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Saºetak

U magneto-opti£koj stupici, pomo¢u tri okomita para suprotno propagiraju¢ih laserskih zraka i gradijenta magnetskog polja,
hla�eni su atomi rubidija 87Rb, te je cilj odrediti broj tih hladnih atoma. Kori²ten je poluvodi£ki laser s vanjskim rezonatorom,
kojeg je prvo bilo potrebno ugoditi na ºeljenu frekvenciju prijelaza hiper�ne strukture 87Rb te ga frekventno stabilizirati. Da bi
to bilo mogu¢e, kori²tena je saturacijska spektroskopija i frekventna modulacija laserske frekvencije. Nakon ²to je laserska zraka
provu£ena kroz oblak hladnih atoma, promatrana je promjena njene transmisije na temelju koje se iz Beer-Lambertovog zakona
i veli£ine oblaka dobila informacija o broju hladnih atoma u magneto-opti£koj stupici.

1 Uvod

Magneto-opti£ka stupica (eng. Magneto Optical Trap, MOT)
eksperimentalna je tehnika, koja laserskim hla�enjem i za-
robljavanjem neutralnih atoma omogu¢uje postizanje njihove
temperature u mikrokelvinskom podru£ju. Od prve eksperi-
mentalne realizacije 1987. godine [1] svoju primjenu je na²la u
mnogim podru£jima atomske i molekulske �zike: za testiranje
fundamentalnih �zikalnih konstanti [2, 3] prou£avanje hladnih
sudara [4], stvaranje hladnih molekula [5], primjena u atom-
skim satovima [6, 7], stvaranje Bose-Einsteinova kondenzata
[8], za testiranje osnovnih principa kvantne mehanike, primjena
u kvantnim ra£unalima [9] i sl.
Razli£iti eksperimenti s hladnim atomima zahtijevaju odre-

�enu koncentraciju, odnosno broj hladnih atoma. Tako je npr.
za stvaranje hladnih molekula ili Bose-Einsteinova konden-
zata potreban vrlo veliki broj hladnih atoma. Stoga, jedan od
glavnih parametara koji karakterizira magneto-opti£ku stupicu
upravo je broj hladnih atoma. Postoje razli£iti na£ini za odre-
�ivanje broja hladnih atoma u MOT-u. Neke metode primje-
njuju laserom induciranu �uorescenciju (LIF) oblaka [10], dok
druge koriste apsorpcijska mjerenja [11]. Cilj ovog seminara je
odrediti broj hladnih atoma mjerenjem promjene transmisije
zrake rezonantnog probnog lasera koja prolazi kroz oblak ohla-
�enih atoma. Na temelju promjene u transmitiranom intetn-
zitetu lasera, direktnom primjenom Beer-Lambertovog zakona
te informacije o veli£ini hladnog atomskog oblaka dobiven je
ukupan broja atoma u MOT-u.

2 Teorijska podloga

2.1 Lasersko hla�enje i opti£ka melasa

Princip hla�enja bazira se na prijenosu impulsa s fotona na
atom u ciklusima apsorpcije i spontane emisije. Za po£etak raz-
matramo atome s dva energijska nivoa, osnovnim i pobu�enim.
Apsorpcijom fotona impulsa è~k atom prelazi u pobu�eno sta-

Slika 1: Promjena impulsa atoma: a) apsorpcijom fotona, b) spon-

tanom emisijom fotona. c) Nakon velikog broja N ciklusa apsorp-

cije i spontane emisije usrednjeni impuls emitiranih fotona jednak

je nuli. d) Ukupna promjena impulsa atoma ∆~p = N~~k dolazi samo

od apsorpcije zra£enja.

nje i dolazi do promjene njegovog impulsa u smjeru propagacije
upadnog fotona (Slika 1a). Prelaskom u osnovno stanje spon-
tanom emisijom ponovno dolazi do promjene impulsa atoma
(Slika 1b). Kako se proces spontane emisije doga�a u nasumi£-
nom smjeru, nakon velikog broja ciklusa apsorpcije i spontane
emisije, prosje£ni impuls emitiranih fotona, a time i promjena
impulsa atoma uslijed spontane emisije i²£ezava (Slika 1c), pa
atomi efektivno osje¢aju silu u smjeru propagacije laserskog
zra£enja (Slika 1d). Jedan od naziva te sile je sila hla�enja.
Sila hla�enja jednaka je umno²ku impulsa prenijetog s fotona
na atom è~k, prirodne ²irine linije Γ i gusto¢e naseljenosti po-
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bu�enog stanja ρee = s0/2
1+s0+(2δ/Γ)2 [12]:

~F = ~~kΓρee =
~~kΓ

2

s0

1 + s0 + (2δ/Γ)2
(1)

gdje je δ = ωL−ω0 pomak frekvencije lasera ωL od frekvencije
prijelaza ω0 (eng.detuning), a s0 parametar saturacije de�ni-
ran izrazom s0 = 2|Ω|2

