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Sazetak

U ovom radu proucavano je hladenje atoma rubidija optickim frekventnim cesljem. Atomi se hlade
jednom spektralnom linijom frekventnog ceslja koja je ugodena u blizini prvog rezonantnog prijelaza u
atomu ®"Rb. Hladenje je proucavano u konfiguraciji dvije suprotno propagirajuée FC zrake, koje su imale
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lin L lin i ™ — o™ polarizacije.

Za obje konfiguracije polarizacije, opazene su sli¢cne sub-Dopplerove

temperature oko 60 pK. Temperature atoma mjerene su koristeéi tehniku vremena proleta.
Ovim je radom frekventni ¢esalj potvrden kao alat za hladenje atoma s rezonantnim prijelazima u dubokom

ultraljubicastom dijelu spektra.

1 Uvod

Lasersko usporavanje i zarobljivanje atoma unutar
magneto-opticke stupice (eng. Magneto Optical Trap,
MOT), eksperimentalna je tehnika koja omoguéava
postizanje temperatura atoma u mikrokelvinskom
podrucju. Tehnika se temelji na interakciji polari-
ziranog laserskog zracenja sa atomima koji se nalaze
u gradijentu vanjskog magnetskog polja. Magneto-
opticka stupica je prvi puta demonstrirana 1987. go-
dine na neutralnim atomima natrija.[I] Hladni atomi
imaju vrlo Siroku primjenu u temeljnim i primi-
jenjenim istrazivanjima, kao Sto su testiranje fun-
damentalnih fizikalnih konstanti2], stvaranje hlad-
nih molekulaf5], dobivanje Bose-Einsteinovog kon-
denzata [3], testiranje principa kvantne mehanike
za primjenu u kvantnim racunalima [4]. Jedna od
vaznijih primjena hladnih atoma je ona u mjeritelj-
stvu, gdje je primarni standard (etalon) vremena defi-
niran hladnim atomima cezija u konfiguraciji atomske
fontane [6]. Bitna karakteristika sistema s hladnim
atomima je visoka kontrola eksperimentalnih para-
metara.

No unato¢ velikoj primjeni, laserom se moze hla-
diti samo ograni¢en broj atoma i to najcesce alka-

lijskih, zemnoalkalijskih metala te plemenitih plinova
[7]. Postoje dva osnovna razloga za to. Prvo, zbog
same prirode laserskog hladenja, moguée je hladiti
samo one atome koji imaju jednostavnu energijsku
strukturu sa zatvorenim optic¢kim prijelazima. Atomi
slozenije energijske strukture, kao i molekule, obi¢no
ne posjeduju zatvorene opticke prijelaze, zbog Cega
oni bjeze iz ciklusa apsorpcije i emisije uzrokovanog
laserom za hladenje, pa je i samo hladenje neefikasno.
Drugo, postoji niz atoma s jednostavnom strukturom
i prijelazima koji su pogodni za hladenje, ali ti prije-
lazi se nalaze u dubokom ultraljubicastom podrucju
koje je nedostupno za kontinuirane (eng. Continuous
wave CW) lasere koji se uobicajno koriste za laser-
sko hladenje. Frekventni ¢esalj (eng. Frequency Comb
FC) je femtosekundni laser ¢iji se spektar sastoji od
niza jednako udaljenih linija. Zbog svoje pulsne pri-
rode, njegova se frekvencija moze efikasno prebaciti
u duboko ultraljubic¢asto (VUV) spektralno podrugje
koriste¢i metode stvaranja visih harmonika i neline-
arne kristale. S druge strane, spektar frekventnog
¢eslja analogan je spektru niza CW lasera sa spek-
tralnim linijjama velike koherencije. Sve navedeno
ukazuje na moguénost koriStenja frekventnog ceslja



za hladenje atoma s prijelazima u VUV podrucju, §to
bi po prvi puta omoguéilo hladenje atoma vodika, an-
tivodika, kisika, dusika.

