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Sazetak

Eksperimentom je pokazana motivacija za uvodenje druge faze hladenja u proces laserskog hladenja
pomocu magneto-opticke stupice. Za razliku od hladenja jednom fazom, sa dvije faze hladenja dobiva se
veéi broj atoma u stupici za sve frekventne odmake lasera za hladenje od rezonantnog prijelaza. To daje
mogucnost da se s razlicitim odmacima lasera za hladenje pomice po temperaturnoj krivulji gotovo bez
gubitka atoma, ¢ime se poveéava toénost mjerenja. Izmjeren je broj i temperatura atoma u ovisnosti o
frekventnom odmaku lasera za hladenje i to u sluc¢aju jedne i dvije faze hladenja. Pokazana je ovisnost

temperature o vremenu trajanja druge faze hladenja.

Zakljuceno je kako se preciznom kontrolom

parametara druge faze hladenja moZe detalino ugoditi temperatura atoma 3°Rb, a tako pripremljen
sustav mogude je iskoristiti za daljnje eksperimente poput hladenja frekventnim cesljem.

I. Uvob

Kemijski element rubidij, oznake Rb, nalazi se u pr-
voj skupini periodnog sustava elemenata $to znaci da
ima jedan valentni elektron u posljednjoj ljusci (alka-
lijski metal). Mekan je, srebrnobijele boje, lako va-
porizira, a na Zemlji dolazi u dva izotopa: 72% sta-
bilni izotop ®°Rb i 28% slabo reaktivni izotop 87 Rb.
S obzirom da energijski spektar rubidija lezi u bli-
sko infracrvenom podruéju (NIR) i da je relativno
jednostavno dobiti plinovito stanje, pogodan je ele-
ment za lasersku spektroskopiju pomoéu diodnih la-
sera, kao 1 za lasersko hladenje i zarobljavanje pomoéu
magneto-opticke stupice (MOT). Opcenito, osim rubi-
dija, magneto-optickom stupicom moguce je zaroblja-
vati razli¢ite neutralne atome, a najcesée su to alkalij-
ski (Li, Na, K, Cs) i zemnoalkalijski (Ca, Sr, Ba) metali
te neki plinovi (H, He, Ar, Kr...). Kao rezultat ove eks-
perimentalne tehnike, dobiva se ohladeni plin atoma
s temperaturama koje se spustaju do razine desetaka
mikrokelvina. Zbog svojih specifiénih svojstava, lase-
rom ohladeni atomi mogu se pronaci u mnogo razli¢itih
primjena koje sezu od frekventnih standarda, stvara-
nja kvantno-degeneriranih plinova, atomske interfero-
metrije za kvantne senzore, atomskih lasera, pa sve do
kvantnih rac¢unala.

A. Magneto-opticka stupica

Magneto-opticka stupica (MOT) je eksperimentalna
tehnika hladenja atoma zbog medudjelovanja atoma i
tri medusobno ortogonalna para laserskih zraka dobro
definirane polarizacije u prisustvu gradijenta magnet-
skog polja. S obzirom na to da je temelj rada MOT-a

medudjelovanje svjetlosti sa atomom, za detaljniji opis
uzima se poluklasi¢ni pristup gdje se svjetlost opisuje
kao klasi¢ni val, a atom pomoc¢u diskretnog energijskog
spektra (kvantno).

Sam princip laserskog hladenja je ipak najlakse opisati
pomocu prijenosa impulsa sa fotona na atom. Naime,
ukoliko se atom koji stoji na mjestu obasja laserskom
zrakom odredene frekvencije w koja odgovara frekven-
ciji atomskog prijelaza wp, on ¢e apsorbirati taj foton
i pri tome (zbog oc¢uvanja energije) primiti impuls u
smjeru Sirenja laserske zrake. Nakon apsorpcije fo-
tona, atom se nalazi u pobudenom stanju te se sponta-
nom emisijom fotona vraca u svoje osnovno stanje. Pri
tome emitirani foton dobiva neki impuls u nasumi¢nom
smjeru, a sam atom dobiva impuls u smjeru suprotnom
od smjera impulsa fotona.

