I,g]e—iwgt + Ce[Ho\Ije]e_iwet + Ce[H,\I/e]e_iwet —
ihé,Wae " 4 ihic,(—iw, )W e ™" + ihc, Ve ™" + ihc(—iw, ) Woe ™!
(2.5)

Buduéi da su ¥, (7) vlastite funkcije Hamiltonijana Hy, a E, njegove vlastite
vrijednosti, vrijedi: HoVU,(r) = E,V,(7) = hw,¥,(r), ¢ime se znatno reducira

izraz ({2.5)), koji pomnozen s Wy is W daje:

- dC —iWgq

Zhd—tg = co(t)Hy (t)e ™!

: dCe 1w

e e, e 2:6)

gdje su H) (t) = H[;(t) = (Vy|H'|¥.) nedijagonalni ¢lanovi Hamiltonijana, dok
je w, = w. — w, rezonantna frekvencija atoma. Hamiltonijan interakcije H' pred-

stavlja interakciju elektromagnetskog zracenja i atoma, a dan je izrazom:

—

H'(t) = —eB(Ft) -7 . (2.7)
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Za ravni val koji putuje u smjeru z, vektor elektri¢cnog polja iznosi:

—

E(7,t) = Eyécos(kz —wit) (2.8)

gdje je € jedini¢ni vektor polarizacije, Ey je amplituda elektromagnetskog polja,
dok je w; frekvencija elektricnog polja, odnosno, frekvencija lasera. Uz pretpos-
tavku da je dipolni moment atoma er” paralelan polarizacijskom vektoru & definira

se Rabijeva frekvencija:
= ———(elrlg) (2.9)

gdje je r koordinata elektrona, pa nedijagonalni ¢lan Hamiltonijana tada postaje:
H,, = hQcos(kz —wit) . (2.10)

Za rjeSavanje sustava jednadzbi ([2.6)) uz navedeni izraz za Hamiltonijan, potrebno
je koristenje dviju aproksimacija. Prva je elektri¢cna dipolna aproksimacija, ko-
jom se zanemaruje prostorna promjena elektricnog polja, zbog toga sto je valna
duljina svjetlosti (nekoliko stotina nanometara) puno veéa od dimenzija valne
funkcije elektrona (r < Inm). Druga aproksimacija se naziva aproksimacija roti-
rajuCeg vala (eng. Rotating Wave Approzimation - RWA), kojom se zanemaruju
brzo oscilirajuéi ¢lanovi, frekvencije, w; + w,, dok se sporo osciliraju¢i ¢lanovi,
frekvencije A = w; — w, zadrzavaju, zato Sto vrijedi 1/w;, << 1/A. Frekvencija
A predstavlja pomak frekvencije lasera (eng. detuning) u odnosu na rezonantnu

frekvenciju atoma w,.

Diferencijalne jednadzbe dane izrazom opisuju vremensku evoluciju am-
plituda vjerojatnosti za atom s dva energijska nivoa u kontinuiranom (cw) mo-
nokromatskom elektromagnetskom polju. Uobicajeni nacin za tretiranje takvog
problema je uvesti matricu gustoce te sagledati pobudenja u atomu u vidu po-
pulacija i koherencija umjesto amplituda. Matrica gustoce stanja p ima sljedeci
oblik:

£ >k

p— Pgg Pge | _ | C9C CoCe
k >k

Peg  Pee CeCly CeCl




2.1. Dopplerov model hladenja atoma

te za p vrijedi,

L dp
h— =[H : 2.11
L = 11, (211)

Koriste¢i formalizam matrice gustoce, dobivaju se opticke Blochove jednadzbe
(eng. Optical Bloch Equations - OBE);

dpgg z 5 5
—= =4I ee —( eg — Q e
dt F1 pee + 2( Peg Pg )
dpee T, . -
dt = _Fpee + §(nge - Q peg)
dpge U S
TZ = _(5 +iA)pge + 59 (Pee = Pgg)
dpe D - )
dtg = _(5 - ZA)IOEQ + §Q(pgg — Pec) (2.12)

gdje je pge sporo oscilirajuéa amplituda, za koju vrijedi: fye = pge€™’, Peg = Dge-
OBE opisuju vremensku evoluciju sporo varirajuc¢ih elemenata matrice gustoce,
odnosno, populacija i koherencija sistema, za sistem atoma koji se sastoji od dva
nivoa u interakciji s elektromagnetskim poljem. Efekt spontane emisije ukljucuje
se u gornji izraz dodavanjem fenomenoloskih ¢lanova, koji predstavljaju relaksaciju
I', odnosno, I'/2 koeficijenata pe.(t), odnosno, py(t). Moze se primijetiti da je
dpee/dt = —dpy,/dt Sto odgovara zahtjevu o zatvorenom sustavu atoma s dva
energijska nivoa, gdje je ukupna populacija ocuvana, pgg+pee = 1. U stacionarnom
slucaju vrijedi da je vremenska promjena sistema jednaka nuli. Shodno tome, izraz

za naseljenost pobudenog stanja, p.. postaje;

!

o (Qﬁge o Q*ﬁeg) : (2-13)

pee

Iz jednadzbi koje opisuju mjesovita stanja sistema, odnosno, koherencije, izvede
se izraz za: A
Dge = 58 (Pec — Pyg)
. L+iA
Uvrste li se gornji izrazi u jednadzbu (2.13) te koristedi pgy = 1 — pe., dobiva se

konacni izraz za pee:

(2.14)

1 S0

=-.—— 2 (2.15)
2 1+ s0+45

pee

gdje je sa sy oznacen saturacijski parametar (za rezonantni prijelaz), definiran
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kao [14]:
202 T
Intenzitet lasera oznacen je s I, dok I predstavlja saturacijski intenzitet,
whel’
I, = , 2.17

gdje je h oznaka za Planckovu konstantu, ¢ za brzinu svjetlosti, a A je valna duljina

svjetlosti.

Izraz za p.. predstavlja Lorentzian polusirine I'v/1 + so. Ovisnost populacije
pobudenog nivoa o pomaku lasera od rezonantne frekvencije, A za razli¢ite vri-
jednosti sy prikazana je na slici (2.1). Pojac¢avanjem intenziteta lasera dolazi do

Sirenja linije.

pee

0 5 0o 5 10
A ()

Slika 2.1: Vjerojatnost naseljenosti pobudenog stanja u ovisnosti o pomaku frek-
vencije lasera od rezonantnog prijelaza u atomu, za razlic¢ite vrijednosti saturacij-
skog parametra.

Za izvod sile koju osje¢a atom pod utjecajem laserskog zracenja Koristi se

poluklasi¢ni opis. Sila na atom definira se kao ocekivana vrijednost kvantno-
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2.2. Opticka melasa

mehanickog operatora F, preko Ehrenfestovog teorema:

F={F) =)= L) (218)

Buduéi da je komutator od H i p dan kao:

L OH
[H.p] = ihg= (2.19)

OH
F=-— <az> . (2.20)

Uzme li se nedijagonalni ¢lan Hamiltonijana izveden prema relaciji (2.10)) i koriste¢i

sila na atom je oblika:

izraz za ocekivanu vrijednost operatora (22) = Tr(p%Z), dobiva se:

o, o
F=h <azpeg -+ azpeg> y (221)

pri cemu je koristena RWA aproksimacija kojom se zanemaruju ¢lanovi koji osci-
liraju frekvencijom lasera (1/w; << 1/9).

Daljnjim sredivanjem izraza dobiva se izraz za radijativnu silu:

kT kT
F= N = . (2.22)
2 1 + So + 4ﬁ 2

Prvi ¢lan u izrazu za silu, Ak odgovara prijenosu impulsa s fotona na atom, I'
odgovara brzini tog procesa, a p. predstavlja vjerojatnost nalazenja atoma u
pobudenom stanju.

Ta sila naziva se sila hladenja, spontana sila, disipativna sila, radijativna sila

ili tlak zracenja.

