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Uvod

* magneto-optiCcka stupica (eng. Magneto Optical
Trap, MOT) — lasersko hladenje | zarobljavanje
atoma

* 1987. god.- prva eksperimentalna izvedba



Uvod

PRIMJENA:

proucavanje hladnih sudara
stvaranje hladnih molekula
visokoosjetljivi senzori
atomski satovi

stvaranje Bose-Einsteinovog
kondenzata

kvantna racunala...




Lasersko hladenje

* prijenos impulsa u ciklusima apsorpcijei
spontane emisije

 atomis dva energijska stanja



Lasersko hladenje

apsorpcija:




Lasersko hladenje

apsorpcija:
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spontana emisija:



Lasersko hladenje

apsorpcija: N ciklusa apsorpcije i emisije:




Lasersko hladenje

LAB
sustav
y,

NN\ NN\
~
\%




Lasersko hladenje
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Lasersko hladenje
* 0=w—wy <0

* prijenos impulsa

LASERSKA ZRA

o
Mg"\«

E =

BRZINA ATOMA SILA HLADENJA



1D opticka melasa
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1D opticka melasa
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3D opticka melasa
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Magneto-opticka stupica, MOT

rostorno zatocCenje
ladnih atoma

* kruzno polarizirano ¢ i
o~ lasersko zracenje +
magnetsko polje

* male udaljenosti od centra
stupice:

B(z) = Az,
A= 0B/0z
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Magneto-opticka stupica, MOT
E/h




Magneto-opticka stupica, MOT
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Magneto-opticka stupica, MOT
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Magneto-opticka stupica, MOT
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Magneto-opticka stupica, MOT




Magneto-opticka stupica, MOT

* ukupna sila na atom u
MOT-u:

SILA GUSENOG
HARMONICKOG
OSCILATORA




atom 87Rb-realizacija sistema s dva

stanja , F=3
266.7 MHz
1 \ eI LR
 — F=1
v 72.2 MHz F=0
e fi D2
fina struktura 22
* hiperfina struktura n F =2
T A 816.6 MHz
F=1+J | -
D1
795 nm
F=2
Y ¥
6834.7 MHz




atom 37Rb-realizacija sistema s dva

stanja
F=3
52Py), F_ 5
F=1
‘s : F=0
e prijelaz za hladenje-
zatvoreni prijelaz
F=2
5%P,,,
F=1
F=2
5251/2




atom 3’Rb-realizacija sistema s dva

stanja .
5°P3/, E =5
F=1
4 . F=0
e prijelaz za hladenje-
zatvoreni prijelaz

F=2

*AF =0,%1 52, ,
F=1
F=2

5251/2




atom 37Rb-realizacija sistema s dva

stanja s
5%P,, F_ >
F=1
_ F=0
* laser za hladenje

F=2

5%P,,,
F=1
F=2

5512
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atom 37Rb-realizacija sistema s dva
stanja

MM T
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5%Ps),

* laser za hladenje

* |laser za naseljavanje
5B

5%Sy1,




Beer-Lambertov zakon
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n koncentracija atoma koji
apsorbiraju zraCenje

O12 apsorpcijskiudarni presjek

L duljina apsorbirajuceg
medija



Beer-Lambertov zakon
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I = lye ""12 — ——
i . . i
 apsorpcijski udarni presjek
012(V)
e2f,, f1, oscilatorna jakost
012 (v = ViZ) - 2megm,c T [' prirodna Sirina linije

FREKVENCIJA PRIJELAZA



Beer-Lambertov zakon
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Beer-Lambertov zakon
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« koncentracija atoma
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OPTICKA DEBLJINA




Eksperimentalni postav
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Realizacija MOT-a

: SATURACISKA | N4
: POLARIZACIJSKA zZ/
: SPEKTROSKOPIJA /| I

LASER ZA LBS \Z K\E
(HLADENJE )—? 7>\

: SATURACIJSKA :
: SPEKTROSKOPIJA: Y Z

«

LASER ZA Io 5 > A A - ! /Z
NASELJAVANJE| = BS Lo Y a2ee M2'PC

Oznake: Z - zrcalo; A /21 A /4 - polarizacijske ploCice; BS - djelitelj snopa; PC-
polarizacijska kocka; L - leCa; | - iris; FI - Faradayev izolator; PD - fotodioda.

-
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Mjerenje transmisije

PROBNI o BS >
LASER o l“

'SATURACIJSKA
SATURACIJSKA | :SPEKTROSKOPIJA :
OLARIZAC KA | o ERTROSKORYA .
SPEKTROSKOPIJA /
LASER ZA B> \Z
HLADENJE | IFI ' '
SATURACIJSKA
SPEKTROSKOPIJA
LASER ZA | b NO ii )
NASELJAVANJE| ', BS \ — A2
PC L LI MPC /2pC

Oznake: Z - zrcalo; A /2 i A /4 - polarizacijske ploCice; BS - djelitelj snopa; PC-polarizacijska
kocka; L - le¢a; | - iris; FI - Faradayev izolator; PD - fotodioda.
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Laserski sistem

piezoelektricni holografska nulti red laserska

* Poluvodicki laseri s oot refetka difrakeije dioda
vanjskim rezonatorom (eng. S ~ N -
External cavity diode laser,
ECDL) — 780 nm

* valna duljina:
-struja
-temperatura
-polozaj opticke resetke

* piezoelektric¢ni element-
kontinuirano mijenjanje
valne duljine
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Kako postaviti frekvencije lasera na

frekvencije HF prijelaza?