Isto se dogada i ako se atom kreée brzinom v recimo
prema laserskoj zraci. S obzirom na to da je laserska
zraka zapravo snop fotona, atom apsorpcijom dobiva
usmjeren impuls u smjeru suprotnom od svog gibanja,
a spontanom emisijom nasumicni impuls koji usred-
njavanjem zbog velikog broja ciklusa iS¢ezava. U eks-
perimentu se koristi plin te se stoga moze pretposta-
viti Maxwell-Boltzmannova raspodjela brzina atoma,
$to zna¢i da smanjenje brzine atoma prema ekviparti-
cijskom teoremu znac¢i i smanjenje temperature plina,
odnosno hladenje.

Treba jo§ spomenuti da, u slucaju kada se atom krece
nekom brzinom v, recimo, prema laserskoj zraci, zbog
Dopplerovog efekta, frekvencija lasera mora biti niza
od frekvencije atomskog prijelaza da bi se foton apsor-
birao. Razlika izmedu frekvencije lasera w i frekvencije
prijelaza wy naziva se “detuning” te se oznacava sa d.
S obzirom na to da plin atoma rubidija sadrzi atome



koji se kreéu u svim smjerovima za hladenje se koriste
tri para laserskih zraka pri ¢emu je svaki od njih or-
togonalan na ostala dva. Jedan par ¢ine dvije laserske
zrake jednake frekvencije w koje se Sire u suprotnim
smjerovima, jedna nasuprot drugoj. Na taj nacin do-
biva se efektivna sila na atom u gibanju koja je propor-
cionalna brzini atoma, ali i suprotnog smjera od brzine
atoma:

F= —a,
pri Gemu za faktor proporcionalnosti v vrijedi [1
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I" oznacava prirodnu Sirinu linije atoma, I intenzitet
laserske zrake, Ig.; saturacijski intenzitet atomskog
prijelaza, a k valni vektor. S obzirom na to da «
mora biti pozitivna da bi imali hladenje, § = w — wy
mora biti manja od nule, odnosno frekvencija lasera
mora biti manja od frekvencije elektronskog prijelaza
u atomu. Za laser koji zadovoljava navedeni uvijet
kazemo da je pomaknut u crveno (eng. red detuned).
Na slici 1 prikazana je osnovna konfiguracija magneto-
opticke stupice, a na slici 2 sila na atom u ovisnosti o
njegovoj brzini.

Slika 1. Magneto-opticka stupica sastoji se od tri
ortogonalna para laserskih zraka i dvije zavojnice u
anti-Helmholtz konfiguraciji. Svaki par laserskih zraka
sastoji se od jedne zrake polarizacije ot i jedne zrake
polarizacije o~ . Preuzeto iz H

Slika 2.
dvije suprotno-propagirajuée laserske zrake s § =

Sila koju osje¢aju atomi u medudjelovanju s
—I.
Koeficijent smanjenja brzine je proporcionalan nagibu
krivulje u v = 0. Ukupna sila na atom je negativna za
v > 0 a pozitivha za v < 0. Tockaste linije prikazuju
sile na atom usljed medudjelovanja s pojedinim laserskim
zrakama. Preuzeto iz [1].

Treba jo§ spomenuti da se magneto-optickom stu-
picom atomi mogu ohladiti do toéno odredene tempe-
rature, a koja se naziva Dopplerova temperatura te je
odredena prirodnom §irinom linije atoma [1]:
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Za atome rubidija ona iznosi oko 146K .

Za daljnje hladenje atoma moze se koristiti nekoliko
tehnika sub-Dopplerovog hladenja, ¢iji se detalji mogu
pronadi u .