2.2 Opticka melasa

Ukljuci li se u razmatranje ¢injenica da se atomi gibaju brzinom v, ukupni
pomak lasera od rezonantne frekvencije atoma, A u izrazu za silu (2.22)) poprima
sljedeci oblik:

—

AL =A+kv | (2.23)
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gdje faktor wp = kv dolazi od Dopplerovog pomaka, pri ¢emu je k valni vektor
lasera. Buducéi da se temelji na Dopplerovom efektu, sto ée biti objasnjeno kasnije,
navedena sila naziva se cesto i Dopplerova sila hladenja. Njenim djelovanjem
gibanje atoma pod utjecajem laserskog zracenja nalikuje na gibanje kroz viskozni
medij. Porijeklo sile lezi u procesima apsorpcije i spontane emisije, Sto predstavlja
osnovu laserskog hladenja atoma. Najmanja promjena brzine atoma uslijed odboja
(eng. recoil) zbog apsorpcije ili spontane emisije jednog fotona definirana je s vy,

hk
oo = — 2.24
v - (2.24)

Brzina odboja u slucaju atoma rubidija 87 iznosi 5.88 mm /s. Potrebno je priblizno
23 000 optickih ciklusa (apsorpcija + spontana emisija) da bi se atom koji se giba
brzinom od 270 m/s pri sobnoj temperaturi usporio do brzine od 12 cm/s Sto
odgovara kona¢noj temperaturi koja se postize Dopplerovim hladenjem (7, = 145
WK, vise u poglavlju .

Sila hladenja saturira za maksimalnu vrijednost:

hkI’
Fmax == T (225)

jer pee poprima maksimalnu vrijednost od 1/2 u granici velikih intenziteta (sg >>).

Prilikom prijenosa momenta impulsa s fotona na atom, u procesu apsorpcije,
atomi podlijezu odboju u smjeru upadnih fotona. Uslijed emisije svjetlosti, atomi
takoder osjecaju odboj, ali u nasumic¢nom smjeru zbog nasumicne prirode procesa
spontane emisije. Zbog toga je prosjecni impuls fotona prilikom spontane emisije
svjetlosti jednak nuli (Ap,, = 0), pa je smjer sile hladenja odreden samo smjerom

upadnih fotona prilikom apsorpcije, kao $to je prikazano na slici 2.2

hk
K N,
—p > - /
—> " ~ ,—-
upadna e l AW hladenja

svjetlost rasprsena
svjetlost

Slika 2.2: Smjer sile hladenja odreden je smjerom upadnih fotona. Na atome koji
se gibaju prema laserskom zracenju djeluje sila koja ih gura u suprotnom smjeru.

11




2.2. Opticka melasa

Da bi lasersko zracenje bilo u rezonanciji s onim atomima koji se gibaju prema
njemu, zbog Dopplerovog efekta potrebno je frekvenciju lasera postaviti na frek-
venciju nizu od frekvencije prijelaza u atomu (A = w; — w, < 0). Na taj nacin na
atome djeluje sila koja ih gura u smjeru suprotnom od onog kojim se gibaju. Uko-
liko na atomski sistem djeluju dvije laserske zrake suprotno propagiraju¢ih valnih
vektora, bit ¢e ohladeni svi atomi koji se gibaju brzinom |v| uz uvjet |[v| < |v.],
gdje je v, maksimalna brzina uhvata atoma (potpoglavlje . Ukupna sila

predstavlja doprinos sila od obje zrake:

hkT S0 hkT S0
2 az
1+5s0+ 4?;

F=-— , (2.26)

2
2 145 +4%5

uz AL definiran izrazom ([2.23)).

F (10" N)

T T T T T T T T T

v (m/s)

Slika 2.3: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje rezonan-
tan s atomskim prijelazom (A = 0). Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile
od pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznacena punom linijom.

Ovisnost sile o brzini prikazana je na slici[2.3] za slu¢aj kada je laser za hladenje
u rezonanciji s atomskim prijelazom (A = 0) te uz saturacijski parametar sq = 0.22
i polozaj atoma u x = 0. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od pojedine
laserske zrake. Ukupna sila, oznac¢ena punom linijom, jednaka je nuli upravo zbog

toga $to su doprinosi pojedinih sila jednaki te se ukupni efekt ponistava.
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F (10" N)

v (m/s)

Slika 2.4: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje ugoden
na frekvenciju visu od rezonantne. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od

pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznac¢ena punom linijom.

F (107 N)

v (m/s)

Slika 2.5: Ovisnost sile hladenja o brzini atoma kada je laser za hladenje ugoden
na frekvenciju nizu od rezonantne. Crtkanom linijom prikazan je doprinos sile od

pojedine laserske zrake, dok je ukupna sila oznac¢ena punom linijom.
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2.3. Magnetno-opticka stupica

Slucaj pozitivnog frekvencijskog pomaka lasera za hladenje u odnosu na re-
zonantni prijelaz prikazan je na slici 2.4 Na atome koji se gibaju pozitivhom
brzinom djeluje sila pozitivnog iznosa, sto znaci da atomima daje ubrzanje u tom
istom smjeru. Atomi sada imaju vecu brzinu, odnosno, ve¢u kineticku energiju, a
time i temperaturu. Dakle, dolazi do efekta grijanja atoma.

Ukoliko je frekvencija lasera za hladenje postavljena na frekvenciju nizu od
rezonantne, dolazi do hladenja atoma, slika 2.5] Analogno ranijem razmatranju,
na atome koji se gibaju pozitivnom brzinom djeluje sila negativnog iznosa, Sto
znaci da na atome djeluje sila suprotnog smjera, odnosno, dolazi do smanjenja

njihove pocetne brzine, a samim time i temperature.

2.3 Magnetno-opticka stupica

Za postizanje vec¢e gustoce hladnih atoma, ohladeni atomi se nadalje zaroblja-
vaju u stupice. Tehnika zarobljavanja na kojoj se bazira magnetno-opticka stupica
(eng. Magneto-Optical Trap, MOT) koristi lasersko zracenje i magnetsko polje za
uhvat atoma u stupicu. Zavojnice u anti-Helmholtz konfiguraciji generiraju ne-
homogeno magnetsko polje koje je nula u centru stupice te raste s pomakom od
sredista stupice.

U prisustvu magnetskog polja dolazi do uklanjanja degeneracije magnetskih
podnivoa zbog Zeemanovog cijepanja, slika 2.6l Kako se atomi udaljavaju od
centra stupice, blize su rezonanciji s laserskom zrakom wj, koja je nize frekvencije
od frekvencije prijelaza u atomu wy. Atomi koji se gibaju u pozitivnom smjeru osi
x bit ¢e u rezonanciji s laserskom zrakom o~ polarizacije. Analogno, atomi koji se
gibaju u suprotnom smjeru dolaze u rezonanciju sa zrakom suprotne polarizacije,
oT. Prema tome, nehomogeno magnetsko polje te dobro definirana polarizacija
laserskih zraka nuzan su preduvjet za uhvat atoma u stupicu, o ¢emu ¢e biti vise
rijeci u poglavlju [3.4]

Dakle, koriste¢i prostorno promjenljivo magnetsko polje, posredstvom Zeema-
novog efekta te uz cirkularno polarizirane laserske zrake dobiva se prostorno ovisna
sila. U granici malih intenziteta ukupna sila na atome u MOT-u za 1D slucaj dana

je izrazom [2.26] uz ukupni detuning od rezonancije jednak:

Ai :A:]:’UJD:EU)Z s (227)
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\ J

Slika 2.6: Shematski prikaz utjecaja nehomogenog magnetskog polja na atom koji
se laserskim zrakama razli¢ite cirkularne polarizacije pobuduje iz stanja J =0 —
J' = 1. Frekvencija lasera oznacena je s wp, dok je s wy (za B=0) oznacena
frekvencija prijelaza u atomu.

pri ¢emu je wy faktor koji opisuje Zeemanov pomak energije nivoa, dan izrazom:

wy = M—,bx . (2.28)
h
Gradijent polja po x-osi oznacen je s b, dok p' = (ge M. —g,M,) s predstavlja efek-
tivni magnetski moment odredenog prijelaza, koji ovisi o Bohrovom magnetonu pp
te Landeovom ¢ faktoru, kojim se opisuje cijepanje energije atoma (u pobudenom
stanju e i osnovnom stanju g) u magnetskom polju, dok je M magnetni kvantni
broj pripadajuceg nivoa.

