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Wstep

W niniejszej rozprawie przedstawiono rezultaty badan elektromagnetycznie
indukowanej przezroczystosci (EIT). Glownym przedmiotem pracy doktorskiej byty badania
zjawiska EIT w konfiguracji kaskadowej, z obserwacja wielokrotnych okien zwigkszonej
transmisji. Badania do$wiadczalne zrealizowano w $rodowisku zimnych atoméw *°Rb, w
zbudowanej w tym celu pulapce magnetooptyczne; (MOT). Uzyskane wyniki
przedyskutowano, a wybrane takze zinterpretowano przy uzyciu modeli teoretycznych.

Prezentowana praca jest czgscia projektu, ktorego celem jest wykorzystanie zjawiska
EIT do stworzenia osrodka, o dobrze kontrolowanych wlasciwosciach spektralnych,
umozliwiajacego jednoczesne spowalnianie impulsow $wietlnych o kilku bliskich
czestosciach.

Praca doktorska obejmowatla trzy rodzaje kolejno realizowanych zadan:
§  skonstruowanie i uruchomienie putapki MOT,
8  budowa ukfadu pomiarowego do rejestracji widm,

8  badanie i interpretacja widm EIT.
Struktura pracy jest nastgpujaca:

Rozdzial 1 przedstawia fizyczne podstawy dziatania putapki MOT. Omowiono sity dziatajace
na poruszajacy si¢ atom w polu wigzek Swietlnych 1 zasade chlodzenia dopplerowskiego.
Opisano powstawanie melasy optycznej oraz wpltyw niejednorodnego pola magnetycznego
prowadzacy do pulapkowania atomow. W dalszej cze$ci, przedstawiono zagadnienie
granicznej temperatury chtodzenia dopplerowskiego 1 opisano jedna z metod pozwalajacych

na osiagnigcie temperatur ponizej tej granicy.

W Rozdziale 2 opisano skonstruowana przez autora rozprawy putapke MOT, ktoéra byta
podstawowym narzedziem badawczym. W kolejnych podrozdzialach opisano schemat

chlodzenia izotopu *’Rb, a nastgpnie schemat ideowy i poszczegdlne bloki funkcjonalne
p



putapki. Wiele uwagi poswigcono zastosowanym laserom diodowym, stanowiacym zrédio
wysokostabilnych wiazek $wietlnych uzywanych zarowno do chlodzenia atomoéw jak 1 do
pomiarow absorpcji. Oméwiono rowniez widmo absorpcyjne linii D, (5S;, —5P3,) atomow

%*Rb wykorzystywanej w procesie chtodzenia tych atoméw.

Rozdzial 3 zawiera wyniki pomiaréw widm absorpcyjnych *’Rb w pulapce. Pomiary te
poprzedzity serie do§wiadczen nad zjawiskiem EIT. Dotyczyly one struktury nadsubtelnej
przejscia  rezonansowego D, 5S1, —5P3p oraz  konfiguracji  schodkowych:
5S12 —5P3, —5Dsp 1 5S12 —5P3, —5D;3,. W ointerpretacji otrzymanych widm postuzono
si¢ modelem atomu ubranego. Zbadano i zinterpretowano wplyw natezenia wiazki chtodzace;j

na amplitudy 1 szerokosci rejestrowanych rezonansow.

W Rozdziale 4 omowiono podstawowe zagadnienia dotyczace zjawiska EIT. Oméwiono
podstawowe trojpoziomowe konfiguracje pozioméw i pol, w ktérych mozna je obserwowac
(konfiguracje: lambda, kaskadowa i1 V). Rozwazano rowniez bardziej zlozone schematy
umozliwiajace wytworzenie wielokrotnych okien transmisji EIT. Podano przyklady
zastosowan zjawiska EIT w optyce kwantowej 1 technice. Zwrocono uwage na spektakularne
zjawisko spowalniania 1 zatrzymywania impulsow $wietlnych, ktére towarzyszy zjawisku
EIT. Wprowadzono 1 omowiono teoretyczny pigciopoziomowy model, ktory zastosowano w

interpretacji wynikow doswiadczalnych w Rozdz. 5.

W Rozdziale 5 przedstawiono rezultaty badan zjawiska EIT w konfiguracji kaskadowej oraz
pomiary absorpcji w konfiguracji lambda. Na wstepie opisano wykonany przez autora uktad
doswiadczalny oraz metodologi¢ pomiarow widm. W kolejnych podrozdzialach
przedstawiono 1 omowiono zarejestrowane widma EIT dla konfiguracji schodkowych (i)
5Si» —5P3, —5Dsp 1 (1) 5Sy, —5P3, —5D3pn. Otrzymane ksztatty widm, oraz wyniki
pomiarow glebokosci okien transmisji w funkcji nat¢zenia wiazki sprzggajacej zostaly
poréwnane z przewidywaniami modeli teoretycznych. W ostatniej czesci tego rozdzialu
przedstawiono widma zarejestrowane w konfiguracji lambda oraz wyniki ich numeryczne;j

symulacji w obrazie atomu ubranego.

Rozdzial 6 zawiera opisy przyrzadow 1 ukladow elektronicznych zaprojektowanych 1
zbudowanych przez autora niniejszej rozprawy. Przyrzady te wykorzystano zaréwno

w uktadzie putapki, jak 1 w uktadzie rejestracji widm.



W Dodatku A umieszczono szereg fotografii przedstawiajacych zbudowany uklad

doswiadczalny.

Dodatek B zawiera schematy poziomoéw izotopow *Rb i “Rb oraz tablice z

wykorzystywanymi w pracy danymi 1 wzorami.

W Podsumowaniu przedstawiono najwazniejsze wyniki 1 wnioski.



Rozdziat 1. Zasada dziatania putapki MOT

W rozdziale tym przedstawione sa fizyczne podstawy proceséw chtodzenia atoméw w
putapce MOT. W podrozdziatach 1.1 + 1.5 opisano zasad¢ chlodzenia dopplerowskiego i
mechanizm dziatania putapki. W podrozdziale 1.6 omoéwiono subdopplerowskie chlodzenie z

gradientem polaryzacji.

1.1 Przekaz pedu foton - atom

Gdy energia padajacego fotonu jest zgodna z energia dozwolonego przejscia w atomie

foton zostaje zaabsorbowany. Zgodnie z zasada zachowania, ped pochlonigtego fotonu
r ! . . . .
p =hk zostaje przekazany atomowi (Rys. 1.1a, b). Kierunek i zwrot uzyskanego przez atom

pedu jest zgodny z kierunkiem propagacji zaabsorbowanego fotonu. Zmiana predkosci atomu
na skutek absorpcji pojedynczego fotonu jest niewielka (Dv = 1 cm/s) w porOwnaniu z typowa
predkoscia swobodnego atomu w temperaturze pokojowej, wynoszaca kilkaset metréw na
sekunde. Jednakze zastosowanie lasera, jako silnego zrddia skolimowanych fotonow o
waskim zakresie spektralnym, pozwala uzyskaé¢ ponad 107 aktow absorpcji przez atom na
sekundg. W takich warunkach atom, ktory poruszat si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
strumienia fotonéw, moze zosta¢ w krotkim czasie silnie spowolniony, a nawet chwilowo
zatrzymany. Absorpcji fotondw towarzyszy spontaniczna emisja z czasem ZzZycia
charakterystycznym dla danego stanu wzbudzonego. Kazdy wyemitowany foton wnosi
(poprzez efekt odrzutu) swoj przyczynek do pgdu atomu. Spontaniczna emisja ma charakter
izotropowy, wigc po wielu aktach emisji, calkowita zmiana pedu atomu bedaca jej skutkiem
usrednia si¢ do zera. Zatem zmiana pedu atomu nastgpuje jedynie w wyniku absorpcji

fotonéw. Opisany tu mechanizm zostal zilustrowany na Rys 1.1c. Poniewaz zmniejsza si¢ ped

1
. ) ) . I _dp .. L.
atomu, moéwimy, ze na atom dziata sita F —7. Jej wielko$¢ ro$nie wraz ze wzrostem
t

natezenia $§wiatla padajacego na atom az do wartosci maksymalnej, przy ktorej istotna role
zaczyna odgrywac¢ emisja wymuszona. Wyemitowany wskutek emisji wymuszonej foton
porusza si¢ w tym samym kierunku, w ktorym poruszat si¢ foton wymuszajacy. Tym samym
zmiana pg¢du atomu wywotana wymuszona emisja fotonu (ped odrzutu) jest skierowana
przeciwnie do zmiany pedu wywotanej absorpcja. Tak wigc sumaryczna zmiana pgdu atomu

w takim procesie jest zerowa.
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Rys. 1.1 Prosta ilustracja oddziatywania cisnienia $wiatta na atom; faliste strzalki symbolizuja fotony; a) do
atomu znajdujacego si¢ w spoczynku (mv =0 ) zbliza si¢ foton i zostaje zaabsorbowany; b) atom uzyskat ped

(mv =hk ) zaabsorbowanego fotonu; ¢) po n aktach absorpcji i emisji, pedy odrzutu na skutek emisji
spontanicznej znoszg si¢ i atom ma sumaryczny ped (mv = nhk ) uzyskany w wyniku absorpcji.

1.2 Dopplerowskie chiodzenie gazu atomowego

Rozwazmy uproszczony jednowymiarowy model chlodzenia atoméw. Na wstepie

ograniczmy si¢ do jednej wiazki laserowej o czgstosci W,  oddzialujacej z atomami. Atom

poruszajacy sie wzdhuz jej kierunku propagacji z predkoscia v, na skutek efektu Dopplera,
,postrzega” czgstos¢ wiazki laserowej jako przesunigta. W uktadzie odniesienia zwiazanym z

atomem czgstos$¢ ta wynosi:

W =w, - kv, (1.1)

r 2
gdzie, k = Wirﬂ?p jest wektorem falowym fotonu.

Jezeli czgstos¢ w, dobierzemy tak, aby byla mniejsza od czgstoSci rezonansowej W,
przejScia w atomie (W, <W, ), to atomy, ktore poruszaja si¢ w kierunku przeciwnym do biegu

. . . 'r PR Ly . cq .
wiazki, (co odpowiada kv <0) beda postrzegaé jej czgstos¢ jako rezonansowa o ile zajdzie

10



. w . .
relacja: w, +—2v=w,. Zatem tak dostrojone fotony sa absorbowane przez atom i
c

spowalniaja go. Gdy atom porusza si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fotonow,
(tzn. 1215 >(0) zjawisko Dopplera powoduje (zgodnie z (1.1)), ze fotony sa postrzegane przez
atom jako jeszcze silniej odstrojone od czgstoSci przejscia W,. Powoduje to zmniejszenie
prawdopodobienstwa absorpcji fotonu, a w konsekwencji zmniejszenie sity przyspieszajace]
atom.

Jezeli, oswietlimy atomy dwiema przeciwbieznymi wiazkami o odpowiednio dobranej
czestosci, to na kazdy poruszajacy si¢ atom bedzie dziatala sita hamujaca oraz znacznie od
niej stabsza sila przyspieszajaca.

W doktadnym opisie uwzglednia¢ nalezy, w miejsce czgstosci rezonansowej rozktad
czgstosci z maksimum w W, 1 szerokosci (jednorodnej) zwiazanej, co najmniej z szerokoscia

naturalna poziomu, Spowalniane sa wowczas atomy nie tylko te, dla ktorych speliony jest

warunek:
'r
W, - kv =w,, (1.2)

lecz cata grupa atoméw o predkosciach roztozonych wokot v .