Kao §to je ve¢ spomenuto, osim hladenja atoma
magneto-opticka stupica sluzi i za njihovo zarobljava-
nje. Ono se postize pomocu dvije zavojnice u anti-
Helmholtzovoj konfiguraciji te pravilnim odabirom po-
larizacija gore opisanih laserskih zraka. Zavojnice
tvore kvadrupolno magnetsko polje i to takvo da u
tocki u kojoj se presijecaju laserske zrake ono ima
najmanju vrijednost. U skladu s izbornim pravilima
i Zeemanovim cijepanjem energijskih nivoa atoma,
razli¢ito polarizirane zrake djelovat ¢e silom na atome
na razlicitim prostornim tockama MOT-a. Detaljniji
opis rada magneto-opticke stupice moze se pronadi
u . Sila zarobljavanja proporcionalna je pomaku od
centra stupice:

F = —pr, (4)
pri ¢emu je koeficijent S proporcionalan gradijentu
magnetnog polja [1]. Dakle, ukupna sila na atome u
magneto-optickoj stupici glasi:

F = —at— BF. (5)
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Slika 3.
Preuzeto iz |2].

Hiperfini energijski nivoi atoma rubidija 5°Rb.

B. Atom rubidija

U ovom eksperimentu koristi se izotop 8° Rb, a energij-
ski nivoi tog atoma prikazani su na slici 3. Laser za
hladenje ugoden je u crveno od prijelaza |5251/2, F =
3 >— [5°P;)9, F' = 4 > i emitira svjetlost valne du-
ljine oko 780 nm. Nakon prelaska u pobudeno sta-
nje, atom se zbog izbornih pravila spontanom emi-
sijom relaksira natrag u stanje |5251/2,F =3 >.
Medutim, kao Sto je veé receno, frekvencija lasera za
hladenje mora biti nesto manja od frekvencije prijelaza
pa je moguce da se tom frekvencijom pobudi prijelaz
5251 /2, F = 3 > u stanja [5°Py )5, F' = 3 > iz kojeg
se onda atom spontanom emisijom moze relaksirati u
stanje \5251/2,}7" =3 > il |5251/2,F’ =2 >. Ako
zavrdi u stanju |525 5, F' = 2 >, atom izlazi iz cik-
lusa hladenja pa je zbog toga potreban laser za nase-
ljavanje koji pobuduje prijelaz |52S’1/27F’ =2>—
|52P3/2,F =3>.

II. EXKSPERIMENTALNI POSTAV I METODE
MJERENJA

Za provodenje eksperimenta na atomima 8° Rb koristila
se magneto-opticka stupica u standardnoj konfiguraciji

prikazanoj na slici 1. Laseri za hladenje i naseljavanje
su poluvodicki diodni laseri Toptica DL 100 nomi-
nalne valne duljine 780 nm i nominalne snage 120 mW
lasera za hladenje i 40 mW lasera za naseljavanje.
Frekvencija lasera za hladenje stabilizirana je na
prijelaz |52, 5, F = 3 >— |52 Py )5, F' = 4 >, nakon
cega laserska zraka prolazi kroz kompliciran sustav
optickih elemenata i akusto-optickih modulatora kako
bi se konacno njena frekvencija pomaknula u crveno
od frekvencije atomskog prijelaza. Akusto-opticki mo-
dulatori rade na principu ogiba vala EM zracenja na
zvucnom valu proizvedenom pomocu piezo-elektricnog
elementa. Dobivaju se redovi difrakcije svjetlosti
m = 0,%1, 42, ..., koji su, prema Braggovom zakonu,
u slucéaju tzv.  singlepass AOM-a pomaknuti za
neki kut u odnosu na upadni smjer zrake. Oba
akusto-opticka modulatora ovog eksperimenta koriste
m = +1 difrakcijski red, i slozeni su u tzv. doublepass
konfiguraciji. = Doublepass AOM kompenzira ogib
zrake te ju time vraca u isti smjer koji je imala prije
prvog prolaska kroz AOM. Ono §to se promijenilo je
frekvencija koja je sada pomaknuta za duplo vise od
pomaka frekvencije zrake koja bi prolazila kroz single-
pass AOM. Na slici 4 detaljno je prikazana shema ovog
dijela eksperimentalnog postava. Prvi AOM (gornji
na shemi) je namjeSten tako da daje fiksni pomak
frekvencije od 85 MHz u singlepass, odnosno 170
MHz u doublepass konfiguraciji. Drugi AOM (donji
na shemi) nema fiksiranu frekvenciju te je u svojoj
doublepass konfiguraciji davao pomake u od 154 MHz
do 164 MHz. Ukupni pomak u frekvenciji lasera za
hladenje odreden je razlikom pomaka frekvencija koje
daju pojedini AOM-ovi, odnosno Zeljeni pomaci u
frekvenciji iznosili su od —6 MHz do —16 MHz.
Laser za naseljavanje stabiliziran je na tzv.
ssover pik izmedu prijelaza \5251/2,F =2 >—
|52P3/2,F/ =1>i ‘5251/27}7 =2>— ‘52P3/27F/ =
2 >. Razlog za ovakav odabir stabilizacije dolazi
zbog potrebe za brzim prekidanjem zrake. S ob-
zirom na to da se za to koristi AOM i da je on u
ovom slucaju postavljen u singlepass konfiguraciji,
njegova frekvencija rada namjeStena je tako da
nakon prolaska laserske zrake frekvencija lasera za
naseljavanje to¢no odgovara atomskom prijelazu
5281 )2, F' = 2 >— [52Py)5, F = 3 >. Vise o nas-
tanku crossover rezonantnih pikova moze se pronadi
u [1].