Medutim, tek se dva eksperimenta hladenja frekvent-
nim cesljem mogu pronadi u literaturi [§] i [9] te je
potrebno jos istrazivanja kako bi se razumio proces
hladenja s frekventnim cesljem, sto je potaknulo i is-
trazivanje hladenja atoma rubidija pomoc¢u frekvent-
nog ¢eslja koji ¢e biti prikazani u ovom radu.

2 Teorijska pozadina

2.1 Lasersko hladenje i magneto-opticka stu-
pica

Princip hladenja atoma temelji se na prijenosu im-
pulsa s fotona na atom pri apsorpciji i emisiji fo-
tona. Polazisni model za razumijevanje ovog procesa
je atom s dva energijska nivoa, osnovno i pobudeno
stanje. Apsorpcijom fotona atom se pobuduje te do-
biva impuls u smjeru propagacije apsorbiranog fo-
tona. Nakon odredenog vremena dolazi do spon-
tane emisije fotona u nasumi¢nom smjeru pri ¢emu
se atom vraca u osnovno stanje. Promotrimo li
slucaj velikog broja ciklusa apsorpcije i spontane emi-
sije, usrednjeni impuls spontane emisije ¢e iSCezavati.
Stoga, jedini impuls koji ostaje je onaj od apsorpcije
fotona. Atomi tako osjeéaju silu u smjeru propaga-
cije laserske zrake koja se zove radijativna sila ili sila
tlaka zracenja i odgovorna je za hladenje atoma. De-
taljan izvod se moze pronaéi u literaturi [7] i [10] gdje
je konaéni izraz za silu zracenja dan kao [10]:

r I/Isar

F = hk= .
21+ 1/Isar + 402/T2

(1)

gdje su § = wy, — wp pomak frekvencije lasera wy, od
frekvencije prijelaza u atomu wg (eng. detuning), I
intenzitet laserske, a Iga7 saturacijski intenzitet.

Zbog Dopplerovog efekta, atom koji se giba brzinom
¥ ulaznu frekvenciju lasera wy moze vidjeti pomak-
nuto u crveno ili plavo podrugje frekvencija, eng.
blue/ red shift, s obzirom na smjer vlastite brzine.
Frekvencija laserskog zracenja u sustavu atoma w} je

(2)

—

Wi = wr, + k.

Slika 1. Shematski prikaz Dopplerovog efekta. Slika
preuzeta sa [10].

Navedeni izraz za silu zracenja (1) vrijedi samo
za atome koji miruju. Stoga je u izrazu potrebno
izvr8iti supstituciju 6 — 0 — kv, ¢ime sila zracenja
postaje ovisna o brzini atoma. Kako bi ohladili
atome frekvencija lasera ugada se na frekvenciju
manju od atomskog prijelaza, tj. detuning & < 0.
Time postizemo da su atomi koji se gibaju suprotno
od smjera propagacije laserskog zracenja k-7<0
rezonantni s laserskim zracenjem, odnosno mogu
apsorbirati zracenje lasera. Posljedica toga je
rezultantna sila koja djeluje u suprotnom smjeru
od smjera gibanja atoma ¢ime dolazi do smanjenja
brzine atoma. Da bi smanjili brzine atoma neovisno
o smjeru njihovog gibanja, uvode se dvije suprotno
propagirajuce laserske zrake valnih brojeva +k (1D
slucaj).
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Slika 2. Ovisnost sile o brzini atoma za 1D slucaj,
parametri su 6 = —I" te I = 3[g47. Prikazane su
sile pojedinih zraka, ﬁi te rezultantna sila.
Preuzeto sa [12].