1.3 Sita dziatajaca na atom w polu wiazki laserowej

W ukladzie odniesienia zwiazanym z atomem, site F z jaka oddzialuje na atom jedna

z wiazek mozna wyrazi¢ przez szybko$¢ G;. oddziatywania fotonéw z atomem [1]:

F =hkG,,, (1.3)

_ aS/2
1+S+[2(d +w,)/g]*

G (1.4)

gdzie: g jest odwrotnoScia czasu zycia atomu, S =1/ jest parametrem nasycenia, ktory

wyraza stosunek catkowitego nat¢zenia $wiatla [ do natezenia $wiatfa Is nasycajacego
osrodek; d= (w,- Wy jest odstrojeniem czestosci wiazki laserowej od czestosci Wp; a

o . .
W, = - kv jest przesunigciem dopplerowskim.

11



Rozpatrzmy przypadek opisany w poprzednim paragrafie, gdy na atomy dzialaja dwie
przeciwbiezne wiazki laserowe. W przyblizeniu niskich natgzen Swiatla tzn. gdy mozemy
zaniedba¢ procesy wywolywane przez dwie wiazki jednoczes$nie, (np.: absorpcja fotonu z
jednej wiazki 1 emisja wymuszona wywotana druga wiazka) mozemy doda¢ sity pochodzace

od obu wiazek uzyskujac sit¢ wypadkowa F,,,,

F,, =F,+F, (1.5)
gdzie :
Ft=21k9 5 . (1.6)
2 é2(d £jw,|)u
1+S+a 1oV,
e 9 0

. . I'r . . .
Zakladajac, ze atomy poruszaja si¢ wolno (|WD| = |kn | << (@) i zaniedbujac czlony kwadratowe

za wzgledu na w,, otrzymujemy rownanie na sil¢ wypadkowa oddziatywania atomu z

dwiema przeciwbieznymi wigzkami:

8hk’d Sv
F @) 1.7
2 Tgll+ s+ (2d /g)T o
F,y @-bv (1.8)

Zaleznos¢ sity Four od predkosci atomow przedstawia Rys. 1.3. Ze wzgledu na posta¢ wzoru
(1.8), w ktorym ttumienie zalezy od predkosci, technika chtodzenia (lub sam ochtodzony gaz
atomowy) jest nazywany ,,0ptyczna melasa”. Na Rys. 1.2a przedstawiono zalezno$¢ sity Fou
od parametrow wiazki chtodzacej d i S. Dla tych samych parametréw sporzadzono réwniez

mapg Fou, na ktorej wielkos¢ sity jest symbolizowana jasnoscia punktow (Rys. 1.2 b).

12



b)

10

cl

—

[rel my

cl

1.5

0.5

Syl

75

Rys. 1.2 Zalezno$¢ sily dzialajacej na atomy Fp), (1.7) od odstrojenia lasera chtodzacego J i parametru

75

nasycenia S; a) widok uko$ny, b) widok z gory, jasniejsze punkty symbolizuja wigksza wartos¢ sity Fou,

0
Predkosé [y/k]

Rys. 1.3 Ztozenie sit od dwoch wiazek laserowych dziatajacych na atom w jednowymiarowej melasie optycznej

2[1]. Liniami przerywanymi

a parametr nasycenia S

g,

przedstawiono sity pochodzace od poszczegolnych wiazek

w funkcji predkosci, gdy odstrojenie d

a linig ciagla sit¢ wypadkowa.

]
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1.4 Zasada dziatania putapki MOT

Melasa optyczna zostata po raz pierwszy otrzymana w Bell Laboratories w potowie lat
osiemdziesiatych ubieglego wieku [2]. Sity, dzigki ktérym powstaje melasa, opisane w
poprzednim paragrafie powoduja zmniejszenie predkosci atoméw, ale nie zaleza od ich
potozenia w przestrzeni. Aby chlodzi¢, 1 jednoczesnie skupia¢ atomy w okreslonym punkcie
przestrzeni (pulapkowac), nalezalo uzalezni¢ sile¢ dzialajaca na atomy (1.7) od ich potozenia.
Urzadzenie, ktore spetilo to wymaganie, uruchomiono w 1987 r. réwniez w Bell
Laboratories [3]. Do (trzywymiarowego) uktadu melasy dodano odpowiednio uformowane
pole magnetyczne oraz nadano wiazkom laserowym wlasciwe polaryzacje (por. wyjasnienia
ponizej). W tym pierwotnym rozwiazaniu putapkowano atomy sodu, ktore pochodzity ze
strumienia atomowego, 1 ktore byly wstepnie ochlodzone wiazka laserowa o przestrajanej
czestosci. W 1990 r. doniesiono o sputapkowaniu w podobny sposéb atoméw cezu, ale byty
one wychwytywane bezposrednio z par cezu w komodrce spektralnej o temperaturze
pokojowej [4]. Uproscito to w znacznym stopniu konstrukcje urzadzenia, ktore wkrotce
przyjeto nazwe: putapka magneto-optyczna (MOT od Magneto-Optical Trap). Pierwsza
polska pulapka MOT zostala uruchomiona w grupie W. Gawlika na Uniwersytecie
Jagiellonskim [5,6]. Pulapki MOT w réznych modyfikacjach (np. z "cieniem" w centrum [7],
dwuwymiarowa [8,9], pulapkujaca jednocze$nie dwa rdézne pierwiastki [10,11] lub dwa
izotopy tego samego pierwiastka [12]) staly si¢ standardowym narzedziem badawczym w
spektroskopii [13,14]. Uzywane sa takze do wstepnego chtodzenia atoméw przy wytwarzaniu
kondensatu Bosego-Einsteina [15-17].

Rozwazmy jednowymiarowy model putapki magnetooptycznej, gdzie chlodzenie i
putapkowanie zachodzi wzdtuz osi z (Rys. 1.4) Pole magnetyczne w pulapce wytwarzane
przez cewki zmienia si¢ liniowo wzdluz osi z ze zmiana znaku na przeciwny w centrum
putapki. Wiazki laserowe sa spolaryzowane kolowo, jedna prawo, a druga lewoskretnie (s * i
S ). Skretnosci sa zaznaczone zgodnie z dodatnim kierunkiem osi z zwigzanej z ukladem
laboratoryjnym.

Pole magnetyczne znosi degeneracje pozioméw magnetycznych atomu (efekt Zeemana). A
zatem stany F' rozszczepiaja si¢ na podpoziomy, ktérych energia zalezy od magnetycznej

liczby kwantowej mp. Ich liczba, czyli krotno$¢ stanu F, wynosi (2F + 1).

" Przestrajanie zapewniato spetnianie warunku (1.2) w miarg zmniejszania si¢ predko$ci atoméw wiazki.
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Rys. 1.4 Jednowymiarowy model putapki MOT

Przesunigcie podpoziomdéw magnetycznych w skali energii jest proporcjonalne do

przytozonego pola magnetycznego 1 opisane wzorem:

OE, =g:.mBmy , (m, =0,%1,..,+F), (1.9)
gdzie:
g,— czynnik Landego
M, — magneton Bohra

B — natezenie pola magnetycznego.

Swiatlo o polaryzacji S* prowadzi do przej$¢é ze zmiana liczby kwantowej Amy = +1.
Natomiast §wiatlo spolaryzowane S~ wywotuje przejécia z Amp = -1, co przedstawiono na

prostym przyktadzie na Rys. 1.5.

me=- m.=0 m.=+1

F=0

m.=0

Rys. 1.5 Selektywna absorpcja kotowo spolaryzowanego §wiatla.
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W polu magnetycznym z gradientem, jak na Rys. 1.6, odstep pomigdzy podpoziomami
zeemanowskimi zmienia si¢ roéwniez liniowo wzdtuz osi z. Rozwazmy atom znajdujacy si¢ po
lewej stronie uktadu wspdtrzednych (Rys. 1.6). Pole magnetyczne w tym obszarze ma warto$¢
ujemna. Wiazka propagujaca si¢ z tego kierunku w strong centrum putapki ma polaryzacje
s . Gdy speniony jest warunek chlodzenia, zgodnie z ktorym czesto$¢ wiazki laserowej
powinna by¢ odstrojona w kierunku podczerwieni, to okazuje sig, ze przejscia pomigdzy
poziomami F =0 i F’ = 1 wywolywane sa glownie przez $wiatto o polaryzacji s *. Wywoluje
to przekaz pedu skierowany zgodnie z kierunkiem padania wiazki S *, czyli w strone centrum
putapki. Przeciwbiezna wiazka S~ jest w tym obszarze na tyle odstrojona od rezonansu, ze
generowany przez nig przekaz pedu, wypychajacy atomy z centrum putapki, jest stosunkowo
niewielki. Analogiczna sytuacja dotyczy atomow znajdujacych si¢ po prawej stronie uktadu
wspohrzednych. Tutaj wiazka o polaryzacji S~ jest znacznie lepiej dostrojona do przejscia
rezonansowego, niz wiazka S, czego skutkiem jest przekaz pedu skierowany glownie
zgodnie z kierunkiem propagacji wiazki S . Na atomy dzialaja zatem dwie sily, ktore nie
rownowaza si¢ poza srodkiem putapki a ich wypadkowa zawsze skierowana jest w strong
centrum pulapki.

Wprowadzenie oddziatywania atomu z polem magnetycznym modyfikuje rownanie

(1.6), opisujace sitg oddzialywania wiazki laserowej na atomy, do postaci:

Ft=1 k9 , 5 = (1.10)
gz(d + W, | £ th)E
1+S+g a
é g a
e u

gdzie: m'=(gm,- g,m, )M, jest efektywnym momentem magnetycznym przejScia

chtodzacego, g, 1 g, sa czynnikami Landego stanu gornego (e) 1 dolnego (g), m, 1 m,sa
— . . g .

magnetycznymi liczbami kwantowymi, W, = - kv jest przesunigciem Dopplera.

Jezeli zatlozymy, ze przesunigcia: Dopplera |WD| 1 Zeemana |WZ| =m'B/h sa mate w

poréwnaniu z odstrojeniem d, mozemy sile¢ dzialajaca na atomy wyrazi¢ (por. réwnanie

(1.8)):
Fuor @-bv-xr, (1.11)
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gdzie, zalezny od przesunig¢ Dopplera 1 Zeemana wspotczynnik ttumienia X wynosi:

X :2—3% (1.12)
Z

Gradient pola magnetycznego 1111—3 w pulapkach MOT wynosi zwykle 10 + 20 Gs/cm.
Z

B N

G+ c—

@ 0 O z
wigzka wigzka
laserowa laserowa

F’=1 m.=-1 m_.=0 m.=+1
Lok ok
F=0

Rys. 1.6 Rozszczepienie poziomdéw zeemanowskich w jednowymiarowej putapce magneto-optycznej o prostej
strukturze pozioméw. Czarne strzatki oznaczaja czesto$¢ lasera; strzatkami przerywanymi oznaczono
zmodyfikowana czgsto$¢ przez efekt Dopplera
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Rzeczywista pulapka MOT jest uogoOlnieniem opisanego powyzej przypadku
jednowymiarowego. Atomy os$wietlane sa trzema parami przeciwbieznych wiazek,
biegnacych wzdtuz osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Osiowo wzdtuz biegu jednej z
wiazek umieszczone sa dwie cewki, przez ktore ptynie w przeciwnych kierunkach prad

wytwarzajac pole magnetyczne o symetrii kwadrupolowe;j.

+

o

Rys. 1.7 Trojwymiarowy schemat pulapki magneto-optycznej. Duzymi elipsami przedstawiono cewki
wytwarzajace gradient pola magnetycznego. Strzatkami natomiast, wigzki lasera chlodzacego o polaryzacji
kotowej odpowiednio 6" i 5.
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1.5 Temperatura graniczna chiodzenia dopplerowskiego

W §1.1 opisano mechanizm chtodzenia, z ktéorego wynika, ze atomy chiodzone sa
dzigki przekazowi pedu w procesie absorpcji fotonéw. Natomiast, izotropowy charakter
emisji spontanicznej nie zmienia $redniej wartosci pedu atomu. Z opisu takiego mozna
wysnu¢ wniosek, ze atomy bardzo szybko zostang wyhamowane do zerowej predkosci, a ich
temperatura bedzie rowna zero. Jednakze, $rednia kwadratu pedu < p° > ulega zmianie
podczas kazdego aktu emisji spontanicznej. Fakt ten mozna opisa¢ jako bladzenie w
przestrzeni pedow z krokiem hk .