Γ2 = I
IS
, pri £emu je Ω Rabijeva frekven-

cija, I intenzitet laserske zrake, a IS saturacijski intenzitet [13].
Sila hla�enja ima oblik Lorencijana, a za vrlo velike intenzitete
(s0 � 1) poprima maksimalnu vrijednost ~Fmax = ~~kΓ/2.
Zbog Dopplerovog efekta, frekvencija laserskog zra£enja u

sustavu atoma ω
′

L koji se gibaju brzinom ~v jednaka je ω
′

L =

ωL − ~k~v, gdje je ωL frekvencija laserskog zra£enja u labora-
torijskom sustavu, a ~k valni vektor laserskog zra£enja. Da bi
ohladili atome, frekvencija lasera ωL treba biti manja od frek-
vencije atomskog prijelaza ω0, (δ < 0). Time su samo atomi
koji se gibaju u suprotnom smjeru od smjera propagacije laser-
skog zra£enja (~k~v < 0) rezonantni s laserskim zra£enjem, od-
nosno apsorbiraju zra£enje. Prema tome, sila hla�enja djeluje
u suprotnom smjeru od smjera gibanja atoma £ime dolazi do
smanjenja njihove brzine, a time i temperature. Zbog Dopple-
rovog efekta, u izrazu za silu hla�enja (1) potrebno je napraviti
supstituciju δ → δ − ~k~v.
U slu£aju dvije suprotno propagiraju¢e laserske zrake valnih

vektora ±~k ukupna sila na atom jednaka je zbroju sila hla�enja
pojedinih laserskih zraka: ~F = ~F+ + ~F−, pri £emu je

~F± = ±~~kΓ

2

s0

1 + s0 +
[
2(δ ∓ ~k~v)/Γ

]
2
. (2)

Na Slici 2, za δ < 0, sile hla�enja pojedinih laserskih zraka,
~F± prikazane su crtkanim linijama, a ukupna sila punom ze-
lenom linijom. Za male brzine atoma (kv � δ,Γ) ukupna sila
proporcionalna je brzini atoma [12]:

~F =
8~k2δs0~v

Γ(1 + s0 + (2δ/Γ)2)2
= −β~v (3)

Ukoliko je frekvencija lasera manja od frekvencije prijelaza
(δ < 0), ukupna sila djeluje u suprotnom smjeru od smjera
brzine gibanja atoma, a i²£ezava kada je brzina atoma jednaka
nuli. Analogna je sili koja djeluje na £estice u viskoznom me-
diju, pa se sistem ohla�enih atoma suprotno propagiraju¢im
laserskim zrakama naziva opti£ka melasa. Uvo�enjem tri me-
�usobno okomita para suprotno propagiraju¢ih laserskih zraka,
bez obzira u kojem se smjeru atomi gibali, ukupna sila na njih
uvijek djeluje u suprotnom smjeru od smjera brzine gibanja,
²to vodi na smanjenje njihove brzine, odnosno temperature.
Precjesi²te tih zraka predstavlja podru£je hla�enja atoma.

2.2 Magneto-opti£ka stupica

Ukupna sila na atom pri hla�enju u opti£koj melasi (3) neovisna
je o poloºaju atoma pa atomi difundiraju iz podru£ja hla�e-
nja. Zato je, da bi se postigle ve¢e gusto¢e hladnih atoma, po-
trebna sila koja ¢e hladne atome prostorno zato£iti. To se pos-
tiºe magneto-opti£kom stupicom (eng. Magneto-Optical Trap,

Slika 2: Ovisnost sile o brzini atoma za 1D opti£ku melasu (δ = −Γ,

s0 = 2). Crtkanim linijama su ozna£ene sile pojedinih suprotno

propagiraju¢ih laserskih zraka, a punom zelenom linijom je ozna£ena

ukupna sila na atom. Podru£je brzina gdje vrijedi linearna ovisnost

ukupne sile o brzini osjen£ano je ºutom bojom.

MOT), odnosno kombinacijom opti£ke melase i magnetskog
polja, kao ²to je prikazano na Slici 3. Magnetsko polje stva-
raju dvije paralelne zavojnice kojima te£e struja u suprotnom
smjeru (anti-Helmholtz kon�guracija). Uz tri okomita para su-
protno propagiraju¢ih laserskih zraka kruºnih polarizacija σ±,
zavojnice u anti-Helmholtz kon�guraciji postavljaju se tako da
je magnetsko polje u centru presjeci²ta tih zraka nula, a udalja-
vanjem od centra se pove¢ava. Gradijent takvog kvadrupolnog
magnetskog polja je konstantan na malim udaljenostima od
centra stupice.
Da bi razumjeli kako dolazi do prostornog zato£enja atoma,