Na slici prikazana je ukupna radijativna sila na atome brzine 5 m/s u ovis-
nosti o frekventnom pomaku lasera za hladenje za slucajeve kada se atomi nalaze
u x = 0 (doprinos zbog Dopplerovog efekta) i u 2 = 5 mm (doprinos zbog Dopple-
rovog i Zeemanovog efekta). Polozaj maksimuma pojedinog Lorentziana odreden
je uvjetom da je ukupni detuning jednak nuli, Ay = A + wp + wz = 0, odnosno,
maksimum sile postize se za frekvenciju lasera za hladenje koja kompenzira Dop-
plerov i Zeemanov pomak. Uvodenje nehomogenog magnetskog polja ne¢e imati
utjecaj na temperaturu atoma koji se hlade, no odreduje brzinsku grupu za koju je

lasersko zracenje u rezonanciji s atomima, a time utjece na broj ohladenih atoma.
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3_] T T T T T T T T T T T T T T T T

v=5m/s,x=0

v=5m/s, x=0.006m
(1D MOT)

F (107" N)

A (D)

Slika 2.7: Sila hladenja u ovisnosti o pomaku lasera za hladenje od rezonantne
frekvencije u slucaju kada se atomi nalaze u centru stupice te kada su pomaknuti
od centra za 5 mm.

Izraz (2.26)) moze se pisati i u lineariziranom obliku, ali samo u slucaju malih
brzina atoma te malih pomaka od centra stupice, odnosno, kad vrijedi wp,wz <

A. Raspisujudi ¢lanove u nazivniku dolazi se do izraza oblika;

o T 5 |
2 (1 + 50+ 4%22) (1 + 8(Akv+Au’b/§;+kvu’b/h~z))
hkD So 1

(2.29)

2 (1 + 50 + 4%22) (1 _ 8(Akv+Ap/b/ri‘zx—kvu’b/h-x))

Razvijajuéi funkciju u red; (1 +z)™™ = 1 F mz + ..., zanemarujuéi ¢lanove viseg
reda te pokratom jednakih doprinosa od obje zrake dobiva se konacni izraz za silu
u linearnoj aproksimaciji:
A S0

F =8hk’=
T (1+ s+ 455)?

A S0
v+ 8u'bk— T , 2.30
a T (1+ s+ 455)2 (2:30)

odnosno,
F=-03-v—k-x : (2.31)
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

pri ¢emu je 3 koeficijent gusenja (eng. damping), definiran kao:

A So
= —8hk*= , 2.32
b T (1+ s+ 455)2 (2.32)
a Kk je konstanta opruge stupice, definirana kao:
A
K= —Su/bk= %0 (2.33)

T (1+ 50+ 455)2

Ovisnost koeficijenta gusenja te konstante opruge stupice o intenzitetu lasera
za hladenje u tipi¢nim uvjetima rada MOT-a prikazana je na slikama te 2.9
Na slikama je oznacena ocCekivana vrijednost § i k za intenzitet lasera za hladenje

u x-osi koji odgovara eksperimentalnim uvjetima, a iznosi 1.023 mW /cm?.

2.4 Temperatura hladnih atoma

Temperatura kod laserskog hladenja ne slijedi klasi¢nu definiciju temperature,
gdje je sistem u termodinamickoj ravnotezi sa svojom okolinom jer atomi ovdje
konstantno apsorbiraju i emitiraju svjetlost. Proces hladenja radijativnom silom
pracen je grijanjem koje dolazi uslijed odboja atoma u nasumic¢nom smjeru pri
svakom optickom ciklusu apsorpcije i emisije, odnosno, diskretnosti u promjeni
momenta impulsa. Pojam temperature se ovdje odnosi na uspostavljanje termodi-
namicke ravnoteze izmedu procesa hladenja i grijanja. Iz toga slijedi da se atomski
sistem moze ohladiti do konacne temperature, koja se naziva Dopplerova tempe-
ratura, Tp. Granicu Dopplerove temperature moguce je odrediti razmatrajudi
izmjenu energije atomskog sistema s elektromagnetskim poljem u stacionarnom
stanju. Energija koju je potrebno utrositi na hladenje atoma jednaka je radu

kojeg vrsi sila hladenja na atom [38]:
E|hladenje = ﬁ T 5 (234)

gdje je 7 koordinata atoma. Brzina hladenja (eng. cooling rate) predstavlja de-
rivaciju gornjeg izraza. Ukoliko se uzme da je sila konstanta u infinitezimalnom
vremenskom periodu, te uz ¢injenicu da je za hladenje bitan samo c¢lan vezan uz

gusenje brzine atoma u izrazu za silu hladenja (2.31)), brzina hladenja dana je
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Slika 2.8:  Ovisnost koeficijenta gusenja o intenzitetu lasera za hladenje u tipi¢nim
uvjetima rada MOT-a. Na grafu je oznacena ocekivana vrijednost [ za intenzitet
lasera za hladenje u x-osi od 1.023 mW /cm?.

T T T T T T T
204 ——A=-27T |
b = 13 Gauss/cm
—~ 15 E
E
P4
8
S 104 e
]
o -
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Slika 2.9:  Ovisnost konstante opruge o intenzitetu lasera za hladenje u tipi¢nim
uvjetima rada MOT-a. Na grafu je oznacena ocekivana vrijednost k za intenzitet
lasera za hladenje u x-osi od 1.023 mW /cm?.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

izrazom:

O utense= S (F ) = B?) (2.35)
U stacionarnom stanju, brzina hladenja jednaka je brzini grijanja (eng. heating
rate). Do grijanja atomskog oblaka dolazi zbog odboja atoma u nasumicnom
smjeru uslijed procesa spontane emisije, brzinom 2 - I' - p.. (gdje faktor 2 dolazi
zbog djelovanja dvije laserske zrake) [14}37]:

dE h2k?
E |grijanje: 2-T- Pee * 7 s (236)

pri demu je h?k? /m promjena energije atoma u jednom optickom ciklusu (energija
odboja uslijed apsorpcije i spontane emisije). U stacionarnom stanju, oblak je

u termodinamickoj ravnotezi, te se izjednacavanjem izraza za hladenje i grijanje

dobiva izraz za prosjecnu brzinu atoma:

R 1+ 50 +4A%/T?

) = o —4A/T (2.37)

Distribucija brzina cestica u klasi¢nom idealnom plinu, kao sto je hladni atomski
oblak, opisana je Maxwell-Boltzmannovom distribucijom. Preko ekviparticionog
teorema, temperatura klasicnog idealnog plina povezana je s prosjecnom kinetic-
kom energijom po stupnju slobode. Teorem vrijedi uz uvjet rezima idealnog plina;
nigg << 1, pri cemu je n gustoca cCestica plina, a A\yg je oznaka za de Broglievu

valnu duljinu (A\gg = h/mwv). Dobiva se,

-1 1
Ey = ShksT = 5m<zﬂ> , (2.38)

Iz prethodnog izraza slijedi:

T RT 1+ sq + 4A2%/T?
 2kp —4A/T

(2.39)

Na slici prikazana je ovisnost temperature o frekventnom pomaku lasera

za hladenje, A za razliciti saturacijski parametar, sq. U granici malih intenziteta,
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Slika 2.10: Ovisnost temperature o frekventnom pomaku lasera za hladenje, A
za razli¢iti saturacijski parametar, sg. Crtkanom linijom prikazana je minimalna
temperatura koja se moze posti¢i Dopplerovim hladenjem.

sp << 1 te uz izbor A = —I'/2 izraz (2.39) postaje minimalan i daje:

hI'

Ty = ——
D okn

(2.40)
Sto se naziva Dopplerovom temperaturom, Tp i predstavlja krajnju granicu hlade-
nja Dopplerovom silom. Za sluéaj 8’Rb, Dopplerova temperatura iznosi 145 K.
Medutim, moguce je ostvariti temperature i nize vrijednosti od Tp zbog efekta
dodatnog hladenja polarizacijskim gradijentom, u linLlin konfiguraciji laserskih
zraka ili neujednacenim tlakom zracenja u oo~ konfiguraciji [39,140]. U oba slu-
caja dinamika optickog pumpanja magnetskih podnivoa generira novi mehanizam
za realizaciju niskih temperatura. Granicu najnize temperature predstavlja tzv.
temperatura odboja, eng. recoil limit koja je povezana s promjenom momenta
impulsa atoma uslijed apsorpcije ili emisije jednog fotona, pri ¢emu atom dobiva
brzinu odboja v, definiranu izrazom [2.24] Odgovarajuéa promjena energije,
preko ekviparticionog teorema povezana je s temperaturom, pa se temperatura
odboja definira kao:

R

T = (2.41)

k;Bm
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

Za 3 Rb temperatura odboja iznosi 362 nK. Temperature nize od T}.. eksperi-
mentalno su ostvarene upotrebom eng. sub-recoil tehnika [41,42]. Nadalje, teh-
nikom evaporativnog hladenja, koje se bazira na selektivnom uklanjanju visoko
energetskih atoma iz stupice, pra¢eno termalizacijom preostalih cestica elasti¢nim
sudarima, postize se BEC. Najniza temperatura ikad, postignuta je u natrijevom
BEC-u i iznosi 450 pK [43].