Zakljucavanje, odnosno stabilizacija frekvencije lasera
potrebna je zbog ovisnosti emitirane frekvencije o
vanjskim parametrima kao Sto su temperatura, tlak,
neke mehanicke vibracije, itd. U eksperimentu koris-
timo stabilizaciju pomoc¢u saturacijske spektroskopije
u pari rubidija koja se nalazi u staklenoj kiveti na
sobnoj temperaturi. Dio laserske zrake odvaja se za
saturacijsku spektroskopiju, odnosno zraka prolazi
kroz kivetu s parama rubidija, refleksira se od zrcala,
vraca se istim putem te se jedan dio Salje na fotodiodu
gdje se promatra apsorpcijski spektar.

CTo-



Na slici 5 nalazi se saturacijski spektar termalnih
atoma %°Rb. Gornji spektar prikazuje prijelaze iz
5251 /2, F = 3 > u gornja hiperfina stanja, a donja
prijelaze iz \5251/27 F =2 > u gornja hiperfina stanja.
Oba spektra sastoje se od sirokog Dopplerovog profila,
na kojem se nalaze saturacijski pikovi pojedinih
hiperfinih prijelaza, kao i
Opazeni spektri su tipi¢ni saturacijski spektri i
potpis su hiperfinih energijskih stanja atoma 8°Rb.
Detalje o saturacijskoj spektroskopiji mogu se pronaci
u [1]. Stabilizacija frekvencije postize se koristenjem
povratne veze koja stvara tzv. error signal na odabra-
nom hiperfinom prijelazu. Error signal je mjera koliko
se frekvencija lasera (i u kojem smjeru) pomakla u
odnosu na frekvenciju zeljenog hiperfinog prijelaza.
Detalji o stabilizaciji diodnih lasera koriste¢i tehniku
saturacijske spektroskopije mogu se pronaéi u [4].

Cross-over rezonancije.
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Slika 4. Shema dijela eksperimentalnog postava koristenog
za pripremu frekvencije lasera za hladenje. Oznake: BS -
A
2

djelitelj zrake, PBS - polarizacijski djelitelj zrake, 5i5 -

polarizacijske plocice.

U ovom eksperimentu error signal stvarao se na
dva nac¢ina: (a) direktnom modulacijom frekven-
cije lasera pomocu modulacije struje kroz diodu
ili modulacijom piezo-elektricnog elementa ili (b)
modulacijom energija elektronskih prijelaza u atomu
85 Rb pomoéu modulacije struje kroz solenoid u kojem
se nalazi kiveta s atomima (¢ime se postize modula-
cija magnetskog polja a samim time i Zeemanovog
cijepanja). Razli¢iti nacini stvaranja error signala,
odnosno stabilizacije lasera, daju razli¢itu Sirinu emi-
sijskog spektra lasera. Tu §irinu moguce je izmjeriti
tehnikom heterodine spektroskopije u kojoj se dva
lasera (jedan poznate i jedan nepoznate spektralne
sirine) preklope na fotodiodi te se pomoc¢u analizatora
spektra promatraju frekvencije udara izmedu ta dva
lasera. Detaljnije o heterodinoj spektroskopiji moze
se pronaéi u [5]. Ta tehnika koriStena je i u ovom
eksperimentu te je izmjerena spektralna Sirina lasera