Ukupna sila na atom jednaka je zbroju radijativnih
sila obiju zraka F' = F, + F_ gdje su

r I/Isar
21+ 1/Isar + 40%/T%

Fy = ik (3)

Ukupna sila za male brzine atoma (kv << §,T) je
linearna te ju mozemo aproksimirati izrazom

Fr~—B7 (4)
gdje je B _F(1+§};];21/TI«SF26T2‘/F2)' Ukupna sila

hladenja neovisna je o polozaju atoma sto za poslje-
dicu vuce da atomi difundiraju iz podrucja hladenja.
Zato je u sustav potrebno uvesti silu koja bi prostorno
zatoCila atome, a to se postize magneto-optickom
stupicom. Na slici 3. prikazana je konfiguracija
MOQOT-a s tri para kruzno polariziranih laserskih zraka
te anti-Helmholtzova konfiguracija zavojnica koja
stvara magnetsko polje. Magnetsko polje ima vri-
jednost nula u centru stupice te linearno raste s uda-
ljenoséu, B(z)=Az, gdje je A = 0B/Jz. Postavlja-
njem takvog magnetskog polja postizemo cijepanje
energijskih nivoa atoma. Energija cijepanja nivoa li-
nearna je u ovisnosti o polozaju atoma.

Slika 3. Konfiguracija MOT-a s tri para kruzno
polariziranih laserskih zraka te dvije paralelne
zavojnice kojima tece struja u suprotnom smjeru

Krajni izraz za silu, uslijed magnetskog djelovanja, se
za male udaljenosti od centra stupice aproksimira sa

0]

F =~ kK7

(5)

gdje je K = pA/hA konstanta stupice, a p efektivni
magnetski moment prijelaza. Ukupna sila na atome
u magneto-optickoj stupici, koja dolazi i od laserskog
hladenja i zarobljivanja, ima oblik sile gusenog har-
monickog oscilatora

F = —B7+ k7. (6)
Prema tome, atomi u MOT-u osje¢aju silu koja im
smanjuje brzinu te ih gura prema centru stupice.

2.2 Opticki frekventni cesalj

Danas je primjena frekventnog ceslja rasprostra-
njena u razlicitim podru¢jima eksperimentalne
fizike od gore spomenutog mjeriteljstva pa do
astromomije[IT]. No, u novije vrijeme pocinju se
upotrebljavati u podru¢ju hladnih atomalg].
Frekventni cesalj je femtosekundni laser. Izlaz
tipicnog femtosekundnog lasera sa spregnutim mo-
dovima ¢ini niz femtosekundnih pulseva medusobno
vremenski razmaknutih za Tg, slika 4.
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Slika 4. Vremenska i spektralna karakteristika fem-
tosekundnog laserskog ceslja. Slika je preuzeta iz

(4]

Pojava niza pulseva na izlazu iz lasera direktna je
posljedica principa rada samog lasera. Fazni pomak
®r posljedica je propagiranja ovojnice elektri¢nog



polja i vala nosioca pulsa razli¢itim brzinama u dis-
perzivnom mediju indeksa loma ovisnom o frekven-
ciji. Fourierov transformat elektricnog polja u vre-
menskoj domeni daje frekventni spektar niza pulseva.
Takav se spektar naziva opticki frekventni cesalj.

Niz ultrakratkih pulseva s periodom repeticije Tr
¢ini mnostvo uskih spektralnih linija frekvencija

fn:nfR+fO (7)

gdje je fr = 1/Tg frekvencija repeticije pulseva, od-
nosno razmak izmedu spektralnih linija frekventnog
cedlja, a fo = ®r/(27TR) frekvencija pomaka.

2.3 Atom rubidija

Rubidij je alkalijski metal elektronske konfiguracije
[Kr]5s'. Poznata su 24 izotopa atoma rubidija, dok
se u prirodi pojavljuju ®*Rb i 8’Rb. U eksperimental-
nim uvjetima rubidij se drzi u kivetama cilindri¢nog

oblika.
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Slika 5. Energijski dijagram atoma 8“Rb. Oznaceni
su energijski prijelazi koji se koriste za hladenje i
naseljavanje.

Fina struktura rezultat je medudjelovanja ukupnog
elektronskog angularnog momenta J i spinskog an-
gularnog momenta jezgre I. Ukupan angularan mo-
ment atoma je onda F=J+T.

