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U ovom radu proucena je interakcija oblaka hladnih atoma rubidija s optickim rezonatorom upo-
trebom frekventnog eslja. OpaZena je promjena spektra frekventnog ¢eslja nakon transmisije kroz
opticki rezonator. Oko D2 rezonancije rubidija opazen je pad transmisije, dok je na rubovima tog
pada uocen i porast transmisije. Transmisija pojedinih modova frekventnog ¢eslja pokazala je da
je uzrok pada i porasta transmisije pomak modova optickog rezonatora. Pokazano je da je interak-
cija odgovorna za navedeni pomak disperzivna, a ne apsorpcijska. Smjer pomaka modova odgovara

teorijskom predvidanju.

I. UVOD

Hladenje atoma vrlo je aktivno podrucje istrazivanja
u modernoj fizici. Na temperaturama reda veli¢ine uK i
nK atomi se kre¢u dovoljno sporo da je mogucée proma-
trati kvantne efekte. To je vazno ne samo za istrazivanje
fundamentalne kvantne fizike [I], veé i za primjenu u po-
ljima kvantnih simulacija [2], metrologije [3] i kvantnog
racunarstva [4].

Trenutno dostupne metode hladenja atoma oslanjaju
se na povoljnu strukturu elektronskih nivoa u ato-
mima. Princip rada temelji im se na usmjerenom pri-
jenosu koli¢ine gibanja s fotona na atome, koji je mogué
samo ako je energija fotona jednaka energiji unutaratom-
skog prijelaza i ako su sva izborna pravila zadovoljena.
Navedena ogranic¢enja kao posljedicu imaju moguénost
hladenja samo atoma jednostavne strukture.

Metoda hladenja koja bi bila neovisna o unutarnjoj
strukturi materije otvorila bi vrata novim smjerovima is-
trazivanja. Kao dobar kandidat istaknulo se rezonatorom
potpomognuto hladenje atoma. Unutar optickog rezona-
tora stvara se opticki potencijal koji zarobljava i hladi
atome.

Opticki rezonator znac¢ajno pojacava interakciju atoma
i svjetlosti. Atomi svojom prisutnoséu u rezonatoru
utjecu na oblik optickog potencijala, primjerice promje-
nom indeksa loma. Iz tog je razloga potrebno istraziti
utjecaj atoma na rezonator na Sirokom rasponu frekven-
cija, §to je i cilj ovog rada.

Pogodan alat za to istrazivanje jest frekventni c¢esalj,
fazno stabiliziran pulsni laser ¢iji se frekventni spektar
sastoji od ekvidistantnih linija. Njime je mogudée istovre-
meno promatrati utjecaj atoma na vise frekvencija svje-
tlosti, koje se moze i vrlo precizno ugadati. Dosadasnja
istrazivanja usredotocila su se na interakciju atoma s jed-
nim ili par modova rezonatora [5]. Ovdje predstavljeno
istrazivanje predstavlja iskorak kao prvu studiju interak-
cije velikog broja modova rezonatora s hladnim atomima.

A. Atom rubidija

Rubidij je kemijski element iz skupine alkalijskih me-
tala, oznake Rb. Javlja se u dva prirodna izotopa:
85Rb i slabo radioaktivni 8’Rb [6]. Ima jedan valen-
tan elektron, §to je vidljivo iz elektronske konfiguracije
[Kr] 5s'. Posljedicno, Rb ima jednostavnu strukturu
elektronskih nivoa [7] i ¢esto se koristi u eksperimen-
tima laserskog hladenja. Prijelaz koristen za hladenje
glasi [525 /2; F = 2) — |52P;5; F/ = 3). Pogodan je za
hladenje zato $to je zatvoren (relaksacija iz pobudenog
stanja dopustena je samo u pocetno stanje) te zato $to
su laserske diode na valnoj duljini tog prijelaza (780 nm)
lako dostupne.