za hladenje u dva gore navedena slucaja. Dobiveni
frekventni udari prikazani su na slici 6. Vidimo da
je u slucaju direktne modulacije frekvencije lasera
spektralna Sirina puno Sira Aw; = (2.7 &+ 0.3)MHz
u odnosu na onu dobivenu modulacijom magnetnog
polja solenoid Aws = (0.589 &+ 0.004) MHz.
Prolaskom struje kroz dispenzer u kojem se nalazi
rubidij na sobnoj temperaturi stvara se plin atoma
85 Rb unutar celicne MOT komore. Radi se o posebno
dizajniranoj vakuumskoj komori koja omoguéuje
prolazak laserskih zraka kroz staklene prozore, a
spojena je na ionsku pumpu. Tlak unutar komore
iznosi oko 10~® mbar.

Temperatura hladnih oblaka unutar magneto-opticke
stupice mjeri se tzv. tehnikom vremena proleta (eng.
time of flight (TOF)). Vrijeme proleta odgovara vre-
menu balisticke ekspanzije oblaka nakon Sto ugasimo
lasere za hladenje i naseljavanje, a varirano je izmedu
9ms i 14ms. Snimanje oblaka postize se ponovnom
vrlo kratkom interakcijom lasera sa oblakom i snima-
njem njegove flourescencije.
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Slika 5. Spektri termalnih atoma %°Rb dobiveni saturacij-
skom spektroskopijom. Gornji spektar prikazuje prijelaze
iz |5%S1/2, F = 3 > u gornja hiperfina stanja, a donja
prijelaze iz |525’1/2,F = 2 > u gornja hiperfina stanja.
Oznaceni su odgovarajué¢i hiperfini prijelazi i crossover
pikovi.



nakon ¢ega je ugaSen (TOF faza) te se ponovo pali
kada i kamera za slikanje oblaka. Kao §to je veé
spomenuto, za paljenje i gaSenje, kao i preciznu kon-
trolu detuninga, koriste se akusto-opticki modulatori
(AOM) postavljeni kao na shemi 4.
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Slika 6. Frekventni udari izmedu lasera za hladenje i

referentnog lasera spektralne Sirine oko 100 kHz. Na slici
gore laser za hladenje stabiliziran je direktnom modu-
lacijom frekvencije lasera, a na slici dolje modulacijom
struje solenoida, odnosno modulacijom energija prijelaza u
atomu.

Za snimanje se koristila IDS UI-3240CP-NIR ka-
mera koja ima pojacanu osjetljivost u bliskom
infracrvenom spektru, a postavljena je u xy ravnini
pod kutem od 45° u odnosu na x, odnosno y smjer.
Na slici 7 lijevo prikazan je graf ovisnosti kvadrata
radijusa oblaka u x-smjeru o kvadratu vremena, a

pomoc¢u formule @ :

kgT
0t = T2 4 0, (0,

(6)
gdje je kp Boltzmannova konstanta, m masa atoma
0.(0) pocetni radijus oblaka, se linearnom regresijom
odreduje temperatura oblaka. Na slici 7 desno nalaze
se prostorne raspodjele atoma snimljene TOF tehni-
kom: gornja nakon 9 ms ekspanzije i donja nakon 13
ms.