Aby oszacowac¢ temperaturg zimnych atomoéw w stanie rownowagi nalezy rozwazyc¢
szybkos$ci procesOw odpowiedzialnych za grzanie i chlodzenie atomow. Szybko$¢ zmiany
energii atomow pod wptywem chlodzenia opisujemy jako iloczyn sity hamujacej Fom (1.8) 1

predkoscin .

celE &

e =F, n=-bn’ (1.13)
8 dt Q’hludzeni e o

Jak powiedziano wyzej, za grzanie odpowiedzialna jest energia zwiazana ze zmiang Sredniej
wartoéci kwadratu pedu < h’k* >. Szybko$é tych zmian jest proporcjonalna do szybkosci
aktow absorpcji 1 emisji spontanicznej. Szybkos¢ t¢ dla jednej wiazki laserowej opisuje wzor

(1.4). Jednakze, rozwazajac stan stacjonarny, zakladamy, ze atomy poruszaja si¢ powoli
I'r . . .

(|WD|:|kn|<<g), mozemy wigc pomina¢ wplyw przesunigcia Dopplera na szybko$¢

absorpcji G'y.. Ponadto uwzgledniamy, ze w rozwazanym tutaj ukladzie atomy oddziatuja z

sze$cioma wiazkami. Zatem szybko$¢ zmian < h’k* > wynosi:

4 che s =h*’Gy,., (1.14)
dt
. _ gS/2
dzie: G'.. =
8 ¢ 1+ 8 +[2d /g]

Energia kinetyczna, jaka atom uzyskuje po kazdym procesie absorpcji i emisji spontanicznej
Wynosi:

N
]
\%

(1.15)
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Szybkos¢ jej zmian opiszemy wigc jako:

aBiE
8 dt agrzam’e

1 d ]
— 2 <h*?> =—h**G. .. 1.16
M dt M 5 (1.16)

W stanie rownowagi zaktadamy rowna szybkos$¢ procesow chlodzenia 1 grzania

@ES  _wlE

6 _&=ES (1.17)
gdt A hiodzenie gdt ao”’za”ie

Po podstawieniu rownan (1.13) i (1.16) do (1.17) mozemy wyznaczyé kwadrat predkoéci n >

ochtodzonych atoméw:

3hg*(1+S+4d°* /g’
e L, = )
b M 8Md
Korzystajac z zasady ekwipartycji energii dla czastek jednoatomowych:
3 1
—k,T = —Mn*, 1.19
> ks 2 (1.19)
wyznaczamy temperatur¢ atomow:
> d’
hg°(1+S+4—)
2 2
r=M" _ 9 (1.20)
3k, 8k,d

Otrzymalismy rownanie opisujace temperatur¢ atomoéw w melasie optycznej. Poniewaz
interesuje nas najnizsza mozliwa do osiagnigcia temperatura, zrozniczkujemy to rownanie

wzgledem d i poszukamy wartosci d,, gwarantujacej najnizsza temperaturg, rozwiazujac

ponizsze rOwnanie:

o= =0, (1.21)

stad
g’ +Sg* . (1.22)

Zakladajac male natezenia wiazek S =1/1,<<1 1 pamigtajac, ze sil¢ hamujaca atomy

uzyskujemy dla odstrojenia czgstosci ku czerwieni (d < 0) otrzymujemy ostatecznie:
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d =-—g. (1.23)

Po podstawieniu do (1.20) otrzymujemy:

4.
T = hg2+s) ) (1.24)
4k,
Gdy uwzglednimy warunek matych nat¢zen wiazek otrzymamy wyrazenie na minimalna

temperaturg ochlodzonej dopplerowsko melasy:

h:g
T, @—. 1.25
» @ (1.25)

Otrzymana zalezno$¢ dobrze przybliza minimalna temperatur¢ atoméw w MOT. Nalezy
zauwazy¢, ze jedynym parametrem (w przyblizeniu matych nat¢zen) wpltywajacym na
temperaturg jest odwrotnos$¢ czasu zycia poziomu uzytego do chtodzenia atomow. Na Rys.1.8
przedstawiono zalezno§¢ temperatury chlodzonych atoméw *Rb w pulapce MOT
(analogicznej do zbudowanej w ramach niniejszej pracy) od odstrojenia d. Najnizsza
mozliwa do uzyskania temperatura wynosi 143 uK przy odstrojeniu czestosci lasera
chlodzacego od rezonansu o g/2 (~3 MHz). W literaturze rozwazane sa przyklady
chlodzenia dopplerowskiego na bardzo waskich spektralnie przej$ciach, rowniez o specjalnie
dostrajanej szerokosci [18], aby przesunal granice chlodzenia dopplerowskiego do

ostatecznego limitu zwiazanego z energia odrzutu fotonowego (rownanie 1.27).

TIK

000045 -

0.0o0ng

0.00025 |

00003

a.o0ozs -

0.000z

0_0001s -

1.5
[S/vI
Rys. 1.8 Zalezno$é temperatury atoméw “Rb w putapce MOT od odstrojenia wiazki chtodzacej obliczona na
podstawie réwnania (1.20) Widoczne jest minimum T = 143 uK przy odstrojeniu d =1/2 g
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1.6 Chtodzenie z gradientem polaryzacji

Jedna z metod, ktéra umozliwia ochlodzenie atoméw ponizej temperatury granicznej,
wprowadzonej w poprzednim podrozdziale, jest tzw. chlodzenie z gradientem polaryzacji
(zwane réwniez chlodzeniem Syzyfa). Model tego chiodzenia opracowano, aby wyjasni¢
przyczyng uzyskiwania w putapkach MOT atoméw o temperaturze nizszej od Tp [19].

Jezeli dwie wiazki laserowe o jednakowych czgstos$ciach i liniowych, wzajemnie
prostopadtych, polaryzacjach skierujemy przeciwbieznie, to wzdluz osi propagacji wiazek
wytworzy si¢ bardzo silny gradient polaryzacji. Na dystansie | /2 polaryzacja zmienia si¢ od
polaryzacji liniowej 0°, przez: s, liniowa 90°, s* do liniowej 180°. Struktura
podpoziomoéw magnetycznych atomu poruszajacego si¢ w polu opisanego gradientu
polaryzacji, wytworzonego przez wiazki o rezonansowej czg¢stosci, zostaje zmodyfikowana.
Pole elektryczne S$wiatta na skutek dynamicznego efektu Starka przesuwa podpoziomy

magnetyczne stanu podstawowego. Przesunigcie to opisane jest wzorem [20]:

h>d xC2, x§
E = =

C1+(2d /g) (1.26)

gdzie S, podobnie jak wczesdniej, jest stosunkiem nat¢zenia wiazki do natgzenia w nasyceniu,

a C,, Jest wspotczynnikiem Clebscha-Gordana opisujacym sprzgzenie atomu ze Swiatfem.

Rozwazmy uklad poziomoéw analogiczny do tego, ktory uzywany jest do chiodzenia
atomow *’Rb w zbudowanej pulapce MOT, tzn. przejécie pomiedzy stanem podstawowym o
Jy=1/2 1 wzbudzonym J, = 3/2. Zakladamy, ze wiazki laserowe odstrojone sa ku czerwieni:
0 < 0. Woéwczas ze wzoru (1.26) wynika, ze podpoziomy magnetyczne zostang przesunigte w
kierunku nizszych energii. Przesunigcia te beda zalezaty od polaryzacji w danym miejscu
przestrzeni, poniewaz wspotezynniki C,, zaleza od polaryzacji. Dodatkowo, podpoziomy
mp=1/2 1 mp=-1/2, zostana przesunigte niejednakowo ze wzgledu na ré6zne wspotczynniki
Cy. dla kotowych polaryzacji wigzek. Na Rys. 1.9 przedstawiono przebieg zmiennosci energii
podpoziomoéw magnetycznych powstajacy, podczas przemieszczania si¢ atomu wzdhuz osi
wiazek. Wida¢, ze energia podpoziomoéw zmienia si¢ sinusoidalnie, z przesunigciem fazowym
o p . Podpoziomy przecinaja si¢ w miejscach gdzie polaryzacja swiatfa jest liniowa, poniewaz

dla tej polaryzacji ich kwadraty wspdtczynnikow Clebscha-Gordana sa identyczne, C;

22



=100. Natomiast, dla polaryzacji S* wspolczynnik C;e podpoziomu o mp=1/2 jest
trzykrotnie wigkszy niz wspotczynnika podpoziomu o mp =-1/2 (150:50). W obszarach
wystepowania polaryzacji S~ zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikami C;e tych podpoziomoéw

jest odwrocona.

E
A D> A D A D
S S Q
I S Q C
C Z C
S S
S P 2 2
> > S
- > > >
E.l.. % C (G
- olc é me=-1/2
:\"‘k\‘ ( g
~_Y e me=H1/2
0 /4 A2 3/40 Z[A]

Rys. 1.9 Energia poziomu podstawowego atomu i rozktad polaryzacji Swiatta w polu dwoch przeciwbieznych
wigzek o liniowych, prostopadtych polaryzacjach. Linia przerywana zaznaczono neutralne poloZenie (E)
poziomu podstawowego (bez pola elektromagnetycznego).

Ruch atomu wzdluz osi wiazek, begdzie zatem odbywat si¢ w polu periodycznie zmiennego
potencjatu. Energia potencjalna atomu wspinajacego si¢ na wzgorze potencjatu bedzie rosta
kosztem energii kinetycznej. Na szczycie potencjatu, dla z =1 /8, atom zostanie wzbudzony
do stanu gornego mp=-1/2 (Amp = -1) przez $§wiatlo o polaryzacji S°~. W wyniku emisji
spontanicznej, atom powroci do stanu mp = +1/2 1 rozpocznie kosztem energii kinetycznej
kolejna wspinaczke, by na szczycie potencjatu (dla z =3/8l ) zosta¢ ponownie wzbudzonym,
tym razem, przez $wiatlo o polaryzacji s*. Ruch atomu, odbywa sie w opisany powyzej
sposob do momentu, gdy energia kinetyczna atomu jest na tyle mata, ze nie pozwala mu na
dotarcie do kolejnego maksimum potencjatu. Energia atomu w tym procesie jest rozpraszana
przez emitowane spontanicznie fotony, ktorych czesto$¢ jest wigksza niz fotondw

absorbowanych z wiazek laserowych: w_=w, +|E .., - E -, |/h.

spon
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Chlodzenie z gradientem polaryzacji zachodzi dla wstepnie ochtodzonych
(spowolnionych) atomow. Wowczas mozliwe jest dopasowanie czasu przelotu atomu przez
periodyczny potencjal do czasu potrzebnego na przepompowanie obsadzenia pomigdzy
stanami mpr = +1/2. Ten mechanizm chlodzenia umozliwia osiagnigcie temperatury rz¢du
setek nK. Ograniczeniem staje si¢ tutaj energia atomu, zwiazana z pgdem odrzutu
wyemitowanego w skutek emisji spontanicznej ostatniego fotonu. Tak wiec temperatura
graniczna chlodzenia laserowego wynosi:

2 2
i =;M—kal% (1.27)

Dla bedacych przedmiotem zainteresowania atoméw *°Rb, temperatura graniczna wynosi

Tyin = 185 nK.
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Rozdziat 2. Budowa rubidowej putapki MOT

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis rubidowej putapki MOT zbudowanej w
Pracowni Fizyki Atomowej Instytutu Fizyki PAN [21]. Przygotowany w pulapce osrodek
zlozony z zimnych atomoéw Rb byl wykorzystywany w doswiadczeniach omawianych w
dalszych rozdzialach rozprawy, w szczegdlnosci w doswiadczeniach poswigconych badaniu
elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci.