Pri pobudivanju navedenog prijelaza postoji mala vje-
rojatnost da se elektron pobudi u stanje ’52P3/2; F' = 2>
iz kojeg je mogula relaksacija u stanje razli¢ito od
pocetnog, ¢ime takav atom ispada iz ciklusa hladenja.
Kako za hladenje svaki atom mora proc¢i kroz tisuce cik-
lusa pobudenja i relaksacije, vrlo bi se brzo dogodilo da
svi atomi ispadnu iz ciklusa hladenja. To se sprjecava
uvodenjem lasera za naseljavanje koji elektrone vrac¢a u
stanje ‘52P3/2; F' = 2>, ¢ime se osigurava da se svi elek-
troni iz tog stanja relaksiraju u zeljeno |5251/2;F = 2>
stanje.

B. Frekventni ¢esalj

Frekventni ¢eSalj naziv je za pulsni laser s konstantnom
razlikom u fazi izmedu susjednih pulseva. Frekventni
spektar takvog lasera sastoji se od velikog broja ekvi-
distantnih uskih vrhova (modova) unutar neke envelope,
otkud mu dolazi ime. Detaljan opis rada i teorijski tret-
man frekventnog ceslja dostupni su u diplomskom radu
18]

Tipican broj modova u spektru iznosi n ~ 10° — 107.
Frekvencija n-tog moda f, dana je formulom

fn:f0+nfrep7 (1)
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Slika 1. Tlustracija preklopa modova opti¢kog rezonatora s
modovima frekventnog ¢eslja. U nasem postavu vrijedi FSR
=24 frep = 1.932 GHz.

gdje je f, u vidljivom ili blisko-infracrvenom (NIR) po-
dru¢ju, a frekvencije fy i frep u radio (RF) podrugju.
Precizno mjerenje frekvencija uporabom elektronickih
uredaja moguce je u RF podrucju, ali ne i u vidljivom
podruéju elektromagnetskog spektra. Iz toga proizlaze
znacaj jednadzbe [I| i Siroka primjenjivost frekventnog
ceSlja - mjerenjem i ugadanjem fy i frep, moguce je pre-
cizno mjeriti i ugadati f,.

C. Opticki rezonator

Opticki rezonator je sustav optickih elemenata postav-
ljenih na nacin da svjetlost kruzi izmedu njih [9]. Rezona-
tor sastavljen od dva zrcala visoke refleksije postavljenih
na pravcu jedno prema drugome naziva se Fabry-Pérot
interferometar, a cesto se koristi i konfiguracija sa za-
krivljenim zrcalima. Pojedinacni fotoni unutar rezona-
tora visoke reflektivnosti naprave mnogo ciklusa ¢ime se
pojacava interakcija svjetlosti s medijem unutar rezona-
tora (u nasem slu¢aju, s hladnim atomima).

Promatrano iz valne slike, unutar rezonatora uspos-
tavljaju se stojni valovi. Duljina rezonatora L odreduje
dozvoljene frekvencije stojnih valova.

fo=a57- (2)

gdje je c brzina svjetlosti, a f; frekvencija g-tog stojnog
vala. Razlika izmedu dva susjedna moda naziva se slo-
bodni spektralni rapon (eng. free spectral range, FSR)

FSR = fyr1— fy = 57 (3)

Konstantna vrijednost FSR znaci da se frekventni spek-
tar svjetlosti transmitirane kroz rezonator sastoji od ek-
vidistantnih modova, bas poput frekventnog ceslja. Kada
FSR rezonatora odgovara viSekratniku f;., frekventnog
ceslja, velik broj modova c¢eslja ispunjava uvjet rezona-
tora i transmitirani signal je jak (slika .

D. Disperzivna interakcija atoma s optickim
rezonatorom

Atomi se u optickom rezonatoru pod utjecajem blisko-
rezonantne svjetlosti ponasaju kao

U rezimu u kojem su saturacijski efekti zanemarivi,
atome unutar rezonatora mozemo promatrati kao line-
arno polarizabilne ¢estice. Oblak hladnih atoma tada se
ponasa kao disperzivni medij indeksa loma razli¢itog od
zraka. Zbog toga dolazi do frekventnog pomaka svjetlosti
Up danog jednadzbom [5]