2.5 Dopplerov model hladenja za realni sistem
87Rb

Dopplerov model hladenja bazira se na jednostavnom modelu atoma, koji se
sastoji od dva energijska nivoa. Medutim, realni atomski sistemi koji bivaju hla-
deni ¢esto imaju slozenu energijsku strukturu. Radi boljeg razumijevanja procesa
hladenja putem sila koje djeluju na rubidijeve atome u MOT-u, napravljen je te-
orijski model sile koji je relevantan za realni atom 8"Rb. U tu svrhu u izraz za silu
hladenja, izveden ranije , koji se bazira na standardnom Dopplerovom mo-
delu, potrebno je ukljuciti doprinose svih dozvoljenih prijelaza medu magnetskim
podnivoima, odnosno doprinose Zeemanovih prijelaza, mp — m/.

Medudjelovanje vanjskog magnetskog polja s atomskim sistemom dano je Ha-

miltonijanom interakcije, Hg koji za srednja i jaka polja iznosi,

Hy =209, +91D)B (242)

gdje je J elektronski angularni moment, / je spinski angularni moment jezgre,
dok ¢y i g; predstavljaju redom, elektronski orbitalni te nuklearni Landeov g-
faktor, ¢ije se vrijednosti mogu naé¢i u [44]. Rjesenju Hamiltonijana Hp potrebno
je dodati i rjeSenje Hamiltonijana hiperfine interakcije, opisano u [45], koje daje
energiju hiperfinog cijepanja. Oba Hamiltonijana rjesavaju se standardnim pos-
tupkom dijagonalizacije matrice, a kao rezultat dobivaju se energije Zeemanovih
komponenti pojedinih hiperfinih nivoa u uvjetima kada se atom nalazi u vanjskom
magnetskom polju srednje jakosti, slika[2.11} Cijepanjem hiperfinih nivoa F u mag-
netskom polju dolazi do uklanjanja degeneracije, pri cemu nastaju 2F+1 atomskih
stanja karakteriziranih ukupnim angularnim momentom; m_g, m_pgiq,..., Mp_q,

mp. Moze se primijetiti da je u danom okviru jakosti magnetskog polja, Zeema-
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novo cijepanje malo u usporedbi s hiperfinim cijepanjem.

87
Rb
] 5' T T T T T T T T T T T T T T 1 T T
500 4 Pa/z — - —— -
J— = — g ]
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Slika 2.11: Cijepanje hiperfinih nivoa osnovnog i pobudenih stanja 3’Rb u vanj-
skom magnetskom polju srednje jakosti. Na grafu su prikazane relativne energet-
ske skale. Slika je preuzeta iz [45].

Za slaba magnetska polja koristena u ovom eksperimentu (0 - 30 Gaussa) ka-
rakteristicna je linearna ovisnost energije cijepanja o jakosti vanjskog magnetskog
polja:

AE = uggrmprB | (2.43)

gdje je gr Landeov g-faktor, koji opisuje cijepanje energije hiperfinih nivoa, dok
je mp oznaka za odredeni magnetski podnivo.

Relevantan prijelaz za hladenje u atomu ®Rb je D2 hiperfini prijelaz, F, =
2 — F, = 3, pa je laser za hladenje ugoden tipicno 2-3I' nize od navedenog
prijelaza. Na slici prikazano je cijepanje energijskih nivoa koji sudjeluju
u procesu hladenja, u ovisnosti o polozaju od centra stupice. Magnetsko polje
je gradijenta 13 Gauss/cm, $to ¢ini poveznicu izmedu x-osi na slikama i
. Slijedeéi izborna pravila za danu polarizaciju upadne laserske zrake, o™
i 07, identificirani su dozvoljeni hiperfini prijelazi. Magnetski nivoi osnovnog
i pobudenog stanja invertirani su u odnosu na x > 0 podruc¢je (smjer polja je
obrnut u odnosu na x-os, prikazano na slici .

Oduzmu li se energije gore navedenih pobudenih i osnovnih nivoa, koji mogu
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Slika 2.12: Cijepanje magnetskih podnivoa u ovisnosti o pomaku od centra stupice.
Strelicama su oznaceni dozvoljeni ot i ¢~ prijelazi.

sudjelovati u procesu hladenja (povezani strelicama na slici dobivaju se ener-
gijski diferencijalni potencijali, slika [2.13] Najvedi energijski pomak od rezonan-
cije ima prijelaz |mp| = 2 — |mz| = 3. Na slici je prikazana frekvencija lasera
za hladenje, koji je pomaknut za —2.7 T' [['((3” Rb) = 2 - 6.067 MHz] u odnosu na
rezonantni prijelaz te se moze vidjeti da je on s razli¢itim prijelazima u rezonanciji

na razli¢itim z.

Izraz za silu izveden ranije uz detunig Ay = A + wp + wz bit ée mo-
dificiran u svrhu ukljuc¢ivanja svih magnetskih podnivoa koji sudjeluju u procesu
hladenja. Umjesto ¢lana wy = ’%bx koji opisuje Zeemanov pomak, gdje se nalazi
giromagnetski faktor p' kojim se opisuje cijepanje hiperfinih nivoa u magnetskom
polju, a koji se definira preko doprinosa magnetskog podnivoa s najve¢im cijepa-
njem, sada se uvrstava nagib dobiven iz slike kojim se daje tocna vrijednost
cijepanja energije za pojedini magnetski podnivo. Dakle, izraz za silu hladenja za

1D slucaj koji ukljucuje Zeemanove prijelaze postaje sljededi:

ot

=1

(_ RkD S0; kT S0;

— + - , (2.44)
2 1+50i+4(A1-§)2 2 1+301+4(Ap2)1)
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Slika 2.13: Diferencijalni potencijali u ovisnosti o pomaku od centra stupice za o~
i ot prijelaze. Laser za hladenje pomaknut je za -2.7 I' u odnosu na rezonantni
prijelaz.

gdje je so; = I/(1s);, pri cemu je (Iy); intenzitet saturacije [44] za svaki Zeemanov
prijelaz.

Na slici a) prikazana je sila u prostoru, za atome s v = 0. Doprinos svakog
od pet dozvoljenih Zeemanovih prijelaza prikazan je zasebno, a zatim su doprinosi
zbrojeni u svrhu dobivanja ukupne sile. Moze se primijetiti da najjaci doprinos sili
dolazi od zatvorenog prijelaza (mp = —2 — m/y = —3 za ¢~ polarizaciju upadne
laserske zrake te mp = 2 — mlf = 3 za o" polarizaciju retrorefleksivne zrake),
sto je i oc¢ekivano jer oni imaju najveci dipolni moment prijelaza. Takoder, profil
sile nije simetri¢can, odnosno, intenziteti pojedinih Zeemanovih prijelaza pobudeni
laserskom zrakom o~ polarizacije ve¢i su u odnosu na intenzitete Zeemanovih
prijelaza ot polarizirane laserske zrake. Razlog tomu je manji intenzitet laserske
zrake (o polarizacije) koja se reflektira, a slabiji je u odnosu na upadnu lasersku
zraku za 32% (postoje gubitci na prolasku zrake kroz prozore vakuumske céelije
te na refleksiji od zrcala i A\/4 polarizacijske plocice). Maksimum sile za pojedini
prijelaz postize se za onaj x na kojem je Zeemanov pomak jednak frekventnom
pomaku lasera za hladenje (Dopplerov pomak je u ovom sluéaju nula bududéi da
su razmatrani atomi brzinske grupe nula).