Na wstepie zostanie przedstawiony schemat wybranych poziomoéw atomow rubidu
oraz przejScia wykorzystywane w procesie ich chtodzenia (§2.1). Chociaz omawiana putapka
umozliwia selektywne chiodzenie obu naturalnie wystepujacych izotopéw rubidu tzn. *Rb
oraz *’Rb, w niniejszej rozprawie ograniczamy si¢ do badan w $rodowisku *Rb, dlatego tez
dyskusja dotyczy¢ bedzie tego tylko izotopu. W §2.2 przedstawiono schemat ideowy putapki.
Kolejne podrozdziaty §2.3+2.6 poswigcono opisowi laserow zastosowanych w uktadzie
putapki oraz laserow uzywanych do celéw pomiarowych. Trzy z laseréw zostaty zbudowane
w nasze] pracowni. Opis zasady dziatania oraz budoweg poszczegdlnych ukladow
funkcjonalnych pulapki zamieszczono w §2.7, §2.8. Z kolei w §2.9 omoéwiono widmo
spektroskopii nasyceniowej przejé¢ 5Sin(F =3) —>5P3n(F'=2,3,4) dla *Rb. Widmo to
shuzylo jako wzorzec czgstosci przy dostrajaniu czgstosci laserow do odpowiednich przejs¢ w

procesie chlodzenia (§2.10), a takze w doswiadczeniach wykonywanych z zimnymi atomami.

2.1 Schemat chfodzenia %°Rb

Schemat pozioméw atomowych rubidu *’Rb wykorzystywanych w procesie
chlodzenia przedstawiono na Rys. 2.1. Chlodzenie tego izotopu odbywa si¢ poprzez
wzbudzanie przej$cia 5S;,(F = 3) — SP3n(F’ = 4). Jest to tzw. przejscie zamknigte, w takim
znaczeniu, ze zgodnie z regulami wyboru dla przejs¢ dipolowych elektrycznych, atomy
wzbudzane do stanu 5P;,(F’ = 4) moga relaksowac promienis$cie jedynie do stanu dolnego
5S1(F =3). Przejscia zamknigte pozwalaja uzyska¢ duza wydajno$¢ wzbudzenia, a tym

samym umozliwiaja afektywne chtodzenie atomow.
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Rys. 2.1 Schemat pozioméw struktury nadsubtelnej przejscia D, izotopu **Rb. Strzatkami zaznaczono przejicia
wykorzystywane w procesie chlodzenia.

Istnieje jednak niezerowe prawdopodobienstwo obsadzenia innych skladowych
nadsubtelnych stanu 5P3»; w wyniku nierezonansowego wzbudzenia lub zderzeniowego
przekazu wzbudzenia. Z tego powodu cze¢$¢ atomOéw moze przej$¢ promieniscie do stanu
5S1»(F =2). Atomy zapehiajace ten stan nie uczestnicza w procesie chlodzenia. Pomimo, ze
proces pompowania atoméw do stanu 5S;,(F =2) wydaje si¢ na pozoér mato wydajny, to
putapka nie moze pracowac bez dodatkowej, tzw. repompujacej, wiazki laserowej. Zadaniem
tej wiazki jest przeniesienie atomoOw ze stanu 5Sip(F=2) do jednego ze stanow
S5P3n(F” =2, 3), skad atomy moga przejs¢ promieniScie do sktadowej 5S;,(F =3) stanu

podstawowego 1 w ten sposob powrdci¢ do cyklu chtodzacego.

2.2 Schemat ideowy pufapki MOT

Schemat zbudowanej putapki MOT przedstawiono na Rys.2.2. Pulapke
skonstruowano w typowym uktadzie szesciowiazkowym. Sze$¢ wiazek putapkujacych i szes¢
wiazek repompujacych przecina si¢ w centralnym obszarze wypelnionej parami rubidu
komorki. Komoérke zaznaczono na rysunku jako prostokat umieszczony pomigdzy dwiema
cewkami QC. Cewki te wytwarzaja pole magnetyczne o symetrii kwadrupolowej. Na
schemacie pomini¢to cewki kompensujace pole ziemskie. W centrum obszaru przecigcia

wiazek gromadza sig¢ spowolnione i spulapkowane atomy.
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Rys. 2.2 Schemat zbudowanej putapki magneto-optycznej. Funkcje poszczegdlnych elementdéw i poduktadow sa
opisane w kolejnych podrozdziatach.

Zrédlem promieniowania chlodzacego atomy jest laser pélprzewodnikowy z
zewnetrzna komora rezonansowa DL1. Czg$¢ mocy (~1 mW) wiazki tego lasera trafia do
uktadu stabilizacji czestosci DAVLL (por. §2.7), pozostatle 12 mW kierowane jest do
wzmacniacza DL2. Wiazka opuszczajaca wzmacniacz trafia do polaryzacyjnego rozdzielacza
wiazek PBS4. Rozdzielacz ten spelnia w prezentowanym uktadzie szereg funkcji.
Podstawowa jest polaczenie wiazki chtodzacej z wiazka repompujaca, wytwarzana przez laser
DL3. Piytki | /2 ustawione przed PBS4, poprzez obrot plaszczyzny polaryzacji wiazek,
umozliwiaja regulacje nat¢zenia wigzek trafiajacych do pulapki. Pozostata, niewielka czgs¢
mocy jest dzielona pomigdzy ukiad spektroskopii nasyceniowe] oraz skaningowy
interferometr Fabry-Perot. Nalezy zwroci¢ uwage, ze uktad spektroskopii nasyceniowej
usytuowano tak, aby mogt on by¢ wykorzystany do kontroli czgstosci obu wiazek. Cho¢
potozenie elementéw tego ukladu zoptymalizowano dla toru wiazki chlodzacej, to w
przypadku, gdy czgstosci laserow nie sa modulowane, uktad ten umozliwia dostrajanie

czgstosci obu laseréw jednoczesnie. Polaczone wiazki chlodzaca i repompujaca trafiaja na
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par¢ pryzmatow anamorficznych, ktorych zadaniem jest zmiana eliptycznego (2 x 5 mm)
przekroju poprzecznego wiazek na kotowy (o $rednicy 5 mm). Tak przygotowane wiazki
przechodza przez zbudowany z dwoch soczewek teleskop, co wigksza ich srednicg do 16 mm.
W ognisku teleskopu ustawiono sterowany elektronicznie przerywacz wiazki (beam shutter)
umozliwiajacy wylaczanie wiazek laserowych. Nastgpnie wiazki sa podzielone dwukrotnie za
pomoca rozdzielaczy PBSS i PBS6. Otrzymuje si¢ w ten sposéb trzy dwukolorowe wiazki
(kazda z 3 wiazek sktada si¢ z wiazki chlodzacej 1 repompujacej), ktore sa kierowane do
putapki. Trzy pozostale, przeciwbiezne do nich pary wiazek, konieczne do funkcjonowania
putapki, otrzymywane sa przez zawroOcenie $wiatla, ktore przebieglo komorke, poprzez
odbicie od zwierciadel: M8, M9 lub M10. Polaryzacje liniowe wiazek sa zamieniane na
odpowiednie polaryzacje kolowe przez sze$¢ plytek c¢wieré-falowych oznaczonych na
schemacie jako A/4. Tor wiazek przebiegajacych poza plaszczyzna rysunku symbolizuja linie
przerywane (nie wszystkie zwierciadla zaznaczono na schemacie). Zwierciadta M7 1 M9

znajduja si¢ odpowiednio nad i pod komorka.

2.3 Poiprzewodnikowe diody laserowe

Lasery diodowe staly si¢ bardzo popularnym narzedziem badawczym w fizyce
atomowej. Przyczynia si¢ do tego dostepnos¢ diod w coraz szerszym zakresie nominalnych
dtugosciach fali, coraz wyzsza ich moc oraz czas bezawaryjnej pracy, a takze, stosunkowo
niskie koszty zakupu i eksploatacji. W skomplikowanych uktadach optycznych, gdzie
jednoczesnie pracuje wiele laserow, nie bez znaczenia pozostaja tez ich male rozmiary.
Lasery diodowe charakteryzuja si¢ takze wysoka (ok. 40 %) sprawnoscia energetyczna.

Podstawowym czynnikiem warunkujacym dziatanie lasera diodowego jest prad
plynacy przez strukture poiprzewodnika. W charakterystyce zaleznosci mocy promieniowania
od pradu ptynacego przez zlacze, mozemy wyr6zni¢ dwa obszary. Poczatkowo laser §wieci
niekoherentnym $wiattem o wlasciwosciach spektralnych diody LED. Po przekroczeniu pradu
progowego, charakterystyka staje si¢ liniowa, a generowane przez laser promieniowanie
charakteryzuje si¢ spojnoscia 1 strukturag modowa. We wszystkich wykorzystywanych w tej
pracy laserach zastosowano nominalnie jednodomowe diody laserowe (tzn. generujace
pojedynczy podluzny mod w szerokim zakresie mocy) i o takich diodach laserowych bgdzie

tu przewaznie mowa.
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Czgsto$¢ promieniowania generowanego przez laser diodowy zalezy od wielu
czynnikéw. Jednym z nich jest natgzenie pradu plynacego przez zlacze. Wzrost natgzenia
powoduje zmniejszenie czgstosci (zwigkszenie dlugosci) promieniowania. Warto$¢
wspolczynnika proporcjonalnosci dla zmian czgstoSci generacji w funkcji pradu, dla

stosowanych tu diod Aly Ga;x As wynosi okoto -3 GHz/mA . Drugim istotnym czynnikiem

warunkujacym czesto$¢ promieniowania jest temperatura struktury poiprzewodnikowe;.

Zmiany cze¢stosci sa odwrotnie proporcjonalna do temperatury (25 GHz/K). Lasery diodowe

mozna przestraja¢ rOwniez, przez zmiang cisnienia wywieranego na strukturg. Osiagane sa w
ten sposob, bardzo szerokie zakresy strojenia AA =200 nm przy ci$nieniach rz¢du 2 GPa,
jednakze zwiazane z tym trudnosci techniczne powoduja, ze w praktyce takie strojenie jest
rzadko stosowane.

Latwos$¢ przestrajania laserow diodowych poprzez zmiang pradu i temperatury niesie
za soba rowniez skutki uboczne. Zapewnienie stabilnej pracy lasera wymaga precyzyjnej
kontroli obu tych parametréw. Stosuje sig¢, wigc specjalnie zaprojektowane do tego celu
uktady elektroniczne. W omawianym uktadzie putapki trzy lasery diodowe odpowiedzialne za
chlodzenie atoméw kontrolowane sa przez modulowy system kontrolerow firmy Toptica.
Zastosowane w nim zasilacze pradowe zapewniaja stabilno$¢ pradu na poziomie 1 pA, a
kontrolery temperatury stabilizuja temperaturg z doktadnoscia +1 mK. Natomiast kolejne dwa
zestawy uzyte w ukladzie pomiarowym, zostaly zaprojektowane i zbudowane przez autora

niniejszej rozprawy, a ich opisy zamieszczono w Rozdz. 6.