9*Aq

U0:W7 (4)

gdje je g Rabijeva frekvencija atoma [I0], A, udaljenost
frekvencije ulazne svjetlosti od atomske rezonancije, te I'
stopa spontanog prijelaza atoma iz pobudenog u osnovno
stanje, koja za D2 liniju u 8"Rb iznosi (6.06740.002) MHz

p

II. EKSPERIMENTALNI POSTAV I METODE
A. Stabilizacija lasera

Za provedbu ovog eksperimenta potrebno je frekventno
stabilizirati sve lasere i opti¢ki rezonator. Na taj nacin
mogudce je provesti viSe mjerenja u istim uvjetima, Sto
je nuzno za toCnu interpretaciju rezultata. Osim toga,
potrebno je stabilizirati i relativnu fazu pulseva u frek-
ventnom ceslju.

Mnogo stvari utjece na stabilnost lasera: temperatura
i vlaznost zraka, vibracije, fluktuacije u jakosti struje na-
pajanja diode i sl. One mogu utjecati na promjenu faze
i frekvencije na kratkoj vremenskoj skali, ali i na dugoj
(drift frekvencije).

U nastavku ¢e biti objasnjena aktivna stabilizacija
frekvencije. Neke od metoda aktivne stabilizacije su sa-
turacijska apsorpcijska spektroskopija [11] i PDH metoda
[12).

Proces frekventne stabilizacije lasera ¢ini petlju po-
vratne sprege (eng. feedback loop) [I3]. Pocetna tocka
petlje je trenutna frekvencija lasera. Ona se usporeduje
s referentnom frekvencijom nekog atomskog prijelaza ili
drugog lasera. Za stabilizaciju frekvencije potrebno je
generirati error signal koji je proporcionalan odstupanju
frekvencije od reference. Dobar error signal je asime-
trican (lako je razlikovati situacije u kojima je frekvencija
lasera niza nego referentna od onih u kojima je frekven-
cija visa nego referentna) i vrlo strm (mala odstupanja
od referentne vrijednosti daju velik signal). Ovako ge-
neriran signal zatim se obraduje PID regulatorom (eng.
Proportional - Integrative - Derivative controller).

Kontrolni signal aktivira aktuator koji mijenja svoj-
stva lasera kako bi mu se frekvencija priblizila referent-
noj. Neke od moguéih promjena su promjena tempera-
ture diode, promjena napona na piezokristalu kojim se
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Slika 2. Transmisija frekventnog ¢eslja kroz opticki rezonator
u ovisnosti o promjeni FSR rezonatora.

regulira duljina rezonatora i promjena jakosti struje na-
pajanja diode. Nova frekvencija lasera se mjeri i petlja
krece iznova.

B. Sprega frekventnog ceslja i opti¢kog rezonatora

Kako bi unutar optickog rezonatora kruzio velik broj
modova frekventnog ¢eslja potrebno je uskladiti fy i
frep frekventnog ceslja s modovima rezonatora (slika .
Opticki rezonator stabiliziran je na FSR = 24f.., =
1.932 GHz. Promjenom FSR od optimalnog, koji odgo-
vara situaciji u kojem se poklapaju srediSnje frekvencije
svakog moda rezonatora i n-tog moda frekventnog ceslja,
sprega frekventnog c¢eslja i rezonatora pojavljuje se sva-
kih frep, ali postaje sve manje i manje ucinkovita.

Oba efekta mogu se uociti na slici [2| koja prikazuje
transmisiju svjetlosti frekventnog ceslja kroz opticki re-
zonator u ovisnosti o promjeni FSR. Transmisijski vrhovi
pojavljuju se svakih f.., ~ 80.5MHz dok se amplituda
polako mijenja. Vrlo §iroka envelopa amplitude transmi-
sije na slici 2] zbog koje je tesko odrediti optimalno pok-
lapanje FSR i f,., posljedica je disperzije. Disperzija
optickog rezonatora zna¢i da FSR rezonatora nije kons-
tantan, ve¢ da ovisi o frekvenciji moda (slika . Uda-
ljenost medu susjednim modovima rezonatora raste line-
arno s njihovom frekvencijom. Ranije je izmjereno da je
A = 18 Hz.