Pogleda li se polusirina pojedinih Lorentziana, primjec¢uje se da zatvoreni prije-
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laz s najve¢im intenzitetom ujedno daje i Lorentzian najmanje polusirine. Medu-
tim, polusirina na grafu izrazena je u centimetrima te je tek njihovom pretvorbom
u MHz (preko nagiba na slici moguce donijeti ispravan zakljucak o polusirini
pojedinog Zeemanovog prijelaza. Zeemanov prijelaz najvedeg intenziteta (zatvo-

reni prijelaz) o¢ekivano ima i najvecu polusirinu (jer ¢e najprije biti saturiran).

Zbroje li se svi doprinosi sili uslijed Zeemanovih prijelaza, dobiva se konac¢ni
izgled sile hladenja u ovisnosti o x-u, slika a). Uveca li se podrucje oko centra,
odnosno, oko x = 0, moze se vidjeti linearna ovisnost sile o polozaju, slika b)
Sto odgovara aproksimaciji lineariziranog izraza za silu (2.31)). Iz nagiba pravca
moguce je odrediti konstantu opruge stupice za razlic¢ite parametre MOT-a. Za
tipicne operabilne uvjete MOT-a, A =-2.7T", b = 13 Gauss/cm, intenzitet upadne
zrake I; = 1.023 mW/ cm? te retrorefleksivne zrake I, = 0.68 -I;, konstanta opruge
iznosi k = 0.93 - 1071 N/m. Usporedi li se ova vrijednost s x odredenoj preko
izraza , za iste radne uvjete MOT-a, dobiva se x = 5.06 - 1072° N/m. Iznos
konstante opruge odredene iz nagiba sile ocekivano je veé¢i bududi da ista ukljucuje
doprinos svih pet Zeemanovih prijelaza, dok je potonji rezultat dobiven na temelju
jednog Zeemanovog prijelaza, onog s najveéim cijepanjem, mp = |2| — mp = |3|.
Takoder, primjecuje se da u = = 0 sila ne iznosi nula, a razlog tome je nejednoliki
intenzitet upadne i retrorefleksivne laserske zrake uslijed ¢ega su i Lorentziani

razlicitog intenziteta sto dovodi do asimetri¢nog profila sile u ovisnosti o x-u.

Ovisnost sile o brzini atoma, u « = 0, prikazana je na slici 2.15] Prikazan je
profil sile za svaki pojedini prijelaz te za ukupnu silu, dobivenu kao sumu svih
pet doprinosa, ¢iji je iznos ocekivano ve¢i. Maksimum sile za pojedini prijelaz
odreden je relacijom koja opisuje ukupni pomak od rezonancije atomskog prijelaza
i postize se u slucaju kad frekventni pomak lasera za hladenje biva jednak
Dopplerovom pomaku (Zeemanov pomak je u ovom slucaju nula buduéi da su
razmatrani atomi koji se nalaze u centru stupice). Dakle, sila postize maksimalnu
vrijednost na istom polozaju za svih pet dozvoljenih prijelaza, medutim, razlika
postoji u iznosu sile za pojedini prijelaz zbog razlicitog dipolnog momenta prijelaza
te razlicitih polusirina linije. Kako je saturacijski parametar za zatvoreni prijelaz
najveéi (jer ima najveéi dipolni moment prijelaza), najveéu polusirinu ima upravo

taj prijelaz.

Ovisnost ukupne radijativne sile na atome o polozaju i brzini atoma prika-
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Slika 2.14: a) Sila hladenja u ovisnosti o polozaju atoma, gdje su doprinosi od
pojedinog Zeemanovog prijelaza prikazani zasebno, dok je plavom linijom prika-
zana ukupna sila (zbrojeni svi doprinosi). b) Uvecano podruc¢je naznaceno na
grafu a) crtkanim kvadraticem. Pokazuje se valjanost linearne aproksimacije za
silu hladenja u slucaju malih pomaka atoma od centra stupice te malih brzina.
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Slika 2.15: Ukupna sila hladenja te pojedini doprinosi u ovisnosti o brzini atoma
ux=0.

zana je na slikama te 2.15] Pogleda li se sad za koju brzinu i poloZaj
atoma istovremeno sila postize maksimalnu vrijednost, uz odredeni frekventni
pomak lasera za hladenje od rezonancije, -2.7 I', dobiva se sljedece, slika [2.16
te 3D prikaz ovisnosti sile, slika Na obje slike vidljiva su dva doprinosa
sili, prvi je prikazan zutom bojom te predstavlja silu pozitivnog iznosa na rubi-
dijeve atome koja potjece od retrorefleksivne laserske zrake, zatim drugi, ozna-
¢en crvenom linijom koji proizlazi od sile (negativnog iznosa) uslijed djelovanja
upadne laserske zrake. Moze se uociti polozaj gdje je sila najveéa - najsvje-
tlije (gdje je najveéi intenzitet) i najtamnije podrucje na slici te doprinos po-
jedinih Zeemanovih prijelaza, pri ¢emu su jasno vidljiva tri Zeemanova prijelaza
(mp =0 — my = |1, mp = |1] = mp = |2], mp = 2] = mf = |3]), dok su
preostala dva (mp = |1| = m}p = 0, mp = |2| = m) = |1|) premalog intenziteta
da bi bila vidljiva. Maksimalna sila dobiva se za ukupni detuning od atomske
rezonancije jednak nuli, prema izrazu , tj. u slucaju kad frekventni pomak
lasera za hladenje kompenzira Dopplerov i Zeemanov pomak. Moze se vidjeti kako
sila postize najvecu vrijednost za one atome koji se gibaju brzinom od oko 13 m/s
(to je pocetna brzina atoma prije nego zapocne proces hladenja) u neposrednoj

blizini centra stupice, dakle, oko x = 0.

27




2.5. Dopplerov model hladenja za realni sistem 8" Rb
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Slika 2.16: Ovisnost ukupne radijativne sile na atome o prostoru i brzini atoma
za parametre A = —2.7 I" te s = 0.2.
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Slika 2.17: Trodimenzionalan prikaz ovisnosti ukupne radijativne sile na atome o
prostoru i brzini atoma za parametre A = —2.7 I" te so = 0.2.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

2.6 Fokker-Planckova jednadzba

U procesu laserskog hladenja dolazi do izmjene momenta impulsa izmedu
atoma i elektromagnetskog polja zrac¢enja. Buduéi da je izmjena impulsa (i ener-
gije) u procesima apsorpcije i spontane emisije diskretan proces, interakcija je ka-
rakterizirana konac¢nim korakom iznosa hk u prostoru impulsa, dok relaksacijski
procesi odgovaraju nasumi¢nom koraku hk. Distribucija polozaja i momenta im-
pulsa atoma u hladnom oblaku, W (z, p,t) moze se opisati 1D Fokker-Planckovom
jednadzbom [46]:

QW(% t) = —BQ[W(.I' t)]—g[FW(x t)]+a—2[D-W(:U t)], (2.45)
8t 7p7 - max 7p7 ap 7pa apQ 7p7 ) .
pri cemu je D koeficijent difuzije. Uz p = muo te silu hladenja, F = —kz — (v,
dobiva se:
OW (z,v,t) ow 1 1 ow 1 _PW
_— = p—+—0- W+ — — 4+ —D ) 2.46
ot v ox + mﬁ + m(/m +Bv) ov + m2 Ov? ( )

Stacionarno rjesenje 1D Fokker-Planckove jednadzbe u sluc¢aju kad ¢lan difuzije

i sila ne ovise o vremenu, sljedeceg je oblika:
W (z,v,0) = e @ /75-v"/00, (2.47)

pri ¢emu je 02 = 2D/(Bk) te 02 = 2D/(mpB3). RjeSenje Fokker-Planckove (FP)
jednadzbe atoma u x i v prostoru prema funkcijskoj ovisnosti odgovara Maxwell-

Boltzmannovoj distribuciji u 1D.