2.4 Laser z zewnetrzna komorga rezonansowag

Do celow precyzyjnej spektroskopii stosuje si¢ takze dodatkowe metody strojenia, np.
konstrukcje z zewnetrzna komora rezonansowa z siatka dyfrakcyjna w uktadzie Littrowa.
Taki uktad wykorzystany jest zarowno w konstrukcjach komercyjnych (Toptica), jak 1
laserach skonstruowanych do celow niniejszej pracy (por. §2.5 1 §2.6). Siatka dyfrakcyjna w
uktadzie Littrowa dziala jak selektywny filtr-reflektor zawracajacy w kierunku zrodta wiazke

o dlugosciach fali | padajaca pod katem q,,,,,, 0 ile spelniona jest zalezno$¢:
2dsinq,,,,, =ml (2.1)

m

gdzie: d jest stala siatki, a m = 1 jest rzgdem dyfrakeji.
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Zastosowanie takiego selektywnego filtru znaczaco ogranicza szerokos¢ (w skali czestosci)
krzywej wzmocnienia rezonatora. Przemieszczenie siatki pozwala na przesuwanie czgstosci
centralnej zawegzonego profilu wzmocnienia, a w konsekwencji przestrajanie lasera. Siatke
ustawia si¢ tak, aby promieniowanie ugig¢te w pierwszym rzadzie dyfrakcji bylo zawracane z
powrotem do diody. W ten sposob powstaje rezonator pomig¢dzy tylna, napylona
powierzchnia krysztalu a siatka dyfrakcyjna. Rzad zerowy siatki stanowi wiazke wyjsciowa
lasera. Stosujac zewngtrzny rezonator wykorzystujacy jako element dyspersyjny siatke
dyfrakcyjna mozna uzyskac:

- wigkszy zakres strojenia lasera, wymuszajac pracg na czgstosciach, na ktorych nominalnie

nie wystapitaby akcja laserowa,
- pracg jednomodowa w laserze wielomodowym,

- zawezenie linii laserowe;j, z kilkudziesigciu MHz w pracy swobodnej, do ponizej 1 MHz.

Laser diodowy z zewngtrznym rezonatorem nosi w literaturze angloj¢zycznej nazwe
ECDL (od: External Cavity Diode Laser)

2.5 Lasery chtodzace

W ukladzie putapki uzywane sa trzy lasery ECDL. Po kilku awariach diod
pochodzacych od réznych producentéw, ostatecznie wszystkie lasery wyposazono w diody
DL-7140-201 firmy Sanyo o mocy maksymalne; 80 mW. Dwa z laseréow zakupiono
specjalnie do ukladu putapki (DL1 1 DL3). Sa to konstrukcje firmy Toptica. Trzeci
skonstruowano wczesniej w naszym zespole przy wspoéhludziale autora niniejszej pracy. Byt
on uprzednio wykorzystywany w badaniach spektroskopowych [21,22]. Podobnie, jak inne
omawiane lasery, takze 1 ten byt konstrukcja z zewngtrznym rezonatorem wykorzystujacym
siatkg dyfrakcyjna w uktadzie Littrowa (§2.4). Do celow budowanej putapki zostat on
przekonstruowany na wzmacniacz (DL2) a siatka dyfrakcyjna zostala usunigta. Ponadto,
element chtodzacy Peltiera 1 chtodnica wodna zostaly przeniesione z gérnej czgsci glowicy
laserowej na dol, stajac si¢ podstawa calej konstrukcji. Dzigki tej modyfikacji cieplo z
elementu Peltiera odprowadzane jest przez chlodnice do aluminiowego blatu stotu
optycznego, co przy chlodzeniu diody do temperatur rzedu 15 °C, umozliwia prace bez

koniecznosci przeplywu wody przez chlodniceg.

30



2.6 Lasery pomiarowe

Funkcjg laserow pomiarowych spetniaty dwa lasery diodowe ECDL. Lasery te zostaty
catkowicie zaprojektowane 1 wykonane w naszej pracowni z udzialem autora rozprawy. Ich
konstrukcja nawiazuje do rozwigzan opisanych w pracach [23-25] Budowg lasera
przedstawiono zostala na Rys 2.3. Podstawowe elementy konstrukcyjne wykonano z
mosiadzu. Kazdy laser wyposazono w aluminiowa chlodnice wodna, ktéra jednoczesnie
(podobnie jak we wzmacniaczu, a takze w laserach firmy TOPTICA) stanowi podstawg catej
konstrukcji. Zadaniem chlodnicy jest odbieranie ciepta z elementu termoelektrycznego
Peltiera, ktory stluzy do chlodzenia (ew. podgrzewania) glowicy laserowej. Zastosowany
element Peltiera typu: TEC1-12710 o mocy maksymalnej 89 W, ma ksztalt prostopadtoscianu
o wymiarach: 40 x40 x3 mm’. Temperatura glowicy mierzona jest za pomoca
potprzewodnikowego czujnika temperatury LM 35 [26], przetwarzajacego temperaturg na
napigcie z nachyleniem charakterystyki 10 mV /°C. Czunik ten wklejono klejem
termoprzewodzacym w wyfrezowany w glowicy otwor.

W konstrukcji zewnetrznego rezonatora wykorzystano siatke dyfrakcyjna Thorlabs
GR13-1850 pracujaca w ukladzie Littrowa (§2.4). Przy wyborze siatki uwzgledniono dwa
podstawowe parametry: (i) stata siatki d (lub jej odwrotnos¢ — liczbe rys / mm), ktéra przy

ustalonej dlugosci fali 4 determinuje kat q,,,,., (por. rownanie (2.1)). Zastosowana siatka

posiada 1800 rys/mm, dzigki czemu, przy 4= 780 nm, uzyskano optymalna wartosc¢ kata"
pirowa = 8975 (i1) | ,,,.. - parametr ten jest zwiazany z ksztaltem rys siatki i okresla dtugosci
fali, dla ktorej siatka ma najwigksza wydajnos¢ w pierwszym rzedzie dyfrakcji w uktadzie
Littrowa. Dla laserow ECDL wydajno$¢ ta, powinna wynosi¢ 15 +25%, ktora osiagnieto

stosujac siatke o | =500 nm.

blaze

Siatka dyfrakcyjna umieszczona zostala na obrotowe] podstawie, co umozliwia
regulacje jej wstgpnego ustawienia wzgledem wiazki laserowej. Czgs¢ podstawy zostala
odpowiednio nadcigta — odpowiednio wyfrezowano szczeling umozliwiajaca precyzyjne
odchylanie powierzchni siatki przy pomocy S$ruby mikrometrycznej 1 elementu
piezoelektrycznego (por. zdjecia - Rys. 2.3). Wykorzystany zostat wielowarstwowy sitownik
piezoelektryczny typu: PST 150/3.5/3.5/7sph firmy Piezomechanik GmbH, ktory posiada

" Kat 2q jest katem pomigdzy wiazka padajaca na siatkg, a wiazka opuszczajaca siatkg. Warto$¢ tego kata
zblizona do 90° pozwala na bezkolizyjne wyprowadzenie wiazki laserowe;.

T Wydajnosé 15 + 25 % pozwala na uzyskanie wlasciwego sprzezenia lasera z zawroconym przez siatke
promieniowaniem i jednoczes$nie otrzymanie wiazki wyj$ciowej o wystarczajaco duzej mocy.

31



wysoki wspolczynnik zmiany dlugosci w funkcji przylozonego napigcia (0,9nm/15V),
umozliwiajac niskonapigciowe (£ 15V) sterowanie polozenia siatki dyfrakcyjnej. Aby
zapewnic staly, niezalezny od kata obrotu siatki kierunek emitowanej wiazki, do odchylanej
czedci podstawy siatki przymocowano, na sztywnym wysiegniku, lekkie zwierciadto
dielektryczne ((4) na Rys. 2.3) o rozmiarach ok. 5x5 mm’. Zwierciadlo to wykonujac obrot o
ten sam kat, o ktory obraca si¢ siatka, zapobiega zmianie przestrzennej orientacji wiazki
wyjsciowej [27].

Konstrukcja opatrzona zostata wieloma srubami mikrometrycznymi umozliwiajacymi
korekcj¢ geometrii optyki lasera. W celu odizolowania termicznego i akustycznego od

otoczenia, laser umieszczono w szczelnej aluminiowej obudowie.

Rys. 2.3 Budowa skonstruowanego lasera ECDL; 1 — chtodnica wodna, 2 — uchylna podstawa, 3 — uchwyt siatki
dyfrakcyjnej, 4 — zwierciadto dielektryczne, 5 — element Peltiera, 6 — dioda laserowa, 7 — kolimator (Optima
Precision 336-1027,f = 4,5 mm, NA = 0,48), 8 — siatka dyfrakcyjna, 9 — silownik piezoelektryczny.
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2.7 Uktad stabilizacji czestosci DAVLL

Czestos¢ generacji lasera potprzewodnikowego silnie zalezy od wielu parametrow
(§2.3). Do stabilnej pracy putapki MOT wymagana jest natomiast wysoka stabilnos¢
(~1 MHz) czgstosci lasera chtodzacego. Z tego powodu, bierny system kontroli polegajacy na
utrzymywaniu statego pradu i1 temperatury diody laserowej jest niewystarczajacy. Nalezalo
zastosowac aktywna stabilizacj¢ polegajaca na tym, ze czgs$¢ wiazki jest kierowana do uktadu,
w ktorym jej czgsto$¢ poroOwnywana jest ze wzorcem czgstosci optycznej, a otrzymany sygnat
btedu stuzy do korekeji czgstosci lasera.

Jak pokazano wczesniej (§1.2) laser chtodzacy winien by¢ odstrojony ku podczerwieni
od odpowiedniego rezonansu o okoto (1 +2) I'y, gdzie I',, jest szerokoscia naturalna przejscia.
Dobrym rozwiazaniem byloby wykorzystanie bezdopplerowskiej spektroskopii nasyceniowe;j
(§2.9) 1 stabilizowanie lasera na czgstosci odpowiadajacej jednemu z silnych rezonansow
krzyZowych*, a nastgpnie przesunigcie czgstosci lasera w poblize odpowiedniego przej$cia
(chlodzacego) za pomoca modulatora akustooptycznego [5]. Jednakze, brak modulatora
spowodowal, ze do stabilizacji czgstosci wybrano tzw. metod¢ DAVLL (Dichroic Atomic
Vapor Laser Lock), ktora okazala si¢ prostsza, a jednocze$nie wystarczajaca do naszych
celow.

Czgstoscia odniesienia w metodzie DAVLL, jest czgsto$¢ absorpcyjnego przejscia
rezonansowego poszerzonego dopplerowsko 1 rozszczepionego w wyniku zjawiska Zeemana.
W omawianym ukladzie wykorzystano sktadowa linii D, **Rb (512 — 5P3), oznaczona na
Rys. 2.8 jako (b). Wyjasnienie metody DAVLL przedstawiono na Rys. 2.4 dla prostego
przyktadu przejscia F=0 —F’=1. W wyniku rozszczepienia podpozioméw mg' w polu B w
widmie absorpcji powstaja dwa dopplerowsko poszerzone maksima. Jedno z nich odpowiada
absorpcji $wiatla o polaryzacji S~ (przejscie Dmp=-1), a drugie, absorpcji $wiatla o

polaryzacji s * (przejScie Dmy = +1). Oba profile przedstawiono na Rys. 2.5b.

" Do stabilizacji mozna tez stosowaé metode DFDL (DopplerFree Dichroic Lock) [28].
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Rys. 2.4 Przyktad rozszczepienia sktadowych widma w polu magnetycznym B na prostym przyktadzie przejscia
F=0—>F'=1. Wida¢, ze w polu magnetycznym linie absorpcyjne dla polaryzacji s (Dmp=-+1) i s~
(Dmg = -1) rozdzielaja si¢ (efekt dichroizmu).