promotrimo atom s dva nivoa, osnovnim Jg i pobu�enim Je
u 1D MOT-u. Pobu�eno stanje ima tri magnetska podni-
voa me = 0,±1. U prisustvu nehomogenog magnetskog po-
lja B(z) = Az konstantnog gradijenta A = ∂B/∂z, dolazi
do uklanjanja degeneracije podnivoa, a energija cijepanja li-
nearno je ovisna o poloºaju atoma od centra stupice z kao
²to je prikazano na Slici 4. Na istoj slici uo£avamo da u
to£ki z′ frekvencija prijelaza mg = 0 → me = −1 manje
odstupa od frekvencije lasera ωL nego frekvencija prijelaza
mg = 0 → me = +1. Zbog toga i £injenice da kruºno po-
larizirane σ+ (σ−) laserske zrake mogu uzrokovati samo prije-
laze za koje vrijedi ∆m = me −mg = +1 (∆m = −1), atomi
na poloºaju z′ vi²e apsorbiraju σ−, nego σ+ kruºno polarizi-
rano lasersko zra£enje i prema tome osje¢aju silu prema centru
stupice gdje je magnetsko polje nula. Ta sila analogna je sili
jednostavnog harmoni£kog oscilatora. Moºe se pokazati [12] da
ukupna sila na atom u magneto-opti£koj stupici, koja dolazi i
od laserskog hla�enja i od zarobljavanja atoma, ima oblik sile
gu²enog harmoni£kog oscilatora:

~F = −β~v + κ~z, (4)

gdje je koe�cijent gu²enja β dan izrazom (3), κ = µ′A/~k kons-
tanta opruge stupice, a µ' efektivni magnetski moment prije-
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Slika 3: Kon�guracija MOT-a s tri para kruºno polariziranih laser-

skih zraka te anti-Helmholtz zavojnicama koje stvaraju kvadrupolno

magnetsko polje B.

laza. Dakle, rezultat opti£ke melase i nehomogenog magnet-
skog polja je sila koja ovisi o brzini i o poloºaju atoma, £ime
se atomi istovremeno hlade i guraju prema centru stupice.

2.3 Atom rubidija

Dosada²nja razmatranja odnosila su se na atom s dva nivoa.
Postavlja se pitanje kako razmotreni princip hla�enja i zarob-
ljavanja primijeniti na realni atom s puno sloºenijom struktu-
rom kao ²to je 87Rb kojeg u ovom eksperimentu hladimo.
Atomi rubidija pripadaju skupini alkalijskih metala s elek-

tronskom kon�guracijom u osnovnom stanju [Kr] 5s1. Karakte-
rizira ih njihova �na i hiper�na struktura. Fina struktura je re-
zultat me�udjelovanja elektronskog orbitalnog angularnog mo-
menta L i spinskog angularnog momenta S ²to vodi do ukup-
nog elektronskog angularnog momenta J = L + S. Najinten-
zivnije linije �ne strukture u spektru rubidija su D1(52S1/2 →
52P1/2) na 795 nm i D2 (52S1/2 → 52P3/2) na 780 nm (Slika
5). Spomenuta hiper�na struktura nastaje zbog vezanja ukup-
nog elektronskog angularnog momenta J i spinskog angularnog
momenta jezgre I ²to rezultira ukupnim angularnim momen-
tom atoma F = I + J , s vrijednostima F = I−J , . . . , I+J.
Spinski angularni moment jezgre 87Rb iznosi I = 3/2 ²to daje
hiper�nu strukturu prikazanu na Slici 5.
Za lasersko hla�enje koristi se zatvoreni prijelaz 52S1/2(F =

2)→ 52P3/2(F ′ = 3). Kako foton ima jedini£nu vrijednost an-
gularnog momenta, elektri£ni dipolni prijelazi su mogu¢i samo
izme�u stanja kod kojih se kvantni broj ukupnog angularnog
momenta F razlikuje najvi²e za jedan, odnosno, za prijelaze
koji zadovoljavaju relaciju ∆F = 0,±1. Prilikom emisije,
atom se moºe relaksirati iz 52P3/2(F ′ = 3) stanja samo na-

Slika 4: Princip zarobljavanja atoma s osnovnim, Jg = 0 i pobu-

�enim, Je = 1 stanjem u 1D MOT-u. Magnetsko polje uzrokuje

Zeemanovo cijepanje koje je linearno ovisno o poloºaju atoma od

centra stupice z pa su atomi u z = z' poloºaju bliºe rezonanciji s

σ−, nego σ+ kruºno polariziranom zrakom i prema tome osje¢aju

silu koja ih gura prema centru stupice. Sa δ± ozna£en je pomak

frekvencije lasera ωL od frekvencije prijelaza mg = 0→ me = ±1.

trag u stanje 52S1/2(F = 2) iz kojeg se ponovno pobu�uje u
stanje 52P3/2(F ′ = 3). Kako je za hla�enje frekvenciju la-
sera potrebno pomaknuti u crveno (prema niºoj frekvenciji) u
odnosu na frekvenciju prijelaza, postoji nezanemarivo pobu-
�enje u 52P3/2(F ′ = 2) stanje iz kojeg atom moºe prije¢i u
52S1/2(F = 1) stanje i time izlazi iz ciklusa hla�enja. Zbog
toga je potreban jo² jedan laser, tzv. laser za naseljavanje koji
pobu�uje prijelaz 52S1/2(F = 1)→ 5P3/2(F ′ = 2) i time vra¢a
atome u ciklus hla�enja.