Za sistem s vrijednostima za koeficijent gusenja, konstantu opruge te ko-
eficijent difuzije dobivene teorijski, redom prema izrazima (2.32), te uz
D = 4R2k’T)2 - I /T - (1 + I, /L + 4A%/T?)71 uz parametre koji odgova-
raju eksperimentalnim uvjetima (I; = 1.023 mW/cm? A = -2.7T, b = 13 Ga-
uss/cm), izraCunati su o, iznosa 0.67 mm i o0,, koji iznosi 0.397 m/s. Isti su
potom uvrsteni u jednadzbu radi dobivanja raspodjele brzina, slika m
i polozaja atoma, slika u hladnom oblaku. Distribucija brzina i polozaja
atoma u oblaku opisana je Gaussovom funkcijom (kao Sto se vidi iz izraza ([2.47)),
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2.6. Fokker-Planckova jednadzba
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Slika 2.18: Distribucija brzina atoma u oblaku u t =0 te za = = 0.
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Slika 2.19: Distribucija polozaja atoma u oblaku u ¢t =0 te v = 0.
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2. Osnove laserskog hladenja i zarobljavanja atoma

iz koje je preko < v >= ¢,/v/2 odredena srednja brzina gibanja atoma u oblaku
< v > = 0.28 m/s te preko < r >= 0,/v/2 radijus oblaka, r = 0.47 mm. Uz
E=1/2-kgT =1/2-mv*=1/2 - kz? mogule je odrediti temperaturu oblaka u
danim eksperimentalnim uvjetima, koja prema obje gornje jednakosti iznosi, T ~
810 uK.

Na slici 2.20] prikazana je ovisnost koeficijenta difuzije momenta impulsa o
intenzitetu lasera za hladenje u tipicnim radnim uvjetima stupice. Povecanjem

intenziteta vedi je difuzijski koeficijent.

1,0 T T T T T T
A=-27T
0,8+ b = 13 Gauss/cm h
© 06 _
o~
IS
5
S 04 -
o
0,24 E
0,0 T T v T T T T T v T T
0 5 10 15 20 25 30

I, (mW/em?®)

Slika 2.20: Ovisnost koeficijenta difuzije o intenzitetu lasera za hladenje.
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Izgradnja magnetno-opticke stupice

rubidijevih atoma

asersko hladenje i zarobljavanje atoma predstavlja potpuno novu eksperi-

mentalnu tehniku uvedenu u Laboratorij za femtosekundnu lasersku spektro-
skopiju na Institutu za fiziku. Time se nas Laboratorij prikljucio Siroj zajednici
svjetskih zemalja koje su prepoznale ultrahladno podrucje kao modernu i pers-
pektivnu granu atomske fizike. Magnetno-opticka stupica (MOT) je eksperimen-
talna metoda zarobljavanja koja se koristi u ovom eksperimentalnom postavu, a
pocetna faza istrazivanja, opisana u ovom poglavlju, obuhvaéa kompletnu izradu
eksperimentalnog postava; planiranje, slaganje eksperimenta te realizaciju hladnog
oblaka.

Eksperimentalni postav za realizaciju MOT-a rubidijevih atoma slozeni je sis-
tem koji ¢ini nekoliko zasebnih jedinica. U ovom ¢ée poglavlju redom biti dan opis
pojedinih sistema; pocevsi od kemijskog elementa koji se hladi - atoma rubidija,
vakuumskog i laserskog sistema, staklene ¢elije s dispenzerima, zavojnica za ge-
neriranje gradijenta magnetskog polja, zavojnica za kompenzaciju geomagnetskog
polja, optickih elemenata i detektora te naposljetku, sheme i opisa eksperimental-

nog postava u cjelini.
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3.1. Atom rubidija

3.1 Atom rubidija

3.1.1 Fizikalna i kemijska svojstva

Kemijski element koji se hladi u ovoj stupici je rubidij 87, koji pripada skupini
alkalijskih metala. Atomski broj rubidija je 37, a atomska masa iznosi 86.909.
Dva su prirodna izotopa rubidija; 8"Rb, zastupljenosti 28% te **Rb, zastupljenosti
72%. Atom rubidija ima jedan nespareni elektron u vanjskoj ljusci te elektronsku
konfiguraciju [Kr]5s', ¢ime spada u skupinu vodiku sli¢nih elemenata. Upravo
zbog svoje relativno jednostavne energijske strukture rubidij je idealan kandidat
za istrazivanja fundamentalne prirode.

Rubidij je mekani, srebrno-bijeli metal, koji je vrlo reaktivan, pa se na zraku
sam zapali, a burno reagira s vodom. Dobiva se reakcijom kalcija ili kalija s
rubidijevim kloridom. Po zastupljenosti u Zemljinoj kori nalazi se na 16. mjestu.
Otkriven je 1861. godine, kada ga Bunsen i Kirchhoff detektiraju spektroskopskom
analizom kao necisto¢u u uzorku minerala lepidolita. Koristi se pri izradi fotoéelija,
kao i cezij, te u zaruljama jer emitira svjetlost u vidljivom dijelu spektra. Ime je
dobio po najintenzivnijim emisijskim linijama, koje su crvene boje (latinski rubidus
= tamno crven). Pri sobnoj temperaturi rubidij se nalazi u tekuéem agregatnom
stanju, tali se na temperaturi od 312.2 K, dok mu temperatura vrelista iznosi 961
K.

3.1.2 Hiperfina struktura rubidijevog atoma

Rezonantne linije D1 i D2 atoma rubidija, odnosno, najintenzivnije linije u
spektru, odgovaraju sljede¢im prijelazima: D1 : 52515 — 52Pjj5 (A = 795 nm) i
D2 : 525}/ — 5*Py/5 (A = 780 nm). Ti nivoi su komponente dubleta fine struk-
ture, koja nastaje vezanjem orbitalnog angularnog momenta L valentnog elek-
trona te njegovog spinskog angularnog momenta S. To vezanje vodi do ukupnog
elektronskog angularnog momenta, J = L + S (Russel-Saunders-ovo pravilo), pri
¢emu kvantni broj J moze poprimiti sljedeée vrijednosti: J =|L—S|,...., L+ S =
|L +1/2|. Za rubidij u osnovnom stanju J = 1/2 (L = 0,5 = 1/2), a u prvom
pobudenom stanju J = 1/21ili 3/2 (L = 1,5 = 1/2). Energijski nivoi cijepaju se

za odgovarajuci iznos kvantnog broja J i prema tome se prijelazs L =0 — L =1
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3. Izgradnja magnetno-opticke stupice rubidijevih atoma

(D linija) dijeli na dvije komponente; D1 i D2 liniju. Hiperfina struktura nastaje

85 .
Rb Rb
F=3
SP 120.6 MHz e 266.7 MHZ | 495 & MHz
pa . 213.6 MHz -
F=3 fia- =
A N OSeMHz | A =781 MHz \ 156.9 MHz -
% [ 294 MHz - ; ] Jrzamiz]
780 nm
—_— F=2
5P1/2 3 F=3 N
816.6 MHz
| 361.6 MHz TA —rremMiz \ .
' oo g i
795 nm
= —_——F=2
581/2 \ 4 s F=3
% | 3035.7 MHz % [6834.7 MHz
FR F=2 :.,_ -

Slika 3.1: Shematski prikaz hiperfine energijske strukture Rb i ¥"Rb [44]. Rela-
tivni odnosi finih i hiperfinih nivoa nisu prikazani u mjerilu.

vezanjem ukupnog elektronskog angularnog momenta J s nuklearnim angularnim
momentom [. Ukupni atomski angularni moment F, F' = J 4 I, moze popri-
miti sljedeée vrijednosti: F = |[I — J|,...,1 + J. Za ®"Rb u osnovnom stanju
F=1ili2(J=1/2,1 =3/2), au prvom pobudenom stanju F’ = 0,1,2 ili 3
(J = 3/2,1 = 3/2) za D2 rezonantnu liniju te F' = 1ili 2 (J = 1/2,1 = 3/2)
za D1 rezonantnu liniju. Za %Rb spin jezgre I iznosi 5/2, pa je prema tome
osnovno stanje ®Rb karakterizirano kvantnim brojem F, koji poprima vrijed-
nosti 2 ili 3 (J = 1/2,1 = 5/2). U prvom pobudenom stanju F’ = 1,2,3 ili 4
(J =3/2,1 =5/2) za D2 rezonantnu liniju, a F' =21ili 3 (J =1/2,1 =5/2) za
D1 rezonantnu liniju. Na slici [3.] prikazana je hiperfina struktura atoma rubidija,
zbog koje dolazi do cijepanja energijskih nivoa s obzirom na razli¢ite vrijednosti
kvantnog broja F. Izotopi rubidija imaju razlic¢ite atomske mase, zbog cega su i
frekvencije D1 i D2 prijelaza nesto vise za "Rb u odnosu na %Rb. Razlika u

rezonantnim frekvencijama oznacena je s A i naziva se izotopni pomak.
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3.2. Vakuumska celija