Jezeli zarejestrujemy je niezaleznie 1 odejmiemy od siebie, to otrzymamy przedstawiony na
Rys. 2.5c silnie zalezny od czgstosci (w obszarze centralnym) sygnat, ktory doskonale nadaje
si¢ do stabilizacji 1 przestrajania lasera. Wykorzystywana w uktadzie liniowo spolaryzowana
wiazka jest zlozeniem dwoch wiazek o jednakowych natgzeniach 1 przeciwnych
polaryzacjach kotowych s i s . Rozdzielenie sygnaldéw odpowiadajacych odpowiednim

polaryzacjom odbywa si¢ w uktadzie detekcji.
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Rys. 2.5 Wykresy ilustrujace zasade dziatania ukladu stabilizacji DAVLL. a) Widmo absorpcji bez pola
magnetycznego, b) rozdzielone w polu magnetycznym rezonanse absorpcyjne wywolane wiazkami o
polaryzacjach s * i s, ¢) widmo réznicowe (r6znica rezonanséw absorpcyjnych dla polaryzacji s * i s~ z
rysunku b).
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Zauwazmy, ze w przypadku *’Rb, sygnat odpowiadajacy rezonansowi, przedstawionemu na
Rys. 2.5a, sklada si¢ z zalozonych na siebie profili dopplerowskich wszystkich trzech przejs¢
do poziomdéw nadsubtelnych stanu gornego 5°S(F=3) — 5°Psn(F’ =2, 3, 4), tworzac
wypadkowy profil o szerokosci potéwkowej ok. 0,7 GHz.

WZmacniacz
laserowy

PBS2

' A
’PE}DZK_' l!’4
i3

PD1

]

1l ] K
= YA

o2 MG PBS1 /2

=

Rys. 2.6 Schemat optyczny uktadu stabilizacji czgstosci lasera opartego na efekcie Zeemana (DAVLL). DL1 —
laser; IS1 — izolator; PBS1, PBS2 — polaryzacyjne rozdzielacze wiazek; MG1, MG2 — magnesy state; SC1 —
komorka spektralna z rubidem; | /2 — ptytka potfalowa; | /4 — ptytka ¢wieréfalowa; PD1, PD2 — fotodiody
potprzewodnikowe; CCD1 — kamera CCD.

Zbudowany uklad przedstawiono na Rys.2.6. Jest on podobny do rozwigzan
opisanych w artykufach [29-31]. Wiazka lasera pada na polaryzacyjny rozdzielacz wiazki
PBSI1. Kieruje on do ukladu stabilizacji niewielka (ok. 1 mW) jej czgs¢. Komorke spektralng
SC1 wypehliong parami Rb umieszczono w polu magnetycznym wytwarzanym przez dwa
stale magnesy pier§cieniowe. Magnesy te ustawiono tak, aby zapewni¢ mozliwie najlepsza
jednorodnos$¢ pola w obszarze, w ktorym znajduje si¢ komoérka. Polaryzacyjny rozdzielacz

wiazki PBS2 poprzedzony ptytka | /4 umozliwia niezalezna rejestracj¢ rezonansOw

absorpcyjnych pochodzacych od wiazek s ™ i s~ za pomoca fotodiod PD1 i PD2. Fotodiody
byly zasilane staltym napigciem. Potaczono je w ukladzie réznicowym, tak jak przedstawia to

Rys. 2.7.
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Rys 2.7 Schemat elektroniczny réznicowego uktadu detekcji Swiatta laserowego zastosowany w opisywanym
uktadzie DAVLL.
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Rys. 2.8 Poszerzone dopplerowsko sygnaty transmisji dla przejscia D2 w naturalnej mieszaninie par rubidu *Rb

i ¥Rb w komorce spektralnej. Dla kazdego izotopu zarejestrowano dwie linie rezonansowe, odlegle o
odpowiednia warto$¢ rozczepienia struktury nadsubtelnej stanu podstawowego.

Na Rys. 2.9 przedstawiono =zarejestrowany sygnat ro6znicowy pochodzacy od linii

absorpcyjnych (a) i (b) z Rys. 2.8 dla obu izotopow *“Rb, *’Rb, obecnych w komorce
spektralnej SC1.

Sygnat réznicowy [V]
/O'

Czestos¢ [GHZ]

Rys. 2.9 Rdéznicowy sygnat z uktadu stabilizacji czgstosci DAVLL lasera chtodzacego. Strzalkami zaznaczono
potozenia maksimow absorpcyjnych w zerowym polu magnetycznym odpowiadajace liniom (a) i (b) z Rys. 2.8.

Przed uruchomieniem uktadu stabilizacji nalezalo wstepnie dostroi¢ laser do
odpowiedniego rezonansu (byt to rezonans (b) z Rys.2.8). W tym celu jako detektor
fluorescencji w podczerwieni uzyto kamery CCD. Nastgpnie laser odstrajano poza obszar

rezonansu, aby wykalibrowa¢ uktad fotodiod 1 wzmacniacza. Kalibracja polegata na rotacji
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plytki | /4 tak, aby roznica napigc¢ z fotodiod U,,, - U,,, =0. Odpowiada to sytuacji, gdy

obie sktadowe s i S~ maja jednakowe natezenia. Po ponownym (manualnym) dostrojeniu
lasera do maksimum profilu (b) (na Rys. 2.8), otrzymywano sygnat bigdu bliski zeru.
Wiaczenie uktadu stabilizacji sterujacego potozeniem siatki dyfrakcyjnej, dla ktorego
sygnalem sterujacym byt sygnat réznicowy z uktadu DAVLL, powodowalo precyzyjne
dostrojenie lasera do czgstosci odpowiadajacej centrum stromego profilu réznicowanego (por.
Rys. 2.5¢). Precyzyjne przestrajanie lasera w obszarze ,,zakres stabilizacji” dokonywano przez
zmian¢ napigcia odniesienia, ktore poroOwnywane z sygnatem rdéznicowym, generowalo
napigcie podawane na siatk¢ dyfrakcyjna.

Omoéwiona metoda umozliwia precyzyjne strojenie (w zakresie ok. 300 MHz) i
stabilizacj¢ czgstosci na poziomie 1 MHz. Jednakze, nie pozwala na precyzyjne okreslenie
bezwzglednej czegstosci lasera, dlatego rownolegle z uktadem DAVLL uzywano ukiadu
kontroli czgstosci opartego na spektroskopii nasyceniowej. Pozwalal on wyznacza¢ na
biezaco czgsto$¢ lasera chlodzacego, a w szczegdlnosci wielkos¢ odstrojenia od czestosci

rezonansowej przejscia putapkujacego F =3 —F’ =4 (Rys. 2.1).

2.8 Diodowy wzmacniacz laserowy

Jak  wspomniano w §2.5, funkcje wysoko-stabilnego lasera chlodzacego
(pulapkujacego) (,,Master”) spetniat jeden z dwoch laserow firmy Toptica (typu DL100)
wykorzystujacy diodeg laserowa DL-7140-201 o mocy P, =80 mW. Jednakze, dla uzyskania

stabilnej, jednomodowej pracy i przedluzenia czasu zycia diody, nalezalo pracowaé¢ w
znacznie ponize] najwyzszych dopuszczalnych mocy diody. Ponadto zewngtrzna komora
rezonansowa, izolator optyczny, a takze (w niewielkim stopniu) dolaczone ukfady aktywne;j
stabilizacji dlugosci fali, znacznie obnizaja dostgpna moc promieniowania. Ostatecznie moc
uzyskiwana z lasera Master wynosita zaledwie ok. 12 mW. Aby uzyska¢ moc wystarczajaca
do chtodzenia 1 pulapkowania, zbudowano wzmacniacz laserowy.

Zasada dzialania tego wzmacniacza znana jest w literaturze jako ,injection locking”
(sprzgganie przez wstrzykiwanie). Wstrzykiwanie polega na wprowadzeniu wiazki
jednomodowego lasera o stabilnej czgstosci 1 waskiej linii, do lasera o duzej mocy,
pracujacego swobodnie na zblizonej czgstosci. Taki uktad laseréw nazywany jest uktadem

oscylator — wzmacniacz lub uktadem ,,Master-Slave”. W warunkach sprzg¢zenia uzyskujemy
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wiazke laserowa o czgstosci 1 szerokosci linii takiej, jaka posiada laser Master (wstrzykujacy),
oraz mocy, z jaka pracuje laser Slave (wzmacniacz) [32, 33].

Na Rys. 2.10. przedstawiono schemat uruchomionego uktadu wzmacniajacego.
Pierwszy z laserow, DLI to oscylator (Master), laser (DL2) to zbudowany w naszym
laboratorium wzmacniacz — Slave, oparty na takiej samej diodzie laserowej, co DLI.
Generowane przez DL1 promieniowanie jest dzielone na polaryzacyjnym rozdzielaczu wiazki
PBS1. O stopniu podziatu decyduje ustawienie ptytki falowej A/2 umieszczonej przed
rozdzielaczem PBS1. Obracajac ptaszczyzng polaryzacji wiazki, ptytka A/2 zmienia stosunek
natgzen promieniowania dwoch wiazek opuszczajacych PBS1: biegnacej na wprost, o

] 1
wektorze E, w plaszczyznie rysunku 1 odbitej, o wektorze E. prostopadlym do plaszczyzny

rysunku. Uktad stabilizacji czgstosci (por. §2.7) korzysta z wiazki o mocy ~ 1 mW, natomiast
pozostale 12 mW jest kierowane do wzmacniacza DL2. Zwierciadta M2 1 M3 reguluja
przestrzenne polozenie wiazki laserowej, umozliwiajac precyzyjne wprowadzenie jej do

struktury potprzewodnikowej diody laserowej zamontowanej w DL2.

| e |

Pulapka < < Z<—~|—( DL2
NB/ /
M2

staubﬁl}iazgcji | : || I gq<—p f DL1

PBS1 A/2

Rys. 2.10 Schemat wzmacniacza laserowego. DL1 — laser diodowy Master; DL2 — laser diodowy Slave; IS1,
IS2 — izolator optyczny (podwdjny 60dB); PBS1 — polaryzacyjny rozdzielacz wiazki; M2, M3 — zwierciadta
dielektryczne.

Wprowadzanie wiqzki z oscylatora DL1 do wzmacniacza DL2

Wiazka pochodzaca z lasera Master jest wprowadzana do lasera Slave przy urzyciu
bocznego wejscia izolatora optycznego IS2. Ten podwdjny izolator (firmy Gsénger) o
wspotczynniku ttumienia wstecznego 60 dB, zbudowany jest z dwoch rotatoréw plaszczyzny

polaryzacji wykorzystujacych efekt Faradaya i trzech polaryzacyjnych rozdzielaczy wiazki
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(PBS) [34]. Dla zapewnienia stabilnej generacji podobnymi izolatorami zostaly
zabezpieczone wszystkie trzy lasery w ukladzie putapki.