Kako foton ima jedini¢nu vrijednost angularnog mo-
menta, mogudi su samo oni elektri¢ni dipolni prijelazi
za koje je AF =0, +1.

Za lasersko hladenje 3"Rb koristi se prijelaz
|5S1)2; F =2) — |5P39;F' =3). To znaci da
se prilikom emisije fotona atom relaksira samo na
stanje |5Sl/2; F= 2>. No, kako je za hladenje
potrebno frekvenciju lasera ugoditi na nizu frek-
venciju u odnosu na spomenutu frekvenciju pri-
jelaza postojat ¢e neznatno pobudenje u stanje
|5S3/2; F = 2>.Spontanom emisijom fotona iz stanja
|555,2; F' = 2) atom prelazi u stanje |55 /2; F = 2)
ili ’551/2;F = 1>. Prelaskom u stanje ’551/2;F = 1>
atom izlazi iz ciklusa hladenja, stoga je potreban laser
za naseljavanje koji vraca atome natrag u ciklus.

3 Eksperimentalni postav

Pocetna tocka za hladenje atoma frekventnim ¢esljem
je uspostava MOT-a kojim hladimo atome na tempe-
raturu 7y = 120pK. Hladni atomi se stvaraju unutar
vakuumske komore koja je spojena na ionsku pumpu.
Vrijednost tlaka unutar komore je p ~ 10 8mbar.
Rubidij, koji se pocetno nalazi na sobnoj tempe-
raturi, zagrijavamo prolaskom struje kroz dispenzer
koji je ugraden na komoru. Celi¢na komora za-
tvorena je optickim prozorima razlicite veli¢ine koji
omogucuju ulazak laserskih zraka. Ispred jednog pro-
zora postavljena je CMOS kamera kojom snimamo
fluorescenciju atoma.

Oko vakuumske komore postavljena su dva para za-
vojnica kojima teCe struja u suprotnom smjeru tj.
nalaze se u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji. Oko
zavojnica ugradeno je vodeno hladenje. MOT je
tako s tri para suprotno propagirajuc¢ih laserskih
zraka slozen u standardnu konfiguraciju sa zavojni-
cama koje kvadrupolnim magnetskim poljem stva-
raju prostornu stupicu za atome. Za hladenje i za-
robljivanje atoma u MOT-u, koriStena su dva po-
luvodicka diodna lasera u konfiguraciji s vanjskim
rezonatorom (eng. External Cavity Diode Lasers,
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Shematski prikaz postava za hladenje atomskog oblaka 37Rb generiranog u MOT-u optickim

frekventnim éesljem. Prikazani su: Generator drugog harmonika - SGH, F - filter, PBS - polarizacijski
djelitelj zrake,, L - leéa, AOM - akusto-opticki modulator, A\/2 i A\/4 - polarizacijska plocica, CMOS -

kamera. Preuzeto sa [13].

ECDL) centralne valne duljine oko 780 nm. Prvi la-
ser koristi se hladenje atoma i ugoden je na prijelaz
|5Sl/2;F = 2> — |5P3/2;F’ = 3>. Laser za hladenje
ima rezonator u tzv. CatEye konfiguraciji. Njegov re-
zonator ¢ine polupropusno zrcalo, interferencijski fil-
ter, CatEye leCe, rekolimacijske lece, piezoelektriéni
element, kolimacijske lec¢e te laserske diode. Valna
duljina ovisi o struji i temperaturi kroz diodu te kutu
zakreta filtera. Zakretanjem piezoelektricnog kristala
koji je smjeSten na polupropusno zrcalo mijenjamo
duljinu rezonatora. Laser je stabiliziran polarizacij-
skom spektroskopijom, dok je kalibracija frekventne
skale vrsena saturacijskom spektroskopijom.