Vremenski tijek eksperimenta za stvaranje hlad-
nog oblaka atoma 3°Rb je sljedeéi. Dispenzeri su
upaljeni te je celicna komora napunjena rubidijem.
Anti-Helmholtzove zavojnice za stvaranje gradijenta
magnetnog polja pale se na pocetku eksperimenta i
ostaju upaljene cijelo vrijeme. Laser za hladenje pali
se na pocetku ciklusa i upaljen je nekoliko sekundi
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Slika 7. Graf kvadrata radijusa oblaka u x-smjeru u

Slike
oblaka za teyp = 9 ms (desno gore) i tezp = 13 ms (desno
dolje).

ovisnosti o kvadratu vremena ekspanzije (lijevo).

prva faza druga faza 1
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Magnetno polje

Kamera

Slika 8. Vremenski tijek jednog eksperimentalnog ciklusa.
Prva faza fiksirana je tijekom cijelog eksperimenta na
6 = —16 MHz i t = 1500 ms. Vrijeme trajanja druge faze i
detuning su promijenjivi.

Hladenje se provodi u dvije faze. U prvoj fazi,
koja traje 1500 ms, ukupan odmak laserske frekvencije
od frekvencije prijelaza je 6 = —16 MHz. Druga faza
hladenja ostvaruje se pomakom frekvencije drugog
AOM-a (donji na shemi) dok prvi AOM (gornji na
shemi) ostaje na istoj frekvenciji kao i u prvoj fazi.
Ukupni pomaci frekvencije druge faze hladenja iznose
izmedu 6 = —16 MHz i § = —6 MHz. Promjenom
trajanja druge faze hladenja i pomaka frekvencije
lasera za hladenje koja se postize drugim AOM-om
precizno se ugada temperatura oblaka atoma 3°Rb.
Laser za naseljavanje ukljucen je kada i laser za
hladenje, dakle i u prvoj i drugoj fazi hladenja te kod
slikanja (tzv. imaging).

Kao sto je gore receno, nakon gasSenja oba lasera
slijedi TOF faza. Ona traje izmedu 0 ms i 14 ms, pri



¢emu se u intervalu od 9 ms do 14 ms, u koracima od
1 ms, pale kamera i oba lasera na t = 150 us (slikanje
oblaka). Detuning lasera za hladenje kod slikanja
je 6 = —5 MHz, dok je laser za naseljavanje i dalje
namjesten to¢no na rezonanciju. Na slici 8 shematski
je prikazan vremenski tijek jednog eksperimentalnog
ciklusa.

Svi podaci su obradeni u Phytonu i Originu.

III. REZULTATI MJERENJA

Cilj ovog rada bio je ispitati ovisnost broja atoma
i temperature o parametrima druge faze hladenja
kao S§to su odmak lasera za hladenje u drugoj fazi
i vrijeme trajanja druge faze. U tu svrhu prvo se
ispitalo hladenje atoma pomocu jedne faze, nakon
Cega se uvela i druga faza u postupak hladenja. Na
kraju su usporedeni dobiveni rezultati te su doneseni
zakljucci o prednostima upotrebe dvije faze hladenja
atoma.

Na slici 9 prikazane su izmjerene temperature atoma
8Rb u ovisnosti o frekvenciji odmaka lasera za
hladenje u slucaju kada se hladenje radilo samo u
jednoj fazi i to u vremenu od 1500 ms. Osim tempe-
rature, izmjeren je i broj hladnih atoma u stupici za
slucaj hladenja samo jednom fazom i za slucaj kada
se u postupak hladenja uvela i druga faza. Rezultati,
normirani na jedinicu, nalaze se na slici 10 a) za jednu
fazu hladenja i b) za dvije faze. Trajanje druge faze
hladenja iznosilo je t3 = 0.3 ms te je frekventni odmak
prve faze u sluéaju b) postavljen na 6; = —16 MHz. U
oba slucaja, kao i u svim daljnjim mjerenjima, snaga
lasera za hladenje iznosila je 26.6 mW, a lasera za
naseljavanje 3.7 mW.