W opisywanych w literaturze ukfadach, wstrzykiwanie promieniowania do
wzmacniacza odbywa sig przy uzyciu pojedynczych izolatorow optycznych, zbudowanych z
jednego rotatora 1 dwodch rozdzielaczy PBS. Izolatory te, posiadaja znacznie gorszy
wspolczynnik thumienia wstecznego (30dB), ale dzigki prostocie konstrukcji, pozwalaja na
bardziej wydajne sprzgzenie laserow. PrzesledZmy najpierw metodg wstrzykiwania wiazki

przez pojedynczy izolator. Zaldozmy, ze plaszczyzna polaryzacji $wiatla z diody laserowej

wzmacniacza wyznacza nam plaszczyzne polaryzacji 0°" i ze kierunek wektora 11'7 okreslamy
patrzac wzdluz biegu wiazki. Plaszczyzna polaryzacji wiazki opuszczajacej pojedynczy
izolator jest obrocona o 45° 1 odpowiednio (czyli tak, zeby przepuszcza¢ cala moc wiazki na
wprost) jest tez zorientowany wyjsciowy polaryzator (PBS) izolatora. Wprowadzenie wiazki
o plaszczyznie polaryzacji skierowanej pod katem -45° przez boczne wejscie tego
rozdzielacza umozliwia jej propagacj¢ przez izolator w kierunku wstecznym. Poniewaz
kierunek rotacji ptaszczyzny polaryzacji przez rotator Faradaya zalezy od kierunku z ktorego
pada na niego wiazka (od przodu, czy od tyhlu), to polaryzacja wiazki wstecznej po przejsciu
przez rotator zostaje skrecona o kat 45°. Zatem rotator Faradaya skreca plaszczyzne
polaryzacji tej wiazki do kierunku okreslonego wyzej jako 0°, umozliwiajac jej przejscie na
wprost przez wejsciowy PBS izolatora 1 wprowadzenie do struktury potprzewodnikowej
wzmacniacza §wiatta o wilasciwej dla niego polaryzacji. Opisany sposdéb wprowadzenia
wiazki do wzmacniacza jest niemozliwy, jesli w uktadzie znajduje si¢ podwojny izolator bez
odpowiedniego wejscia bocznego na rozdzielaczu centralnym, jak to mialo miejsce w naszym
przypadku. Zastosowano, wigc metodg alternatywna z wykorzystaniem bocznego wejscia
rozdzielacza PBS znajdujacego si¢ na wejsciu izolatora. Rozdzielacz ten umozliwia
skierowanie w kierunku struktury polprzewodnikowej wzmacniacza jedynie promieniowania
spolaryzowanego prostopadle wzgledem polaryzacji 0° (preferowanej przez diodg). Problem
rozwigzano wstawiajac pomigdzy izolator a wzmacniacza plytke | /2. Plytka, skrgcajac
plaszczyzne polaryzacji wiazki wymuszajacej o kat a, umozliwia sprzgzenie laserow z
wykorzystaniem czg$ci mocy kierowanej wiazki, odpowiadajacej rzutowi wektora 11“" na

kierunek 0°. Efektem ubocznym jest jednak to, ze skr¢cona zostaje rOwniez plaszczyzna

" Okreslony kierunek plaszczyzny polaryzacji wiazki generowanej / wzmacnianej jest determinowany przez
ksztalt warstwy potprzewodnika (Swiattowodu) w ktorej zachodzi akcja laserowa / wzmacnianie. Nalezy wigc
nadmieni¢, ze wobec tego, najbardziej wydajne wykorzystanie mocy wiazki, ktéora ma by¢ wzmacniana zachodzi
wtedy, gdy jej polaryzacja jest rowniez 0°.
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polaryzacji wiazki biegnacej od wzmacniacza, co skutkuje pogorszeniem jej transmisji przez

izolator. Kat obrotu plytki zostal wigc tak dobrany, aby zapewni¢ mozliwie najwigksza moc

wiazki na wyjsciu izolatora, jak i1 dostateczna, dla poprawnego sprzezenia, moc wiazki (o

sktadowej polaryzacji 0°) wprowadzanej do wzmacniacza.

Pierwsze uruchomienie tego wzmacniacza bylo pracochionne ze wzgledu na duza
liczbe parametrow, ktore trzeba jednoczesnie zoptymalizowaé. Plytke | /2 ustawiano
poczatkowo tak, aby polaryzacja wstrzykiwanego promieniowania byla zgodna z
promieniowaniem lasera DL2 (Slave). Gdy laser DL1 juz pracowat na odpowiedniej czgstosci
w rezimie jednomodowym, laser DL2 doprowadzono do swobodnej generacji w poblizu tej
warto$ci. Struktura modowa lasera DL2 byla obserwowana za pomoca skaningowego
interferometru Fabry-Perota (F-P na Rys2.2) na ekranie oscyloskopu (zazwyczaj
analogowego). Za pomoca zwierciadel M2 1 M3 wiazka z DL1 byta precyzyjnie kierowana do
wnetrza diody DL2. Nastepnie, zmieniajac prad lasera DL2 w zakresie S0mA + 100mA
probowano doprowadzi¢ do wlasciwego sprz¢zenia laserow.

Zaobserwowano, ze czgstos¢ lasera DL2 przestraja si¢ w funkcji natgzenia wiazki
wstrzykujacej, pomimo, ze nie doszlo do wlasciwego sprzezenia. Obserwacja struktury
modowe] $Swiatlta opuszczajacego wzmacniacz, umozliwiata stwierdzenie faktu zaistnienia
sprzgzenia. Sprzg¢zenie objawiato sig na kilka sposobow:

- nastgpowalo skokowe zawegzenie szerokosci linii generowanej przez DL2, por.
Rys. 2.11a,b (w przypadku posiadanego interferometru, ktoéry charakteryzowat si¢ mata
warto$cia parametru finesse (ok. 20), roznica ta objawiala si¢ jako zmiana szeroko$ci w
granicach 25 %, ale faktycznie przy sprz¢zeniu nastgpuje zmiana od szerokosSci
spektralnej przy swobodnej generacji DL2 (kilkadziesiat MHz) do szerokosci spektralnej
DL1 (< 1 MHz));

- laser DL2 przy niewielkich (~2 mA) zmianach jego pradu nie przestraja sig;

- w przypadku obserwacji na analogowym oscyloskopie obwiednia pikéw ulega
wyraznemu wygladzeniu (efektu tego nie mozna bylo zaobserwowano na oscyloskopie

cyfrowym’, z ktérego zapisy przedstawione sa na zamieszczonych tu rysunkach).

Gdy juz uzyskano sprzezenie pomigdzy laserami, (wzmacniacz zaczal pracowac na
linii o czgstosci 1 szerokosci spektralnej oscylatora), przystapiono do optymalizacji jego

parametrow. Parametry te to moc wyjSciowa oraz zakres strojenia przy sprz¢zeniu, czyli

" Prawdopodobna przyczyna, dla ktérej efekt ten nie jest obserwowany na oscyloskopie cyfrowym, jest dziatanie
dolnoprzepustowego filtru anti-aliasingowego [35] w torze takiego oscyloskopu.
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przedziat czgstosci lasera DL2, ktore mozemy uzyska¢ w sposob ciagly przestrajajac laser
DLI1. Kluczowe przy tej optymalizacji bylo poprawienie geometrii wprowadzania wiazki
sprzggajacej do struktury polprzewodnikowej wzmacniacza (okazato si¢ przy tym konieczne,
aby przynajmniej jedno ze zwierciadelt M2, M3 byto zamontowane w precyzyjnym uchwycie
obracanym przy pomocy $rub mikrometrycznych). Po wykonaniu tych operacji uzyskano

zakres strojenia ok. 4 GHz, a na wyj$ciu izolatora IS2 moc maksymalng 40 mW.

a) b)

Rys. 2.11 Struktura linii lasera DL2 zarejestrowana interferometrem skaningowym z wykorzystaniem
oscyloskopu cyfrowego. a) swobodna praca (DL1 wylaczony); b) podczas sprzezenia z laserem DLI.

Na Rys. 2.12 przedstawiono kolejne oscylogramy obrazujace struktur¢ modowa lasera DL2
podczas strojenia lasera DL1. Rysunek 2.12b przedstawia prace wzmacniacza gdy laser DL1
przestrojony zostat poza wlasciwy zakres strojenia. Obserwujemy wtedy jednoczesna emisje

dwoch modow podiuznych.

a) b)

Rys 2.12 Struktura modowa lasera DL2, gdy laser DL1 zostal odstrojony poza zakres strojenia wzmacniacza.
a) w kierunku nizszych czg¢stosci; b) w kierunku wyzszych czgstoSci; ¢) daleko od zakresu strojenia
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Aby poszerzy¢ mozliwosci zastosowan wzmacniacza, zostalo wprowadzone przez
autora dodatkowe sprzezenie elektroniczne obu laseréw. Polega ono na tym, ze napigcie
podawane na element piezoelektryczny siatki lasera DL1 (ktory zmieniajac poloZenie siatki
zmienia czgsto$¢ generacji lasera), wywotuje takze synchroniczna zmiang pradu ptynacego
przez laser DL2. Zoptymalizowana warto$¢ wspolczynnika Alpr, / Awpr: = 0,3 mA / GHz.
Dzigki temu zabiegowi, zakres strojenia wzmacniacza wyniost ok. 12 GHz. Ostatecznie tego
typu sprzg¢zenie nie bylo jednak stosowane, gdyz tak duzy zakres strojenia okazat sig
niepotrzebny. Sprzezenie tego typu bedzie wykorzystywane w przyszlosci, w ukladzie z

szeroko przestrajanym laserem pomiarowym.

2.9 Widmo spektroskopii nasyceniowej jako wzorzec czestosci
optycznych

Chtodzenie atoméw wymaga dostrojenia czgstosci promieniowania lasera chtodzacego
do odpowiedniego przejScia atomowego, a moOwiac precyzyjniej: odstrojenia od centrum
rezonansu (w kierunku podczerwieni) o odstgp d » - 1,5G, (por. §1.3). W naszym przypadku
jest to przejscie 5S1(F = 3) —5Ps,(F = 4) w atomie izotopu “Rb (Rys. 2.1). Ze wzgledu na
poszerzenie niejednorodne obecne w komorce spektralnej, przemiatanie czgstosci lasera przez
strukture 5S,(F = 3) —5P;30(F’ = 2, 3, 4) daje jedna nierozrdznialna lini¢ absorpcyjna ((b) na
Rys. 2,8) pochodzaca z natozenia profili dopplerowskich wszystkich tych sktadowych (por.
§2.7). Przy pomocy spektroskopii dopplerowskiej nie mozna wigc oceni¢ do ktorego
przejscia, w obszarze ztozonego profilu, jest dostrojony laser’. Aby umozliwi¢ identyfikacje
przej$¢ z doktadnoscia do szeroko$ci naturalnej, zbudowano uktad oparty na spektroskopii
nasyceniowej. Zaleta tej metody jest uzyskanie widma spektroskopowego wolnego od
poszerzen dopplerowskich.

Oswietlajac  probke gazu atomowego o termicznym rozkladzie predkosci
monochromatyczna wiazka laserowa o czestosci W, uzyskamy wzbudzenie atomow o
predkosci v, dla ktorej wskutek efektu Dopplera, czgstosé $wiatla (w ukladzie odniesienia

zwiazanym z atomem) bedzie dopasowana do czgstos$ci rezonansowe] przejscia pomiedzy

" Dla Rb szeroko$é naturalna kazdego poziomu nadsubtelnego stanu 5Ps, (kazdej nadsubtelnej sktadowej linii
D2) wynosi (t2p)"' » 6 MHz (gdzie t jest czasem Zycia atomu w stanie 5Ps;), a poszerzenie dopplerowskie
wynosi [8In(2)ksT/ml 2]"? » 515 MHz, gdzie kg jest stala Boltzmana, m masa atomu, a T = 300 K temperatura
atomoéw w komorce spektralne;.
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poziomami dolnym i (o energii £;) 1 gornym k (o energii Ex) Wzbudzane beda atomy, dla

ktorych zachodzi:

w, - k(U £DV) =w, +dw,, 2.2)
gdzie:

w, =w, =(E, - E,)/h, (2.3)

a dw, jest naturalng szerokoscia przejscia.

Dla odpowiednio silnej wiazki prowadzi to do selektywnego zmniejszenia obsadzenia
poziomu dolnego (oraz zwigkszenia obsadzenia poziomu gornego) dla atomow spetiajacych

warunek (2.2). Zmiana obsadzen prowadzi do zmniejszenia wspolczynnika absorpcji a (w).

Wspodiczynnik ten jest wowczas réwny:

a,(w)=a(w)/\1+s, 2.4)

gdzie S jest parametrem nasycenia linii.