Drugi laser tj. laser za naseljavanje ugoden je na
prijelaz }55’1/2;F =1) > ’5P3/2;F' = 2) te sluzi za
vrac¢anje atoma ispalih iz ciklusa hladenja.
Rezonator lasera za naseljavanje postavljen je u Lit-
trow konfiguraciji, koja se sastoji od laserske diode,
kolimacijske leée te difrakcijske resetke. Littrow kon-
figuracija prikazana je na slici 7. Difrakcijska resetka
vraca prvi red difrakcije natrag u lasersku diodu dok
se nulti red koristi za eksperiment. Laser za naselja-
vanje frekventno je stabiliziran pomocu saturacijske
spektroskopije. Valna duljina lasera za naseljavanje
namjesta se slicno kao i kod lasera za hladenje.

Prednost CatEye konfiguracije u odnosu na Lit-
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Slika 7. Shematski prikaz rezonatora u Littrow kon-
figuraciji. Preuzeto sa [15]
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trow je manja osjetljivost na mehanicke i akusticke
vibracije iz ¢ega slijedi da laser za hladenje ima veéu
frekventnu stabilnost od lasera za naseljavanje.
Frekventni ¢esalj koji se koristi u eksperimentu je
femtosekundni laser izgraden od optickog vlakna
dopiranog erbijevim ionima. Femtosekundni laser
stvara pulseve frekvencije repeticije frep = 80.5 MHz,
izlazne snage oko 230 mW na centralnoj valnoj du-
ljini od 1560 nm. Prolaskom pulseva valne duljine
1560 nm kroz jedinicu za udvostrucavanje frekven-
cije (eng. Second Harmonic Generation SHG) gene-
riramo pulseve centralne valne duljine oko 780 nm.
Spektar frekventnog éeslja je imao oko 10° spektral-
nih linija, ukupnu snagu od 65 mW i valnu duljinu
centriranu na 780 nm.



4 Rezultati

Za stvaranje atomskog oblaka u MOT-u, koristena
je zraka za hladenje snage P = 15mW te zraka za
naseljavanje snage P = 3.8mW.

Prije uspostave hladenja laserskim cesljem odredena
je temperatura oblaka u MOT-u te je iznosila oko
T ~ 120pK. Atomi ohladeni u MOT-u ¢ine pocetnu
tocku za istrazivanje hladenja s FC-om. Hladenje
FC-om vrseno je po sljedecoj proceduri, slika 8.

Gasimo zrake za hladenje, tj. CW MOT laser te
palimo suprotno propagirajuce zrake femtosekund-
nog lasera. Nakon vremena s, gasimo femtosekun-
dne zrake i zrake za naseljavanje. Sustav ostavljamo
da slobodno ekspandira, nakon vremena t palimo CW
zraku za hladenje te kamerom snimamo fluorescen-
ciju oblaka. Postupak ponavljamo za razli¢ita vre-
mena ekspanzije t. Opisanu tehniku mjerenja tempe-

rature nazivamo tehnika vremena proleta (eng. Time
of Flight, TOF).
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Slika 8. Eksperimentalni protokol koji se koristio
prilikom snimanja oblaka [L3].

Ako na oblak ne djelujemo silom lasera, na njega
djeluje samo sila teza. Atomi pod njenim utjecajem
pocinju padati, a u ravnini okomitoj na silu tezu vrse
pravocrtno gibanje, odnosno oblak se jednoliko Siri.
Ohladen oblak ima karakteristike klasi¢nog plina. Br-
zina atoma u plinu opisan je Maxwell-Boltzmannovu

raspodjelom

2 2
m __mvy
P ) = _— 2k T:c.
(V) (27rkBTx> «r

Integriranjem ukupne distribucije oblaka po prostoru
dobivamo izraz koji nam daje ovisnost polumjera o,
u vremenu|[16]

(8)

kT
0u(t) = \fof + 12

(9)
gdje je o¢ pocetni radijus atomskog oblaka.