2.4 Beer - Lambertov zakon

Kao ²to je ve¢ spomenuto, broj atoma odre�ujemo na temelju
transmisije, odnosno apsorpcije zrake probnog lasera koja pro-
lazi kroz oblak hladnih atoma rubidija. Vezu izme�u apsorpcije
i koncentracije atoma daje Beer � Lambertov zakon:

I = I0e
−kL = I0e

−n1σ12L (5)

gdje je I0 intenzitet upadne laserske zrake, I intenzitet transmi-
tirane zrake, k = n1σ12 koe�cijent apsorpcije, σ12 apsorpcijski
udarni presjek za prijelaz iz donjeg stanja 1 u gornje stanje 2, L
duljina apsorpcijskog puta odre�ena veli£inom oblaka hladnih
atoma u kojem dolazi do apsorpcije, a n1 koncentracija atoma
u donjem stanju 1, odnosno atoma koji apsorbiraju zra£enje.
U na²em slu£aju, probnim laserom pobu�ujemo atome iz os-
novnog stanja pa je n = n1 koncentracija atoma u osnovnom
stanju. Apsorpcijski udarni presjek ovisi o frekvenciji laserske
zrake, ν te je jednak [14]:

σ12(ν) =
e2f12

4ε0mec
χ(ν) (6)
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Slika 5: Shematski prikaz hiper�ne strukture 87Rb s frekvencijama

cijepanja hiper�nih nivoa. Relativni odnosi �nih i hiper�nih nivoa

nisu prikazani u mjerilu.

gdje je e naboj elektrona, ε0 dielektri£na konstanta vakuuma,
me masa elektrona, c brzina svjetlosti, f12 oscilatorna jakost, a
χ(ν) funkcija koja opisuje ²irenje apsorpcijske linije [13]. Kako
su atomi u MOT-u ohla�eni na vrlo niske temperature, mogu
se zanemariti doprinosi ²irenju linije poput Dopplerovog i su-
darnog ²irenja, te se u obzir uzima samo prirodno ²irenje linije.
U tom slu£aju funkcija ima oblik Lorencijana:

χ(ν) =
1

π

Γ/2

(ν − ν12)2 + (Γ/2)2
, (7)

gdje je Γ prirodna ²irina linije, a ν12 frekvencija prijelaza. Kada
je frekvencija lasera jednaka frekvenciji prijelaza, ν = ν12, ap-
sorpcijski udarni presjek jednak je:

σabs = σ12(ν = ν12) =
e2f12

2πε0mecΓ
(8)

Iz navedenog izraza i Beer-Lambertovog zakona (5) dobije se
kona£ni izraz za koncentraciju ohla�enih atoma:

n =
2πε0mecΓ

e2f12L
ln(I0/I). (9)

Veli£ina ln(I0/I) naziva se opti£ka debljina (eng.Optical Depth,
OD) apsorbiraju¢eg medija.

3 Eksperimentalni postav i metode

3.1 Laserski sistem

Laseri koji su kori²teni u eksperimentu su poluvodi£ki diodni
laseri s vanjskim rezonatorom (eng. External Cavity Diode La-

ser, ECDL) nominalne valne duljine 780 nm i snage nekoliko

desetaka mW. Laserski rezonator je na£injen u Littrow kon�-
guraciji (Slika 6), pri £emu jedan dio opti£kog rezonatora £ini
laserska dioda, a drugi holografska opti£ka re²etka. Zra£enje
nastalo u laserskoj diodi usmjerava se pomo¢u kolimacijske le¢e
na opti£ku re²etku koja prvi red difrakcije re�ektira natrag u
lasersku diodu, a nulti red izlazi iz lasera. Tako u laserskoj
diodi dolazi do poja£avanja zra£enja upravo one valne duljine
koja se vratila u diodu, ²to dovodi do jednomodnog zra£enja.
Valna duljina emitirane svjetlosti ovisi o temperaturi i struji
kroz diodu (njihova kontrola vr²i se temperaturnim i strujnim
regulatorima) te o poloºaju opti£ke re²etke. Fino namje²tanje
valne duljine postiºe se �nim zakretanjem opti£ke re²etke koje
se vr²i pomo¢u piezoelektri£nog elementa smje²tenog na nosa£
re²etke. Dovo�enjem AC napona odre�ene frekvencije i am-
plitude na piezoelektri£ni element, omogu¢eno je kontinuirano
mijenjanje frekvencije laserskog zra£enja u rasponu od nekoliko
GHz. Upravo takvim mijenjanjem frekvencije preko hiper�nih
linija D2 prijelaza atoma 87Rb dobiveni su spektri prikazani u
poglavlju 3.3.

Slika 6: Prikaz ku¢i²ta ECDL-a u Littrow kon�guraciji s nazna£e-

nim dijelovima. Crvenom linijom ozna£en je put laserske zrake.