C. Shema eksperimentalnog postava

Interakcija atoma i svjetlosti koju prou¢avamo odvija
se u vakuumskoj komori prikazanoj na vrhu slike [4
U njoj se nalaze opticki rezonator i oblak atoma 87Rb
u magneto-optickoj stupici (eng. magneto-optical trap;
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Slika 3. TIlustracija disperzije optickog rezonatora i utjecaja
na poklapanje s modovima frekventnog ceslja.

MOT). Kroz nju propustamo frekventni ¢esalj (zeleno)
i cw laser frekvencije 852nm (plavo). Postav lijevo i is-
pod stupice na slici [f] sluzi za pripremu laserske svjetlosti
odgovarajucih karakteristika (frekvencije, polarizacije).
Postav desno od stupice sluzi za prikupljanje signala.

Plavom linijom oznacen je put lasera valne duljine
852nm koji je stabiliziran na D2 prijelaz u Cs. On
sluzi za stabilizaciju duljine optickog rezonatora. Valna
duljina lasera odabrana je daleko od rezonancije 8"Rb
kako bi se smanjila njegova interakcija s oblakom hlad-
nih atoma. Nakon transmisije kroz opticki rezonator ovaj
se laser blokira filtrom (eng. band pass filter; BPF) zbog
toga §to je znatno veceg intenziteta od pojedinih modova
frekventnog ¢eslja ¢iji signal mjerimo.

Ruzicastom bojom oznacCen je put lasera frekvencije
780nm koji je stabiliziran na D2 prijelaz 8’Rb. On se
visestruko koristi: za hladenje atoma u MO stupici, za
stabilizaciju frekventnog ceslja te za pripremu udara s
frekventnim ¢esljem nakon interakcije s oblakom atoma,
koji omogucuje brzu elektronicku obradu signala.

Zelenom bojom oznacen je put frekventnog ¢eslja (eng.
optical frequency comb; OFC). Dvaput prolazi kroz AOM
(eng. acousto-optic modulator). AOM je aktivni opticki
element koji se temelji na ogibu svjetlosti na zvuénim
valovima u materijalu [14]. Rezultat prolaska svjetlosti
frekvencije f kroz AOM je difrakcijski uzorak na kute-
vima 6 koji zadovoljavaju jednakost

2Asin® = m, (5)

gdje je A valna duljina vibracije (zvuka), m € Z red
difrakcije (koristen je m = 1), a A valna duljina svje-
tlosti. Frekvencija svjetlosti u m-tom redu iznosi f+mF,
gdje je F' frekvencija zvuénog vala (u nasem eksperi-
mentu koriste se vrijednosti oko 80 MHz). Dvostruki
prolaz omogucuje propagaciju laserske svjetlosti pod is-
tim kutem neovisno o frekvenciji zvuénog vala AOM-a.
Ukupni rezultat dvostrukog prolaska frekventnog ceslja
kroz AOM je modulacija frekvencije f,, — fn + 2F, sto
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Slika 4. Shema eksperimentalnog postava. GR - opticka
resSetka, PD - fotodioda, L - le¢a, BPF - uskopropusni filter,
BS - djelitelj signala, DM - dikroi¢no zrcalo, EOM - elektro-
opticki modulator, AOM - akusticko-opticki modulator, OFC
- opticki frekventni ¢eSalj, MOT - magneto-opticka stupica,
SAS - spektralna apsorpcijska spektroskopija.

omogucuje finu kontrolu polozaja modova frekventnog
¢eslja u odnosu na modove optickog rezonatora.

Spektar frekventnog ¢eslja transmitiranog kroz opticki
rezonator promatran je na dva nacina. Cijeli spektar
izmjeren je uredajem Thorlabs OSA201C. U njemu se
nalazi skeniraju¢i Michelsonov interferometar koji Fouri-
erovim transformatom dolazi do spektra ulazne svjetlosti
[15]. Prednost takvog uredaja je jednostavnost, dok mu
je nedostatak nedovoljno visoka razlucivost. 1z tog je raz-
loga za promatranje utjecaja interakcije s atomima na
pojedina¢ne modove frekventnog ¢eslja koristena metoda
udara.