* termalno gibanje atomaii
Dopplerov efekt - Dopplerovo
Sirenje spektralnih linija

 8/Rb na sobnoj temperaturi:
Dopplerova Sirina linije
Avp = 513 MHz - linije hiperfine
strukture nisu razlucive

780 nm

266.7 MHz

156.9 MHz

72.2 MHZ

6834.7 MHz

F =3
F=2
F=1
F=0
F=2



‘Transmitivnost [V]
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Kako postaviti frekvencije lasera na
frekvencije HF prijelaza?

Nt

 F=1-F=0,1,2

F=2-F-=1,2,3

4 §
v [GHz]

F=3

266.7 MHz
I L F =2
156.9 MHz . _ .
722MHz_ ¢ _ 4

780 nm

F=2

6834.7 MHz
F=1




Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

PD Rb celija
’ * pumpa- promjena
BS naseljenosti stanja
* proba - detekcija
promjena

pumpa

Oznake: Z-zrcalo; BS- djelitel]
zrake; PD-fotodioda



Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

* Dopplerov efekt

N kpumpa = _kproba (UU Wy Wy, +kV Wy, +kV
°* wW; ¥ Wy — Interakcijas
razli&itim brzinskim - ¢ ) k
rupama atoma nema < —_—
g p ~ pumpa -V A4 proba

utjecaja na transmisiju
probne zrake
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Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

* Dopplerov efekt } A

-

* k B _kproba W Wy, )

pumpa

°* w; = Wy — Interakcijas
Istom brzinskom grupom ‘ -k
atoma
(v=0) » povecanje
transmisije probe

pumpa vy=()  proba



Saturacijska apsorpcijska spektroskopija
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Saturacijska apsorpcijska spektroskopija
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Saturacijska apsorpcijska spektroskopija
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Saturacijska apsorpcijska spektroskopija
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Frekventna stabilizacija lasera

« ECDL-osjetljivi na promjene u okolini (temperatura, tlak,
vlaznost, mehanicke vibracije i sl.) — frekvencija lasera
Klizi s viemenom — potrebna frekventna stabilizacija
lasera

 Stvaranje negativne povratne veze
 frekventna modulacija laserske frekvencije

» MOT

i 1

! Lock-In Regulator

PD I ULAZ |

I

‘ SATURACIJSKA | h N i
SPEKTROSKOPIJA| ' ~

A J J i NISKOPROPUSNI| €lTor PID E

| FILTAR signa :

............................................... i.....| GENERATOR | !

modulacija struje : MODULACIJA |

! I

N [ 3

SERVO SIGNAL



Frekventna stabilizacija lasera

Error signal «< S'(wy)
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Signal [V]

Frekventna stabilizacija lasera

0,1

0,05

-0,05

0,1

F=2 — F'=3
— error signal

= saturacijski signal

-40

! | !
-20

0 20
v |[MHz]
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Mjerenje

* Por =4.95 uW, P, = 6.25 mW, 6 =-16 MHz,
d0B/0z =~ 13 G/cm

* probni laser: HF prijelaz 8¥RbF=2 - F' =3

» gasenje MOT-a: ekspanzija oblaka



OPTICKA DEBLJINA
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OPTICKA DEBLJINA

Signal [mV]
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VELICINA OBLAKA
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VELICINA OBLAKA
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N * ekspermmentalne vrijednosti
- — Gaussova prilagodba
e o L e e
1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
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* ekspermmentalne vryednosti
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2 1,5 -1 0,5 ) [ n?mla] 0,5 1 1,5 2
o, = (0.35 +0.01) mm
. = (0.51 £0.04) mm

50



VELICINA OBLAKA

volumen oblaka hladnih atoma
= volumen rotacijskog elipsoida s
poluosima g, i o,
V =4no,%0,/ 3
V =(0.26 + 0.03) mm?

duljina apsorpcijskog puta:

L=20,=(0.70 £ 0.02) mm




Rezultati
2mEGMC I
n= 22 fL In(ly/I)

n=20+0.1)-10%cm™?

N =(5.2+0.7) - 10° atoma



Rezultati
2EGMC I
n = 22 fL In(ly/I)

n=20+0.1)-10%cm™?

N =(5.2+0.7) - 10° atoma

Ppr =4.95 uW, P, =6.25 mW, § =-16 MHz,
0B/0z = 13 G/cm




Zakljucak

* odredivanje broja hladnih atoma na temelju
transmisije laserske zrake koja prolazi kroz oblak
ohladenih atoma

e saturacijska spektroskopija i frekventna modulacija
laserske frekvencije

e Beer-Lambertov zakona
* veliCina oblaka

* nedostatak: odredivanje volumena oblaka i duljine
apsorpcijskog puta