3.2 Postav za realizaciju MOT-a i mjerenje
transmisije probnog lasera

Hladni oblak atoma 87Rb generira se unutar vakuumske komore
koja je spojena na ionsku pumpu, £ime se omogu¢ava odrºava-
nje visokog vakuuma u komori u iznosu od p ≈ 3 · 108 mbar.
Rubidij se dovodi preko dispenzera koji su ugra�eni u komoru.
Pu²tanjem struje kroz dispenzere dolazi do otpu²tanja rubi-
dija u komoru u prirodnom izotopskom omjeru. Vakuumska
komora ima ²est ve¢ih prozora, kroz koje ulazi ²est ortogonal-
nih zraka za hla�enje atoma, te nekoliko manjih koji sluºe za
uvo�enje dodatnih laserskih zraka, kao ²to je laserska zraka
probnog lasera pomo¢u koje odre�ujemo broj hladnih atoma.
Na Slici 7 prikazan je eksperimentalan postav za realizaciju

MOT-a te za mjerenje transmisije zrake probnog lasera. Na-
kon izlaska iz lasera, dio intenziteta laserskih zraka se odvaja
za saturacijsku spektroskopiju (u slu£aju lasera za hla�enje i za
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Slika 7: Shematski prikaz eksperimentalnog postava za realizaciju MOT-a i za mjerenje transmisije zrake probnog lasera. Oznake: Z -

zrcalo; λ/2 i λ/4 - polarizacijske plo£ice; BS - djelitelj snopa; PC-polarizacijska kocka; L - le¢a; I - iris; FI - Faradayev izolator; PD -

fotodioda.

polarizacijsku spektroskopiju) o £emu ¢e vi²e biti rije£ u sljede-
¢em poglavlju. Zrake lasera za hla�enje i lasera za naseljavanje
se zatim spajaju pomo¢u polarizacijske kocke te se upu¢uju na
sustav le¢a pomo¢u kojeg se pove¢a promjer zrake. Zatim se
zraka dijeli na tri zrake pomo¢u dvije polarizacijske kocke is-
pred kojih se nalazi λ/2 plo£ica kojom odre�ujemo omjer inten-
ziteta razdijeljenih zraka. Prije ulaska u komoru zrake prolaze
kroz λ/4 plo£ice £ime postaju kruºno polarizirane, a nakon iz-
laska iz komore odbijaju se od zrcala i vra¢aju u komoru (tzv.
retrore�eksivne zrake). Ispred tih zrcala nalazi se jo² jedna λ/4
plo£ica koja mijenja smjer kruºne polarizacije retrore�eksivnih
zraka.
Zraka probnog lasera prolazi kroz vakuumsku komoru kroz

dva manja prozora nakon £ega upada na fotodiodu. Potom se
signal s fotodiode dovodi na osciloskop na kojem promatramo
transmisiju zrake. Ispred jednog od prozora komore postav-
ljena je CCD kamera kojom snimamo �uorescenciju oblaka.

3.3 Saturacijska apsorpcijska spektroskopija
(SAS)

Zbog termalnog gibanja atoma i Dopplerovog efekta, dolazi
do Dopplerovog ²irenja spektralnih linija. Za atom 87Rb na
sobnoj temperaturi Dopplerova ²irina linije iznosi ∆νD ≈ 513
MHz pa usporedbom s frekvencijama cijepanja hiper�nih nivoa
(Slika 5) postaje jasno da je hiper�na struktura �zamaskirana�
Dopplerovim ²irenjem linija. Kako bi frekvencije lasera posta-
vili na ºeljene frekvencije hiper�nih prijelaza potrebna nam je
vrsta spektroskopije koja nadilazi Dopplerovo ²irenje linija na
sobnoj temperaturi � saturacijska spektroskopija.
Na Slici 8. dan je shematski prikaz postava za saturacijsku

spektroskopiju. Laserska zraka se pomo¢u djelitelja snopa di-
jeli na pumpnu i probnu zraku. Intenzitet pumpne zrake je
puno ve¢i od intenziteta probne zrake i mora biti dovoljno ve-
lik da uzrokuje bitnu razliku u naseljenosti izme�u osnovnog

Slika 8: Shema eksperimentalnog postava za saturacijsku apsorp-

cijsku spektroskopiju. Oznake: Z-zrcalo; BS- djeljitelj zrake; PD-

fotodioda.

i pobu�enog stanja. Te zrake dolaze iz suprotnih smjerova u
¢eliju u kojoj se nalaze rubidijeve pare na sobnoj temperaturi.
Probna zraka se dovodi do fotodiode te se na osciloskopu pro-
matra njena transmisija. Zbog Dopplerovog efekta, lasersko
zra£enje frekvencije ωL ¢e apsorbirati samo atomi one brzinske
grupe za koju vrijedi:

ωL = ω0 + ~k~v, (10)

gdje je ω0 frekvencija prijelaza, a ~k valni vektor laserskog zra-
£enja. Iz navedenog izraza i £injenice da se pumpna i probna
zraka propagiraju u suprotnim smjerovima (~kpumpa = −~kproba)
jasno je da, ukoliko frekvencija lasera nije jednaka frekvenciji
prijelaza, pumpna i probna zraka interagiraju s razli£itim brzin-
skim grupama atoma te prisutnost pumpne zrake ne utje£e na
transmisiju probne zrake. Tek kad je frekvencija lasera jednaka
frekvenciji prijelaza, obje zrake interagiraju s istom brzinskom
grupom atoma za koju vrijedi ~k~v = 0, odnosno s atomima koji
nemaju komponentu brzine u smjeru propagacije laserskog zra-
£enja. Budu¢i da pumpna zraka smanjuje naseljenost osnov-
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nog stanja, na frekvenciji prijelaza se uo£ava pad apsorpcije,
odnosno pove¢anje transmisije probne zrake. Na Slici 9. prika-
zani su izmjereni saturacijski spektri atoma 87Rb za prijelaze
F = 2 → F ′ = 1, 2, 3, odnosno F = 1 → F ′ = 0, 1, 2. U iz-
mjerenom spektru osim rezonantnih linija pojavljuju se i tzv.
crossover (CO) linije. One se uvijek javljaju na frekvenciji koja
je aritmeti£ka sredina dviju susjednih rezonantnih frekvencija
ω1 i ω2, odnosno ωCO = (ω1 + ω2)/2, a posljedica su intera-
giranja i pumpne i probne zrake s dvije iste brzinske grupe
atoma.
Dakle, primjenjuju¢i SAS metodu, koja nam omogu¢uje di-

rektno opaºanje hiper�nih linija, frekvenciju lasera moºemo
ugoditi na ºeljenu frekvenciju hiper�nih prijelaza.

(a)

(b)

Slika 9: Izmjereni saturacijski spektar atoma 87Rb za prijelaz: a)

F = 2 � F ′ = 1, 2, 3 i b) F = 1 � F ′ = 0, 1, 2 . Ozna£ene

su i crossover (CO) linije. Prikazana je relativna frekventna skala

s obzirom na frekvenciju prijelaza a) F = 2 � F ′ = 3 i b) F = 1

� F ′ = 2. Kalibracija frekventne skale izvr²ena je preko hiper�nih

prijelaza 87Rb.

Radi usporedbe, na Slici 10 prikazan je saturacijski spek-
tar atoma 87Rb na sobnoj temperaturi te apsorpcijski spektar
hladnih atoma 87Rb u MOT-u izmjeren istovremeno probnim
laserom. U apsorpcijskom spektru hladnih atoma isti£u se tri

Slika 10: Istovremeno izmjereni saturacijski apsorpcijski (SA) spek-

tar atoma 87Rb na sobnoj temperaturi te apsorpcijski spektar hlad-

nih atoma 87Rb u MOT-u. Oba spektra dobivena su kori²tenjem

probnog lasera. Kalibracija frekventne skale izvr²ena je preko hi-

per�nih prijelaza 87Rb.

spektralno uske linije koje se poklapaju sa saturacijskim lini-
jama, te odgovaraju hiper�nim prijelazima F = 2 → F ′ =
1, 2, 3. Zbog malih brzina atoma u MOT-u, Dopplerovo ²irenje
linija je znatno manje od prirodne ²irine linija pa su hiper-
�ne linije razlu£ive. To je ujedno i dokaz postojanja hladnog
atomskog oblaka u MOT-u.

3.4 Frekventna stabilizacija lasera

Diodni laseri s vanjskim rezonatorom (opisani u poglavlju 3.1)
osjetljivi su na promjene u radnoj okolini kao ²to su tempe-
ratura prostorije, vlaºnost, tlak, mehani£ke vibracije i sl., ²to
dovodi do toga da njihova radna frekvencija klizi s vremenom.
Kako je za realizaciju MOT-a i apsorpciju probne laserske zrake
pomo¢u koje odre�ujemo broj hladnih atoma u MOT-u nuºna
odre�ena frekvencija lasera, potrebno je stabilizirati istu. Sta-
bilizacija frekvencije vr²ena je stvaranjem negativne povratne
veze. Signal potreban za stvaranje negativne povratne veze la-
sera za hla�enje dobiven je polarizacijskom spektroskopijom, o
kojoj se vi²e moºe na¢i u £lanku [15]. U slu£aju lasera za nase-
ljavanje i probni laser, signal je dobiven tehnikom modulacije
laserske frekvencije modulacijom struje. U tu svrhu kori²ten
je tzv. Lock-In Regulator, LIR £iji je princip rada shematski
prikazan na Slici 11. Modulacijom struje lasera, odnosno struje
kroz lasersku diodu modulira se i frekvencija lasera ωL:

ω(t) = ωL + ∆ω · sin(ωmodt). (11)

gdje je ∆ω amplituda modulacije, a ωmod frekvencija modula-
cije. Da ne do�e do distorzije signala, mora vrijediti ∆ω � Γ,
gdje je Γ prirodna ²irina linije. Tada je signal dobiven satura-
cijskom apsorpcijskom spektroskopijom aproksimativno:

S(t) = S0 + S′(ωL)·∆ω · sin(ωmodt), (12)
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Slika 11: Shematski prikaz stvaranja negativne povratne veze.