Udar nastaje pri interferenciji dva vala bliskih frekven-
cija. Frekvencija tako dobivenog vala odgovara srednjoj
vrijednosti frekvencija pocetnih valova, dok mu je am-
plituda modulirana razlikom frekvencija. U naSem eks-
perimentu preklopljeni su laser na 780nm i frekventni
¢esalj nakon transmisije kroz opticki rezonator, te je re-
zultantni intenzitet registriran fotodiodom. Glavne pred-
nosti ove metode su moguénost promatranja amplitude
pojedina¢nih modova frekventnog ceslja, kao i moguénost
elektronicke obrade signala zbog znatno nizih frekvencija
(red veli¢ine 1 GHz u usporedbi s 380 THz lasera valne
duljine 780 nm).

III. REZULTATI
A. Transmitirani spektar frekventnog ceslja

Na slici [5] prikazan je spektar frekventnog ¢eslja nakon
transmisije kroz opticki rezonator u 4 slucaja. Na gor-
njem lijevom grafu prikazan je spektar nakon transmi-
sije kroz opticki rezonator u kojem nema hladnih atoma.
Frekvencija repeticije fr.p, i FSR optickog rezonatora su
uskladeni tako da se nalazimo u najvisoj tocki transmisij-
skog vrha sa slike [2| Moze se uociti relativno uniformna
envelopa Sirine 1.5 nm.

Preostali spektri izmjereni su u situacijama kad se u
optickom rezonatoru nalazio i oblak hladnih atoma. Na
gornjem desnom grafu prikazan je spektar frekventnog
ceslja nakon transmisije kroz opticki rezonator s oblakom.
Zmnacajna razlika je pad transmisije oko D2 rezonancije u
Rb na 780.24 nm.

Sirina D2 linije rubidija iznosi (6.067 4 0.002) MHz [7].
Frekventni ¢eSalj stabiliziran je tako da je udaljenost naj-
blizeg moda ¢eslja od spomenute rezonance A, veca od
500 MHz, ¢ime je znacajno potisnuta disipativna interak-
cija svjetlosti s atomima bududi da disipativna interakcija
opada s A2, dok disperzivna interakcija opada s A,.

Spektri u donjem redu slike [5|izmjereni su za male po-
make cijelog frekventnog ¢eslja prema crvenom (Afy =
—200kHz, dolje lijevo) tj. prema plavom (Afy =
+200kHz, dolje desno). Uocavaju se dvije stvari: pro-
mjena oblika spektra, te asimetrican porast transmisije
prije/nakon pada transmisije oko rezonancije rubidija.

Pomak prema crvenom pomice sve modove frekventnog
ceslja prema repovima modova optickog rezonatora pa je
transmitirani signal slabiji nego u situaciji kad se vrhovi
moda frekventnog ceslja poklapaju s vrhovima modova
optickog rezonatora. Transmitirani spektar je stoga ma-
njeg intenziteta.

Do podjele envelope spektra na dva manja vrha pri
pomaku prema plavom dolazi zbog disperzije optickog
rezonatora. Pomakom modova frekventnog ¢eslja prema
plavom viSe nije ispunjen uvjet preklapanja za centralne
modove, ali postaje ispunjen za modove simetri¢no pos-
tavljene oko centralnih (slika . Spektar se stoga dijeli
na dva niza vrha.

B. Pomak modova rezonatora

Na slici [6] prikazani su rezultati mjerenja transmi-
sije frekventnog ceslja kroz opticki rezonator metodom
udara. Na x-osi oznacena je promjena frekvencije frek-
ventnog Ceslja pomoéu AOM-a. Kao ishodiste odabrana
je frekvencija za koju se postize maksimum transmisije
frekventnog ¢eslja u situaciji bez atoma u optickom rezo-
natoru. Tada je postignuto optimalno preklapanje mo-
dova frekventnog ¢eslja s modovima optickog rezonatora.
Pomak frekventnog ¢eslja nuzan za povratak transmisije
nakon stavljanja oblaka atoma u opticki rezonator odgo-
vara pomaku modova optickog rezonatora A..