3.2 Vakuumska celija

3.2.1 Rubidijevi dispenzeri

Atomi rubidija se uvode preko dispenzera, ugradenih u staklenu celiju. Ru-
bidijevi dispenzeri [47], proizvodaca Saes Getters, sadrze mjesavinu rubidijevog
kromata (RbyCrOy) i slitine St 101 (Zr 84% : Al 16%), koja sluzi kao reducira-
judi agens te za prevenciju kontaminacije rubidijeve pare (ireverzibilno apsorbira
gotovo sve kemijski aktivne plinove koji se generiraju uslijed kemijske rekcije). Na
slici prikazana je staklena celija koja ima dva pipka u kojima su pohranjeni ru-
bidijevi dispenzeri. Pustanjem struje kroz dispenzer, tipic¢ne vrijednosti 4 A, dolazi
do otpustanja atoma rubidija u ¢eliju u prirodnom izotopskom omjeru. Staklena
¢elija, proizvodaca Technical Glass sastoji se od Sest velikih prozora kojima pod
medusobno pravim kutem prolazi Sest laserskih zraka, te ima jos tri manja prozora

koji sluze za detekciju ili za uvodenje dodatnih laserskih zraka.

P

Slika 3.2: Vakuumska ¢elija s rubidijevim dispenzerima.

3.2.2 Vakuumski sistem

Rubidijeva celija spojena je na vakuumski sistem. Ultravisoki vakuum potre-
ban je radi sprecavanja necistoca u vidu drugih kemijskih elemenata koji bi suda-
rima smanjili efikasnost hladenja rubidijevih atoma u ¢eliji. Za postizanje pocet-

nog vakuuma koristen je Task Controler [48], koji se sastoji od turbomolekularne
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3. Izgradnja magnetno-opticke stupice rubidijevih atoma

pumpe (Varian task-A V81M) [49] te spiralne pumpe (model SH-110 Scroll Pump
[50]). Spiralna pumpa prvo smanjuje tlak na ~ 1072 Torr. Pri toj vrijednosti us-
postavlja se molekularni tok, sto znac¢i da su molekule relativno slobodne i ne
interagiraju jedna s drugom. U tom rezimu turbomolekularna pumpa preko niza
rotor-stator parova usmjerava molekule prema drugom kraju pumpe. Pri uspos-
tavi tlaka od ~ 10~° Torr, ukljuc¢uje se ionska pumpa, Varian Vaclon Plus StarCell
55 [51] s pripadajuéim kontrolerom, MiniVac.

Za razliku od prethodnih pumpi za postizanje pocetnog vakuuma, ionska pumpa
otklanja nezeljene molekule plina na nacin da ih zadrzi i pohrani na svojim zido-
vima, a ne da ih izbaci iz sistema. Molekule plina bombardiraju se visoko ener-
getskim elektronima i tijekom sudara gube jedan ili vise elektrona, ostavljajuci
za sobom pozitivno nabijene ione. Pod utjecajem jakog elektri¢nog polja (Uz.=
3000 - 7000 V'), ioni se akceleriraju do katode nacinjene od titana. Snaga sudara
je toliko velika da dolazi do izbacivanja atoma titana iz katode i njegovog ras-
prasenja na susjednim zidovima pumpe. Titan je ekstremno reaktivan element
te se kemijski veze za aktivne plinove kao sto su kisik, dusik, ugljik-monoksid,
ugljik-dioksid i voda, koji se potom akumuliraju na povrsinskim elementima te
zidovima pumpe. Inertni plinovi kao Sto su helij, neon, argon, kripton i ksenon
pumpaju se postupkom eng. ion burial, gdje se plemeniti plinovi jednostavno pre-
kriju rasprasenim titanom. Neki plinovi kao sto je vodik ne trebaju se ionizirati
da bi bili ispumpani jer direktno interagiraju s titanskom katodom i rasprasenim
titanskim filmom. Dizajn ionske pumpe u triodnoj konfiguraciji, kao sto je ovdje
slucaj, takav je da je ¢ini jedinom pumpom koja uspjesno otklanja i velike koli-
¢ine plemenitih plinova i vodik. Nadalje, ona posjeduje veliku brzinu pumpanja
i kapacitet za metan, argon i helij. Brzina pumpanja je parametar koji pokazuje
sposobnost pumpe za otklanjanjem molekula u danom volumenu i jedna je od

glavnih znacajka rada pumpe. Brzina pumpanja Starcell-a iznosi 50 L/s.

3.2.3 Koncentracija pozadinskog plina u ¢eliji

Tlak u ionskoj pumpi proporcionalan je struji koja protjece kroz nju. Tlak u
sistemu se odreduje pomocu bazdarne krivulje koja je dana u tehnickim specifika-
cijama pumpe, istu vidimo na slici , a koja povezuje vrijednost struje (odredene

preko mjerenja napona te poznavanja unutrasnjeg otpora pumpe) s pozadinskim
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tlakom u celiji. Izmjerena struja u nasem sistemu iznosi 25 pA, sto odgovara
pozadinskom tlaku od 3-107® mbar (2.26 - 1078 Torr).

107!

A
1072 +—+ { { |- ! | ! { |- ! ! /
P
—_ 3 | | f/.
g A
'— . . + .oy . + + + +
4
w10 —1— —1 /
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&« 1 - 1 < i I — -
10°% — 1 o
— i :))/: HE
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10-7 - |
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Slika 3.3: Bazdarna krivulja za odredivanje tlaka, preuzeta iz specifikacija dobive-
nih od proizvodaca [51]. Crvenim krizi¢em oznacen je pozadinski tlak u sistemu.

Rubidij se u prirodnom izotopskom omjeru otpusta u vakuumsku ¢eliju putem
dispenzera. Za vrijeme prvotnog otpustanja rubidija potrebno je zagrijati celiju
radi uklanjanja dodatnih necisto¢a natalozenih na dispenzeru. Staklena celija
zajedno s ionskom pumpom omotana je grija¢ima i grijana do temperatura od
~ 200° C nekoliko dana. Aktivirane su sve kombinacije danih Sest dispenzera
integriranih u dva pipka, gdje su po dva dispenzera spojena serijski sa strujno
-naponskim izvorom HAMEG, HM 7042-5. Pozadinski tlak, gore naveden, bio je
konstantan kroz sva mjerenja izvrSena u ovoj disertaciji.

Koncentracija atoma rubidija 87 u c¢eliji odredena je mjerenjem apsorpcije
probnog lasera ugodenog na D1 prijelaz (A = 795 nm) za razli¢ite struje dispenzera
(4.05 - 5.0 A). Laser pripada skupini ECDL lasera (External Cavity Diode Laser),
o kojima ¢e biti rije¢ u iduéem poglavlju. Na slici [3.4] prikazana je apsorpcija
probnog lasera koji prolazi kroz centar celije za dvije razlic¢ite struje dispenzera.
Na manjim strujama apsorpcija nije bila vidljiva.

Koeficijent apsorpcije k odreden je Beer-Lambertovim zakonom , gdje je
s Iy oznacen intenzitet upadne svjetlosti, I predstavlja intenzitet transmitirane
svjetlosti, dok je L duljina uzorka u kojem dolazi do apsorpcije, u ovom slucaju

duljina vakuumske ¢elije.
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Slika 3.4: Opticka debljina prijelaza pobudenih probnim laserom u ovisnosti o

dvije razlicite struje dispenzera. Kalibracija frekventne skale izvrsena je preko
hiperfinih prijelaza 3'Rb.