CMOS kamerom snimamo 2D slike koje nam daju
informaciju o gustoéi atoma u oblaku. Pomocéu Ga-

ussove prilagodbe
2
) o

odreden je polozaj centra mase (zg,29) i radijus
oblaka (0,,0,). Postupak ponavljamo za razlicite
trenutke ekspanzije te dobivamo o2 —t? ovisnost. Li-
nearnom prilagodbom o2 (t) = At? + B iz koeficijenta
smjera pravca A odredujemo temperaturu

(20 — 2)
20?2

zo — x)?
P(x,z) = Aexp <( o) _

202

x

m

T =A™
kp

(11)

Vrijeme medudjelovanja atoma s femtosekundnim
laserskim zrakama je t; = 3ms, dok je fluorescencija
oblaka snimljena u vremenima ekspanzije t = 8 — 12
ms u koracima od 1 ms.

Mjerenja vrsena za konfiguraciju suprotno propa-
giraju¢ih femtosekundnih laserskih zraka prikazana
su na slici 9. Dobivena je minimalna temperatura
Ty omin = (72 £ 4) pK.

Najniza oc¢itana temperatura u lin L lin konfigura-
ciji postize se za frekvenciju n-tog moda FC pomak-
nutu u crveno u odnosu na prijelaz |5Sl/2; F = 2> —
|5P3/2; F' = 3>. Maksimalna temperatura je opazena
za frekvenciju n-tog moda FC koja se nalazi u plavom
u odnosu na prijelaz Af,, ~ 15M Hz, tako ugoden
laser daje silu koja dodatno akcelerira atome te uz-
rokuje grijanje oblaka.

Druga eksperimentalna konfiguracija sastoji se od
ot — o suprotno propagirajuéih femtosekundnih
zraka. Rezultati su prikazani na slici 11.
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Slika 9. Fluorescencija atomskog oblaka. Grafovi
gore/desno prikazuju presjeke intenziteta fluorescen-
cije po osima x i z, crvenom bojom prikazana Ga-
ussova prilagodba [13].
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Slika 11. Ovisnost temperature atoma 3" Rb o
pomaku frekvencije n-tog moda FC u slucaju
ot — ot konfiguracije zraka [13]

Minimalna temperatura dobivena ovom konfigu-
(66 +
3)uK te je priblizno jednaka temperaturi dobi-

racijom laserskih zraka iznosi T pin =
venoj za linl lin konfiguraciju. Osim  stan-
dardnog hladenja na prijelazu |55 /0; F =2) —
’5P3/2;F’:3> uoceno je i hladenje na prije-
lazu [581/9; F =2) — [5Py; F' =2). Prijelaz
|5Sl/2;F = 2> — |5P3/2;F’ = 2> je otvoren opticki
prijelaz te hladenjem atomi bjeze iz ciklusa ¢ime je
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Slika 10. Ovisnost temperature atoma 87Rb o po-
maku frekvencije n-tog moda FC-a [13].

proces manje efikasan od prijelaza |5Sl/2; F= 2> —
|5P3/2;F’ = 3> koji je zatvoren. Postignute tempe-
rature hladenja nalaze se u sub-Dopplerovom po-
dru¢ju te je time pokazana mogucénost hladenja
atoma optickim frekventnim ¢esljem jednofotonskom

pobudom.

5 Zakljucak

Istrazeno je hladenje atoma 87 Rb optickim frekvent-
nim ¢éesljem za dvije razlic¢ite konfiguracije polariza-
cija suprotno propagirajucih zraka frekventnog ¢eslja.
Mjerenjem smo pokazali da pri hladenju oblaka,
pocetne temperature Ty =~ 120uK, dobivamo pri-
blizno iste temperature hladenja za obje konfigura-
cije. Opazene su sub-Dopplerove temperature koje su
posljedica slozenog sub-Dopplerovog mehanizma te-
meljenog na realnoj energijskoj strukturi atoma koja
se sastoji od nekoliko nivoa u osnovnom i pobudenom
stanju, optickom pumpanju te pomaku energijskog
nivoa zbog interakcije s elektricnim poljem lasera,
eng. light shift.

Ovim je radom potvrdeno da se FC moze koristi za

hladenje atoma.
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