i i —— oblak, Afy =0 kHz
154 15 +
=
g |
© 10 10 A
© i i
_43 i
E_ 4
S | i
o 54 54
1 —— bez oblaka i
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
779 780 781 779 780 781
| —— oblak, Afy = — 200 kHz 1 —— oblak, Afy = + 200 kHz
154 154
=
s | i
© 10 10
© i i
g i
g_ |
© 54 54
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
779 780 781 779 780 781
Anm] A [nm]

Slika 5. Spektar frekventnog ceslja nakon transmisije kroz opticki rezonator. Gore lijevo: bez oblaka hladnih atoma. Gore
desno: s oblakom hladnih atoma. Dolje lijevo: s oblakom hladnih atoma, uz pomak frekventnog ¢eslja za A = —200kHz. Dolje
desno: s oblakom hladnih atoma, uz pomak frekventnog ceslja za A = 4200 kHz.
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Slika 6. Pomak modova optickog rezonatora oko rezonancije
87
Rb.

Udari su numerirani prema tome koliko su proma-
trani modovi optickog rezonatora udaljeni od rezonan-
cije 8"Rb. Moze se uotiti da je pomak najveéi za mod

najblizi rezonanciji te da je pomak sve manji za modove
dalje od rezonancije. Modovi koji su se nalazili na nizim
frekvencijama od rezonancije (1 i 3) pomaknuli su se u
negativnom smjeru (prema crvenom), dok su se modovi
koji su se nalazili na vigim frekvencijama (2 i 4) pomak-
nuli u pozitivnom smjeru (prema plavom). Veé za Getvrti
mod pomak je dovoljno mali da dolazi do preklopa sa si-
tuacijom bez atoma, Sto znaci da je doslo i do transmisije
daljih modova. Smjer pomaka modova u skladu je s te-
orijskim predvidanjem (jednadzba Ié—_l[)

Pad i porast transmisije oko rezonancije sa slike 5] sada
je moguce interpretirati kao posljedicu pomaka modova
optickog rezonatora uslijed interakcije s oblakom hladnih
atoma. U slucaju u kojem je oblak upaljen dok je tran-
smisija bila najveca, doslo je do pada transmisije oko
valne duljine D2 prijelaza Rb. Modovi frekventnog c¢eslja
oko te valne duljine ne poklapaju se s pomaknutim mo-
dovima optickog rezonatora, pa se ne vezu u rezonator i
ne transmitiraju.

Pomakom cijelog frekventnog ceslja prema crvenom
(Afo < 0) modovi frekventnog ceslja crveno od rezo-
nancije rubidija priblizavaju se zbog disperzivne interak-
cije crveno pomaknutim modovima optickog rezonatora
i ponovno se uspostavlja njihova transmisija. To dovodi
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Slika 7. Skica pomaka modova optickog rezonatora oko rezonancije 3’Rb.

do porasta s crvene strane uocenog pada transmisije. Iz
istog razloga pomakom cijelog frekventnog ¢eslja prema
plavom dolazi do povec¢ane transmisije samo onih modova
frekventnog ceslja koji se nalaze plavo od rezonancije ru-
bidija. Skica pomaka modova dana je na slici [7]

Hladni atomi rubidija koji se nalaze unutar optickog re-
zonatora efektivno mijenjaju indeks loma na pojasu frek-
vencija oko atomske rezonancije sirine 5.8 GHz ¢ime mi-
jenjaju uvjet transmisije kroz opticki rezonator za Cetiri
moda rezonatora.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prvi je put pokazana interakcija
oblaka hladnih atoma rubidija s velikim brojem modova
optickog rezonatora, upotrebom frekventnog ceslja. U
spektru frekventnog ¢eslja nakon transmisije kroz opticki
rezonator uocen je pad amplitude oko D2 rezonancije Rb,
kao i ostar porast amplitude ovisan o udaljenosti naj-
blizeg moda ¢eslja od rezonancije. Promatranjem tran-
smisije pojedinih modova frekventnog ¢eslja pokazano je
da je uzrok pada i porasta transmisije pomak modova
optickog rezonatora zbog disperzivne interakcije s obla-
kom hladnih atoma. Smjer pomaka modova odgovara
teorijskom predvidanju.
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