I(A\) = Ly(N)e ™ E | (3.1)
iz Cega slijedi,
/k:()\)d/\ — z/zn];((j))dx . (3.2)

Integral koeficijenta apsorpcije povezan je s Einsteinovim koeficijentom spon-

tane emisije Ay; preko Ladenburgove relacije [52]:

& g gi1n2\ Ao
k(A)d\ = Ay (1 ——=—| — 3.3
/ (V) 81 glnl 2 gani) ¢ (3:3)
gdje su ny i ny koncentracije donjeg i gornjeg stanja, dok su ¢¢ = 2J; +1 i

go = 2.J5 4+ 1 degeneracije navedenih nivoa. U slucaju kad je ny << ni, odnosno,

u odsutnosti stimulirane emisije, gornji izraz se moze svesti na jednostavniji oblik:

A
/k(A)dA: ¢ @nlAm?O . (3.4)
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Einsteinov koeficijent As; moze se izraziti preko oscilatorne jakosti f:

2me’vE g1
Ay =2 fiy , (3.5)

meopc” gz
gdje je e naboj elektrona, a ¢y dielektri¢cna konstanta vakuuma. Uvrsti li se taj
izraz u Ladenburgovu relaciju te poveze s Beer-Lambertovim zakonom, dobiva se

konacni izraz za koncentraciju atoma:

(3.6)

Amcey /l Io( )\
we2NofL I()\)

Sa slike odabrana je linija rubidija 85, koja odgovara prijelazu F, = 2 —
F. = 2,3 zbog toga sto je izoliranija od ostalih linija, pa nema preklapanja. Time
je dobivena koncentracija atoma ®Rb u osnovnom stanju F, = 2. Da bi se dobila
ukupna koncentracija ®Rb, dobivenu vrijednost potrebno je pomnoziti s fakto-
rom koji predstavlja omjer degeneriranih stanja u F;, = 2 (5) te ukupnog broja
degeneriranih stanja u F, = 2,3 (547), odnosno, n(F, = 2)/n(F, = 2,3) = 5/12.
Dakle, ukupna koncentracija atoma rubidija 85 iznosi, n(* Rb) = n(F, = 2)-12/5.
Pomnozi li se dobiveni rezultat s omjerom atoma %Rb i Rb u kojem se na-

laze u prirodi, dobiva se ukupna koncentracija atoma rubidija 87, n(®"Rb) =

85 27.83
n(*Rb) - 150 0753

Dobivene koncentracije prikazane su u ovisnosti o struji dispenzera na slici [3.5]

Crvenom linijom prikazana je funkcija prilagodbe:

U prilagodbu nisu ukljucene c¢etiri najvece vrijednosti struje dispenzera buduéi da
tada dolazi do izrazenije apsorpcije (> 10%) $to znaci da je upitna opravdanost
koristenja relacije[3.6] koja podrazumijeva linearnu ovisnost koeficijenta apsorpcije
i broja apsorbera. U eksperimentu najc¢esc¢e koristena struja dispenzera iznosi 3.95
A, $to podrazumijeva koncentraciju rubidijeve pare na sobnoj temperaturi od n =
3.76 -10'2 m~3. Prema jednadzbi idealnog plina, p = nkgT , moZe se izra¢unati
tlak rubidijevih para na danoj koncentraciji; p ~ 1.5-107!° Torr. Buduéi da je tlak
rubidijevih para za dva reda veli¢ine manji od pozadinskog tlaka, rad dispenzera

ne utjece na visoki vakuum postignut unutar celije.
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2,54 ® koncentracije
exp. prilagodba

2,0+ i

1,54 N = 24150 2ldisp * 40 7

n(-10"m?)
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Slika 3.5: Koncentracije atoma 8"Rb u ovisnosti o struji dispenzera. Crvena linija
prikazuje funkciju dobivenu eksponencijalnom prilagodbom.

3.3 Laserski sistem

3.3.1 Poluvodicki laseri

Eksperimentalni postav za hladenje rubidijevih atoma zahtjeva uporabu dva
lasera. Laseri pripadaju skupini poluvodickih lasera s vanjskim rezonatorom (engl.
Ezxternal Cavity Diode Laser, ECDL), proizvodaca Toptica Photonics, model DL
100 ( [53]). Poluvodicki FCDL laseri predstavljaju monokromatski kontinuirani
(cw) izvor zracenja. Posjeduju snagu od nekoliko desetaka mW te imaju mogudé-
nost kontinuiranog mijenjanja frekvencije u rasponu od 9 GHz. Laserski rezona-
tor je izveden u Littrow konfiguraciji, pri ¢emu jednu stranu optickog rezonatora
predstavlja poluvodicka laserska dioda, a drugu stranu holografska opticka resetka
(1800 zareza/mm). Prvi red difrakcije reflektira se natrag kroz kolimatorsku leéu
i fokusira se na povrsini laserske diode, ¢ime se ostvaruje vanjski rezonator, dok
nulti red definira izlazni snop. U laserskoj diodi dolazi do pojacanja laserskog
zracenja upravo one valne duljine koja se vratila u diodu, sto dovodi do stvaranja

jednomodnog zracenja. Valna duljina emitirane svjetlosti ovisi o temperaturi i
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struji kroz diodu (grubo ugadanje lasera), te o polozaju opticke resetke. Kontinu-
irano mijenjanje valne duljine se postize piezoelektri¢nim elementom ugradenim na
nosac resetke, ¢ijim se pomicanjem u finim koracima mijenja i duljina rezonatorske
supljine.

Poluvodicki laserski sistemi imaju vrlo siroku primjenu zbog svoje jednostav-
nosti izvedbe te efikasnosti, niske cijene laserskih dioda, uske spektralne polusirine
od 1 MHz, moguénosti kontinuiranog mijenjanja valne duljine, zbog stabilnosti
amplitude i snage u vremenu te mogucnosti brze amplitudne i frekventne modu-
lacije. Na slici [3.6| prikazan je rezonatorska Supljina ECDL-a, gdje su oznaceni
pojedini elementi laserskog rezonatora u Littrow konfiguraciji.

piezoelektri¢ni holografska nultired laserska
element reSetka difrakcije ~ dioda

* g~ 3)

Slika 3.6: Rezonatorska supljina ECDL-a, gdje su oznaceni pojedini elementi la-
serskog rezonatora u Littrow konfiguraciji. Put laserske zrake prikazan je crvenom
bojom.

Laser za hladenje je FCDL laser, s laserskom diodom Toptica Photonics LD-
0780-0200-1, izlazne valne duljine 780 nm te snage od 69 mW. Laser je ugoden na
frekvenciju nizu (radi Dopplerovog efekta) od frekvencije rezonantnog prijelaza u
atomu ¥Rb, F, = 2 — F., = 3. Medutim, kako je laser za hladenje podesen na
nizu frekvenciju od rezonantne, dio atoma preko pobudenog stanja F, = 2 ipak
zavrsi u drugom osnovnom stanju Fy; = 1 i biva izgubljen za hladenje. Uloga
drugog lasera je upravo da vrati odbjegle atome u ponovni ciklus hladenja. Zato
se 1 naziva laser za naseljavanje (engl. repumper) i ugoden je na prijelaz F, =
1 — F, = 2. Za realizaciju MOT-a bitno je da frekvencije lasera budu na tocno
odredenim vrijednostima, pa se potpuna stabilizacija laserskih frekvencija vrsi

preko negativne povratne veze koriste¢i signale dobivene metodom saturacijske
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apsorpcijske spektroskopije (engl. Saturation Absorption Spectroscopy, SAS).

3.3.2 Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

Saturacijska apsorpcijska spektroskopija (SAS) je metoda koja se primjenjuje
u svrhu eliminacije utjecaja Dopplerovog Sirenja linija na sobnoj temperaturi. Ona
se sastoji u tome da se upadna laserska svjetlost razdijeli u dvije zrake; pumpnu
(saturacijsku) i probnu zraku. Zrake dolaze iz suprotnih smjerova i gotovo se prek-
lapaju cijelom duzinom ¢elije u kojoj se nalazi atomska para. Intenzitet pumpne
zrake mora biti dovoljno visok da bitno smanji razliku u naseljenosti osnovnog i
pobudenog stanja. Ukoliko se prati transmisija probne zrake, tada na nju ne utjece
prisutnost pumpne zrake za veéinu frekvencija jer dvije laserske zrake interagiraju
s potpuno razli¢itim, neovisnim grupama atoma. Medutim, kad je frekvencija
laserske zrake vrlo blizu rezonantnoj frekvenciji, obje zrake pocinju interagirati
s istim atomima ali samo s onima, ¢ija komponenta brzine duz