Iz mjerenja broja atoma u ovisnosti o frekventnom
odmaku lasera za hladenje u slucaju jedne faze
hladenja mozemo zakljuciti da broj atoma prvo raste
sa smanjenjem frekvencije odmaka, a nakon toga
pada. Odnosno, postoji optimalna frekvencija odmaka
koja daje maksimalni broj hladnih atoma u stupici.
Padanje broja atoma kako se smanjuje frekvencija
odmaka, tj. kako se frekvencija lasera za naseljavanje
priblizava rezonantnoj frekvenciji atoma, posljedica je
bjezanja atoma iz stupice. Navedeno se dogada jer
blizina atomske rezonancije znaci da atomi puno puta
u jedinici vremena rasprse lasersko svjetlo pomoéu
ciklusa apsorpcije i spontane emisije, Sto povecava
difuziju atoma, a time i smanjuje efikasnost hladenja.
Dakle u tom podru¢ju hladenje vise nije dovoljno
efikasno pa se ohladi manji broj atoma. Broj atoma
u ovisnosti o frekvenciji odmaka u slucaju kada su
koristene dvije faze hladenja za malene frekventne
odmake pokazuje slicno ponasanje kao u slucaju
hladenja jednom fazom. Medutim, prednost hladenja
s dvije faze vidi se kod velikih frekventnih odmaka
gdje ne dolazi do padanja broja atoma. Tocke za
pojedini odmak frekvencije lasera za hladenje su, za
oba grafa, dobivene uprosjec¢ivanjem broja atoma za

deset ciklusa hladenja sa vremenom TOF ekspanzije
od t =9 ms.

Dakle, uvedena je druga faza hladenja u kojoj laser
za hladenje ponovo medudjeluje s oblakom te ima
drugaciju frekvenciju odmaka i puno kraée vrijeme
medudjelovanja. Na taj naCin atomi ne prolaze
kroz puno apsorpcija/spontana emisija ciklusa, $to
smanjuje difuziju 1 povectava efikasnost hladenja.
Navedeno rezultira u veéem broju atoma u stupici.
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Slika 9. Ovisnost temperature atoma %°Rb o frekventnom
Za odmake vece od 8 MHz
izmjerene su sub-Dopplerove temperature.

odmaku lasera za hladenje.

Osim broja atoma, potrebno je bilo i izmjeriti
temperaturu atoma u slu¢aju hladenja s dvije faze.
Temperature u tom slucaju ovise o frekventnom
odmaku lasera za hladenje u drugoj fazi, kao i o
samom trajanju druge faze hladenja.

Na slici 11 prikazana je ovisnost temperature o vre-
menu trajanja druge faze hladenja za tri frekventna
odmaka lasera za hladenje u drugoj fazi. Prva faza
hladenja provodila se laserom na odmaku od § = —16
MHz i trajala je t; = 1500 ms. Navedeni parametri
prve faze hladenja bili su konstantni za sva daljnja
mjerenja. Iz slike je vidljivo da uvodenjem druge faze
u ciklus hladenja temperature atoma rastu sa sub-
Dopplerovih vrijednosti na Dopplerove vrijednosti.
Pocetno grijanje atoma se dogada vrlo brzo, unutar
0.1 ms, nakon ¢ega se temperatura vrlo sporo mijenja
sa vremenom trajanja druge faze hladenja. U slucaju
detuninga od § = —11 MHz (oznaéeno narancastim
tockama na grafu) kona¢ne temperature su na granici
sa Dopplerovim limitom. Za manje frekventne odmake
od 6 = —8 MHz (crno) i § = —9 MHz (zeleno) postize
se viSa i gotovo jednaka temperatura oblaka. Vid-
ljivo je da u ta dva slucaja sustav vise gotovo da i ne
mijenja temperaturu nakon 0.3 ms trajanja druge faze.
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Slika 10. Broj atoma u ovisnosti o frekventnom odmaku
lasera za hladenje u slucaju a) jedne i b) dvije faze
hladenja. Prva faza traje t; = 1500 ms, a druga t2 = 0.3
ms. Broj atoma normiran je na jedinicu.

Na slici 12 prikazana je ovisnost temperature atoma o
frekventnom odmaku lasera za hladenje u drugoj fazi
za, tri razlic¢ita vremena trajanja druge faze hladenja.
Odabrana vremena odgovaraju vrlo kratkom trajanju
druge faze hladenja kada su temperature atoma jos
sub-Dopplerovske (¢ = 0.02 ms, crno), vremenu kada
sustav tek dode u stanje nakon kojeg vise nece mije-
njati temperaturu (¢ = 0.3 ms, zeleno) te najduljem
vremenu od ¢ = 10 ms (narancaste tocke na grafu).