gdje je S0 nemodulirani signal, a S
′
(ωL) derivacija signala. Sig-

nal se s fotodiode dovede u LIR gdje se mije²a sa samom mo-
dulacijom:

S(t) · sin(ωmodt) = S0 · sin(ωmodt) +
1

2
S′(ωL) ·∆ω− (13)

− 1

2
S′(ωL)∆ω · cos(2ωmodt).

Tako generirani signal prolazi kroz nisko-propusni �ltar nakon
kojeg preostaje samo vremenski neovisan dio koji je propor-
cionalan derivaciji saturacijskog signala S

′
(ωL) , tzv. error

signal:

Error signal =
1

2
S

′
(ωL)·∆ω. (14)

Slika 12: Signal dobiven saturacijskom apsorpcijskom spektro-

skopijom te pripadaju¢i error signal za hiper�ni prijelaz 87Rb,

F = 2→ F ′ = 3.

Na Slici 12 prikazan je signal dobiven saturacijskom apsorp-
cijskom spektroskopijom te pripadni error signal hiper�nog pri-
jelaza 87Rb, F = 2→ F ′ = 3. Referentna frekvencija, odnosno
frekvencija na koju ºelimo ugoditi laser odgovara vrhu hiper-
�ne linije. Kada je frekvencija lasera jednaka toj frekvenciji,
vrijednost error signala je nula. U slu£aju kada je frekvencija
lasera manja (ve¢a) od referentne, vrijednost error signala je
pozitivna (negativna). Dakle, error signal je mjera koliko se
frekvencija lasera pomaknula u odnosu na referentnu, ali daje i
informaciju o tome da li se frekvencija pomaknula prema ve¢im
ili manjim frekvencijama u odnosu na referentnu. Na temelju

error signala PID (eng. Proportional Integral Derivative) regu-
lator generira servo signal UR koji se dovodi na laser (dijelom
na piezoelektri£ni element, dijelom na struju lasera) te na taj
na£in ispravlja frekvenciju lasera, odnosno vra¢a ju na ºeljenu
vrijednost.

4 Rezultati

Da bi odredili broj ohla�enih atoma 87Rb u MOT-u, proma-
tramo apsorpciju, odnosno transmisiju zrake probnog lasera
kroz oblak hladnih atoma. Mjerenja su vr²ena pri frekventnom
pomaku lasera za hla�enje δ = 16 MHz, snazi lasera za hla�e-
nje P = 6.25 mW te gradijentu magnetskog polja ∂B/∂z ≈ 13
G/cm. Snaga zrake probnog lasera je P = 4.95 µW, a ugo�ena
je na hiper�ni prijelaz 87Rb, F = 2→ F ′ = 3 te frekventno sta-
bilizirana na na£in opisan u prethodnom poglavlju. S obzirom
da laser za hla�enje, koji je ugo�en na isti prijelaz, mijenja na-
seljenost osnovnog stanja na na£in da osiroma²uje populaciju
F = 2 hiper�nog nivoa, da bi dobili stvarnu vrijednost hlad-
nih atoma u osnovnom stanju potrebno je za vrijeme mjerenja
promjene transmisije probnog lasera ugasiti laser za hla�enje,
odnosno MOT.

Slika 13: Signal transmitirane zrake probnog lasera prije te na-

kon ga²enja lasera za hla�enje i magnetskog polja. Zelenom linijom

prikazana je nelinearna prilagodba S + S0(1− e−a(t−t0)).

Ga²enjem lasera za hla�enje i magnetskog polja oblak hlad-
nih atoma balisti£ki ekspandira. Na Slici 13 prikazan je izmje-
reni naponski signal s fotodiode na koju upada transmitirana
zraka probnog lasera. Za t < 0 prikazana je transmisija zrake
kroz oblak hladnih atoma dok su laser za hla�enje i magnetsko
polje upaljeni. Zatim se u trenutku t = 0 ms laser za hla�enje
i magnetsko polje ugase pa se transmisija naglo smanji. Mini-
mum tog transmisijskog signala S proporcionalan je traºenom
intenzitetu transmitirane laserske zrake I (izraz 5). Nadalje,
kako oblak hladnih atoma ekspandira i u kona£nici nestaje,
tako se i transmisijski signal pove¢ava sve do konstantne vri-
jednosti S0 (izuzev ²uma signala) koja daje informaciju o in-
tenzitetu upadne laserske zrake I0. Navedene vrijednosti dobi-
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vamo nelinearnom prilagodbom krivulje S + S0(1− e−a(t−t0))
na izmjerene podatke. Budu¢i da je napon signala s fotodiode
proporcionalan intenzitetu laserske zrake, vrijedi: S0/S =I0/I.
Izvr²eno je takvih ²est neovisnih mjerenja, iz kojih se za opti£ku
debljinu oblaka hladnih atoma dobije:

OD = ln(I0/I) = 1.9± 0.1. (15)

Slika 14: Fluorescencija hladnog oblaka snimljena CCD kamerom u

xz-ravnini. Isprekidane linije ozna£avaju red, odnosno stupac pik-

sela uzetih za obradu slike, tj.odre�ivanje veli£ine oblaka. Strelicom

je ozna£en smjer zrake probnog lasera.

Sljede¢i korak u odre�ivanju broja hladnih atoma je odre-
�ivanje veli£ine oblaka hladnih atoma. Fluorescencija oblaka
snimljena je CCD kamerom (Slika 14). Uo£avamo da oblak
nema sfernosimetri£an oblik na ²to utje£e preklapanje laserskih
zraka i £injenica da retrore�eksivne zrake imaju manji intenzi-
tet od upadnih (zbog re�eksije na zrcalu i prolaska kroz prozore
komore). Prije obrade slike, kameru je bilo potrebno kalibrirati
kako bi dobili odnos izme�u piksela i prostorne dimenzije. U
tu svrhu, kamerom je snimljeno ravnalo na udaljenosti na kojoj
se kamera nalazi od oblaka. Dobivena je vrijednost (14.8±0.5)
µm/piksel. Snimljena slika oblaka obra�ena je u programskom
paketu Matlab, gdje smo dobili informaciju o intenzitetu sva-
kog piksela. Na Slici 14 horizontalnom (vertikalnom) linijom
ozna£en je red (stupac) piksela £ije podatke o intenzitetu uzi-
mamo kako bismo odredili veli£inu oblaka. Time je dobivena
distribucija intenziteta po prostornoj koordinati x, odnosno z
kao ²to je prikazano na Slici 15(a), odnosno 15(b). Prilagod-
bom Gaussove raspodjele na eksperimentalne podatke, za stan-
dardnu devijaciju raspodjele σ dobivamo:

σx = (0.35± 0.01) mm
σz = (0.51± 0.04) mm

. (16)

S obzirom na oblik oblaka (Slika 14), njegov volumen aprok-
simiramo volumenom rotacijskog elipsoida V = 4πσ2

xσz/3, pri

£emu dobivene standardne devijacije σx i σz (16) predstavljaju
malu, odnosno veliku poluos tog elipsoida. Prema tome, volu-
men oblaka hladnih atoma iznosi:

V = (0.26± 0.03) mm3. (17)

Na Slici 14 tako�er je strelicom prikazan smjer zrake probnog
lasera koja prolazi kroz oblak. Kako ne znamo to£an poloºaj
upada laserske zrake na oblak, duljinu apsorpcijskog puta, L
aproksimiramo duljinom male osi rotacijskog elipsoida, 2σx:

L = 2σx = (0.70± 0.02) mm. (18)

(a)

(b)

Slika 15: Ovisnost intenziteta emitirane svjetlosti o poloºaju a) x

i b) z od sredi²ta oblaka. Crvena linija je rezultat prilagodbe na

Gaussovu raspodjelu.

Za izra£un koncentracije hladnih atoma koristimo izraz (9).
Prirodna ²irina linije D2 prijelaza 87Rb iznosi Γ = 6.065 MHz,
a oscilatorna jakost f = 0.6956 [16]. Valja napomenuti da,
kako se navedena oscilatorna jakost odnosi na D2 liniju, a mi
pobu�ujemo hiper�ni prijelaz te linije, navedenu oscilatornu
jakost treba pomnoºiti s odgovaraju¢om vrijedno²¢u jakosti li-
nije (eng. line strenght) [14], koja u slu£aju hiper�nog prije-
laza F = 2→ F ′ = 3 i za linearno polarizirano zra£enje iznosi
7/10. Iz navedenih vrijednosti konstanti te izmjerenih vrijed-
nosti opti£ke debljine (15) i duljine apsorpcijskog puta (18) za
koncentraciju hladnih atoma dobivamo:

n = (2.0± 0.1) · 1010cm−3 (19)
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U kona£nici iz dobivenih vrijednosti za koncentraciju (19)
i volumen oblaka (17), za broj hladnih atoma u magneto-
opti£koj stupici dobivamo:

N = (5.2± 0.7) · 106 atoma. (20)

5 Zaklju£ak

Za provedbu mnogih istraºivanja hladnih atoma u magneto-
opti£koj stupici potrebne su odre�ene koncentracije, odnosno
broj hladnih atoma, ²to zahtijeva primjenu metoda kojima se
odre�uje njihov broj. Cilj ovog seminara je implementirati
tehniku odre�ivanja broja hladnih atoma u MOT-u na teme-
lju promjene transmisije laserske zrake koja prolazi kroz oblak
hladnih atoma. Laser je prvo ugo�en na frekvenciju hiper�nog
prijelaza, a potom i frekventno stabiliziran primjenom satura-
cijske spektroskopije. Koncentracija hladnih atoma dobivena je
primjenom Beer-Lambertovog zakona, a veli£ina oblaka ana-
lizom slike �uorescencije oblaka snimljene CCD kamerom, iz
£ega se u kona£nici dobio broj hladnih atoma. Nedostatak ove
metode je nemogu¢nost odre�ivanja to£nog volumena oblaka
hladnih atoma kao ni poloºaja upada laserske zrake na oblak,
odnosno duljine apsorpcijskog puta.
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