Iz slike je vidljivo da je ovisnost temperature o
frekvenciji odmaka vrlo sli¢na za tri razlic¢ita vremena
trajanja druge faze hladenja. U sva tri slu¢aja vidljivo
je da veliki odmak lasera od rezonancije rezultira
istim temperaturama kao u prvoj fazi, odnosno to
je samo produzetak prve faze, slika 9. Tek oko
0 = —9M H z vidimo da druga faza hladenja radi ono
§to 1 otekujemo, odnosno da dobivamo temperature
oblaka iznad Dopplerovog limita.

Kao sto je ve¢ objasnjeno, ravnotezna temperatura
je rezultat balansa izmedu hladenja i grijanja. Oba
efekta nastaju kao rezultat medudjelovanja atoma i
lasera, odnosno ciklusa apsorpcija/spontana emisija.
Kada je laser pomaknut u crveno, za hladenje je

odgovorna radijativna sila, a za grijanje difuzija. Oba
efekta ovise o odmaku frekvencije lasera za hladenje
na kompleksan nac¢in. U sluc¢aju malih frekventnih od-
maka, difuzija je veta Sto za posljedicu ima smanjenje
efikasnosti hladenja, odnosno vige temperature atoma.
Stoga zakljucuje se da se, uz odgovarajuée vrijeme
trajanja druge faze i odabirom odmaka frekvencije
lasera od rezonantnog prijelaza atoma rubidija, mogu
postiéi zZeljene temperature i dobar broj atoma u
stupici. Treba jos napomenuti da je za ¢ = 0.02 ms
bilo mogucée izmjeriti temperaturu oblaka dosta blizu
rezonancije (6 = —4 MHz) iz razloga Sto jos uvijek
nije postignuta kona¢na temperatura sustava, slika 11.
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Slika 11.
faze hladenja za tri razli¢ita odabira frekventnog odmaka

Graf ovisnosti temperature o vremenu druge

lasera za hladenje. Prva faza hladenja provodi se laserom
na odmaku od § = —16 MHz i traje t; = 1500 ms.
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Slika 12. Graf ovisnosti temperature oblaka rubidija o

frekventnom odmaku lasera za hladenje za tri razlicita
vremena trajanja druge faze hladenja. Prva faza hladenja
provodi se laserom na odmaku od 6 = —16 MHz i traje
1500 ms.



Dakle, istrazivanje je pokazalo da uvodenje druge
faze hladenja u postupak laserskog hladenja atoma
omogucava detaljnu kontrolu temperature atoma
rubidija ¢ime je sustav moguée pripremiti za dalj-
nje eksperimente kao §to je na primjer pokazivanje
hladenja frekventnim cesljem.

IV. ZAKLJUCAK

Eksperimentom je pokazano kako se uvodenjem druge
faze laserskog hladenja moze precizno ugoditi tem-
peratura atoma 8°Rb. Izmjerena je ovisnost broja
atoma o frekventnom odmaku lasera za hladenje u
sluc¢aju hladenja samo sa jednom fazom te u slucaju
hladenja s dvije faze. Pokazano je da uvodenjem
druge faze hladenja pri odabiru frekvencija odmaka la-
sera za hladenje gubimo manje atoma nego u slucaju
jedne faze hladenja. To nam daje mogucnost da se s
razli¢itim odmacima lasera za hladenje pomicemo po
temperaturnoj krivulji gotovo bez gubitka atoma, ¢ime
se povec¢ava to¢nost nasih mjerenja. U skladu s time,
pokazano je da temperature koje se postizu uvodenjem
druge faze hladenja ovise o njenom vremenu traja-
nja i o odabiru frekvencije odmaka lasera za hladenje.
Odredeno je minimalno trajanje druge faze hladenja,
nakon kojeg se temperatura atoma u stupici vise ne mi-
jenja. Ovakva precizna priprema sustava omogucava
detaljnu kontrolu temperature atoma rubidija koji se
mogu koristiti za daljnje eksperimente poput pokazi-
vanja hladenja frekventnim cesljem.
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