Selektywne wzbudzenie atomow o predkosciach, dla ktorych jest spelniony warunek
(2.2), powoduje, ze w przypadku nasycenia, w rozktadzie predkosci atomow znajdujacych si¢
w stanie dolnym powstaje minimum, ktora jest nazywane dziura Bennetta. Jesli uzy¢ drugiej,
stabej wiazki sondujacej, o tym samym kierunku propagacji, 1 przestrajanej czgstosci to, gdy
jej czestos¢ bedzie zgodna z czgstoscia wiazki nasycajacej, zaobserwujemy zmniejszenie
absorpcji wiazki sondujacej po przej$ciu przez badang probke (Rys. 2.13a). Spadek ten jest

b

a

L
p——

Absorpcja
Absorpcja

o, o, Czestosc ® Czestosc

Rys 2.13 a) Widmo absorpcji wiazki sondujacej o kierunku propagacji zgodnym z kierunkiem wiazki
nasycajacej o czestosci W, b) Widmo absorpcji przeciwbieznej wiazki sondujacej. Gdy w;, =wj,, powstaje
widoczne w czgéci centralnej zaglebienie nazywane dipem Lamba.
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zdeterminowany przez opisang wyzej zmiang wspdlczynnika absorpcji probki w warunkach
nasycenia.

Jako wiazke¢ sondujaca mozna wykorzysta¢ zawrocona (odbita wstecz) wiazke
nasycajaca, ktéra posiada przeciwny wektor falowy - llc, przez co oddziatuje z atomami o
predkosciach - v, po drugiej stronie dopplerowskiego profilu linii. W zwiazku z tym, spadek
absorpcji wiazki odbitej mozna zaobserwowac jedynie w przypadku, gdy czestos¢ $swiatta
lasera w, =w, £dw, (Rys. 2.13b), gdyz tylko wtedy wiazka nasycajaca i odbita (sondujaca)
oddziatuja z ta sama grupa atomow. Takie centralnie potozone minimum nazywane jest dipem
(od ang. dip — zaglebienie) Lamba. Zbocza waskiego dipu Lamba mozna wykorzysta¢ do

bardzo dokladnej stabilizacji czgstosci laserow.
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Rys. 2.14 Zarejestrowane widmo spektroskopii nasyceniowej atoméw *°Rb w zakresie przejscia 5S,(F = 3) —
5P3u(F’ = 2, 3, 4). Jako Xx;-X; 0znaczono rezonanse krzyzowe.

Na Rys. 2.14 zostalo przedstawione jedno z zarejestrowanych widm. Mozna na nim
zidentyfikowa¢ dozwolone (zgodne z reguta Apm =0, £1) skladowe nadsubtelne przejscia
%Rb 5S1,2 (F=3) —5P3(F’) (por. Rys. 2.1). Rezonanse oznaczone jako X|, X2, X3 3 to tzw.

rezonanse krzyzowe. Ich czgsto$¢ okreslone sa nastgpujaco:

E o +E
_ Bur=er) (F=3@ F'=3) (2.5a)

W, :
" 2h
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W = E(F=3® F'=2) +E(F=3® F'=4)
< 2h ’

(2.5b)

_ E(F=3® F'=3) + E(F=3® F'=4)
w, = :
3 2h

(2.5¢)
Mechanizm powstawania rezonansOw krzyzowych jest $cisle zwiazany z zasada dziatania

spektroskopii nasyceniowej [36], wystgpuja one, gdy widmo ztozone jest z nierozdzielonych

profili kilku przejs¢.

2.10 Uktad stabilizacji i kontroli czestosci lasera chtodzacego

Opisane wczesniej (§2.7 - §2.9) czesci sktadowe uktadu stabilizacji 1 kontroli czgstosci
lasera chtodzacego polaczone zostaly ze soba przy pomocy zaprojektowanych 1 zbudowanych
w tym celu sumatoréw analogowych (opis w §6.3). Schemat funkcjonalny catego uktadu
przedstawiony jest na Rys. 2.15. Podstawowym elementem jest regulator PID (model:
PID100, firmy Toptica). Zamyka on petle elektro-optycznego sprz¢zenia zwrotnego. Sygnat z

wyj$cia napigciowego regulatora PID bezposrednio steruje sitownikiem piezoelektrycznym

Kontroler MASTER |..[, SLAVE FAl >
pradu LASER |V LASER |JV
b N B
Sprzezenie * piezo
siatka-prad siatki
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1
H ' ! i
g | | ©€ | gy
t i 1 1
f § H t
3 \ i Spekiroskopia :
: ! ! nasyceniowa |
... DAVLL: e ?
punkt odniesienia sygnat i‘

—

Sumator Punkt
analogowy odniesienia
—x -

GENERATOR
AN

@ X Wzmacniacz

®zZ Y® réznicowy z
regulacja offsetu

A
S

Rys. 2.15 Schemat uktadu stabilizacji i kontroli czgstosci lasera chtodzacego.
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siatki dyfrakcyjnej przestrajajacej laser. Sygnatl ten wptywa réwniez na prad diody laserowe;
(wlaczane jest dodatkowe elektroniczne sprzgzenie), umozliwiajac szerszy zakres
jednodomowego strojenia lasera [37,38]. Do sterownika PID doprowadzone sa trzy sygnaty
sterujace: (1) réznicowy sygnat regulacyjny z uktadu DAVLL, (ii) napigcie stanowiace punkt
odniesienia dla regulatora, oraz (iii) napigcie offsetowe, ktore jest dodawane do napigcia
wyjsciowego.

Podczas kazdego uruchamiania putapki, najpierw dostrajano laser Master do przejscia
B Rb(5S12(F = 3) —5P35), co manifestowato sie pojawieniem w komoérce spektralnej uktadu
DAVLL (por. §2.7), charakterystycznej dwupikowej fluorescencji (drugi pik pochodzi od
izotopu *’Rb). Dostrajanie odbywato si¢ poprzez zmiane napiecia oznaczonego na schemacie
jako ,,offset” za pomoca regulatora napigcia (w razie koniecznos$ci zmieniano rowniez prad
lasera). Nastgpnie, probowano doprowadzi¢ do sprzgzenia lasera Master ze wzmacniaczem
(Slave), poprzez zmiang pradu tego ostatniego*. Po osiagnigciu sprzegnigcia laseréw,
dostrajano ich czesto$¢ do przejscia chlodzacego 5Si,(F =3) —5P;n(F =4) (w razie
koniecznosci korygowano prad wzmacniacza). Proces dostrajania monitorowany byl przy
pomocy uktadu spektroskopii nasyceniowej (§2.9). W tym celu modulowano czgstos¢ lasera
Master (a tym samym roéwniez wzmacniacza) przy pomocy generatora pitoksztaltnego wokot
czgstosci centralnej wp 1 obserwowano rysujace si¢ na oscyloskopie widmo struktury
nadsubtelnej stanu 5Ps,,. Nastgpnie stopniowo zmniejszano amplitud¢ modulacji 1 dostrajano
czesto$¢ wy tak, aby pik odpowiadajacy przejsciu chlodzacemu znajdowat si¢ caty czas w
czesci centralnej oscylogramu. Po zredukowaniu amplitudy modulacji do zera, wlaczano w
regulatorze PID funkcje ,,Reg. On” zamykajaca petle stabilizacji. Dalsze dostrajanie czgstosci
realizowano juz za pomoca regulatora oznaczonego na schemacie (Rys. 2.15) jako ,,punkt
odniesienia”. Przy zredukowanej do zera amplitudzie modulacji, czgsto$¢ lasera g
monitorowana byla poprzez obserwacje potozenia plamki na osi y ekranu oscyloskopu, ktére
odpowiadalo natgzeniu wiazki przechodzacej przez komorkeg spektralna. W ten sposob
dostrajano czgsto$¢ lasera chiodzacego do wlasciwej czgstosci (por. Rys. 2.16 — ,punkt
stabilizacji”’), czyli o okolo 10 MHz mniejszej od czgstosci rezonansowej przejscia

581/2(F = 3) —>5P3/2(F’ = 4)

" Jesli nie udato si¢ doprowadzi¢ do sprzezenia laseréw przez zmiang pradu wzmacniacza (Slave), postepowano
zgodnie z opisem w §2.8
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Rys. 2.16 Sygnal spektroskopii nasyceniowej uzywany podczas stabilizacji czgstosci lasera putapkujacego. Na
tle poszerzonego dopplerowsko profilu widoczne sa maksima struktury nadsubtelnej stanu 5P;,. W ramce
umieszczono powigkszenie wybranego fragmentu widma, oznaczono podpoziomy F’ struktury nadsubtelnej oraz
punkt stabilizacji lasera.

2.11 Komoérka MOT oraz aparatura prézniowa

Komoérka MOT zostala zaprojektowana w naszej pracowni w IF PAN i wykonana w pracowni
szklarskiej] w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie Gdanskim przez p. R. Napiorkowskiego.
Konstrukcja w formie krzyza 6-cio ramiennego oparta jest na odcinku rury kwarcowej o
srednicy 50 mm (grubo$¢ scianki 3 mm), do ktorej zostaty przyspawane prostopadle 4 krotkie
odcinki rur o $rednicy 30mm zakonczone okienkami o dobrej jakos$ci optycznej. Komorke te
wida¢ w cze$ci centralnej zdjecia na Rys. A.7 oraz Rys. A.8. Ponadto, komodrka posiada
wyj$cia do uktadu prézniowego (rura o $rednicy 45 mm widoczna na zdjeciu Rys A.6) oraz
do zasobnika ze zrodlem rubidowym. Zrédlem tym sa dyspensery firmy Saes Getters typu
RB/NF/7/25/FT10+10 zawierajace w metalowej ostonie zrodto rubidu Rb,CrO4 oraz getter
ST 101 (o sktadzie Zr 84% - Al 16 %). Pary rubidu (o naturalnym sktadzie izotopowym)

uwalniane sa pod wptywem ciepta wywotanego przeptywem przez dyspenser pradu o
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natgzeniu okoto 3,5 A. W ukladzie zainstalowano dwa dyspensery, z ktorych jeden petni
funkcje zapasowego. Umieszczono je w szklanej (wykonanej z pyrexu) bance wyposazonej w
metalowe przepusty pradowe umozliwiajace ich zasilanie (Rys. 2.17). Predko$¢ uwalniania
rubidu zalezy od natezenia pradu ptynacego przez dyspenser, co umozliwia uzyskanie

zroznicowanych, ale jednoczesnie powtarzalnych, warunkow pomiarowych.

Rys. 2.17 Sposdb umieszczenia dyspenserow rubinowych zasilajacych komorke MOT parami rubidu. a, b —
dyspensery. ¢ — prozniowe przepusty zasilajace; d — potaczenie z komorka (przejscie pyrex — kwarc) .

Po uruchomieniu uktadu, wszystkie czgsci sktadowe systemu prézniowego zostaty
starannie wygrzane i odpompowane pompa turbomolekularng do ciénienia 10 mbar.
Nastgpnie odlaczono t¢ pompe¢ i uruchomiono pompeg jonowa PZK-20, ktora pracujac w
sposob ciagly utrzymuje ci$nienie na poziomie wysokiej prézni: ponizej 10™® mbar (ci$nienie

okreslane jest we wngtrzu pompy przez pomiar pradu jonowego).

2.12 Pola magnetyczne w putfapce

Uklad putapki wyposazony jest w cztery pary cewek magnetycznych. Do kompensacji
sktadowych pola magnetycznego Ziemi zastosowano trzy pary cewek w uktadzie Helmholtza
(widoczne na zdjeciu Rys. A.9). Cewki zorientowane sa wzdtuz osi wzajemnie prostopadtych,
zgodnych z kierunkami wyznaczonymi przez wiazki laserow chlodzacych. Ze wzgledow
konstrukcyjnych zastosowano cewki o stosunkowo duzych rozmiarach. Srednice 2 par cewek
wynosity odpowiednio 100 cm, 70 cm. Trzecia par¢ nawini¢to na karkasach kwadratowych o
boku 40 cm. Przed zainstalowaniem komorki MOT, prad kazdej pary cewek dobrano tak, aby
skompensowac¢ sktadowe pola w centrum putapki. Zmierzone magnetometrem pole wynosito

B < 5 mGs.
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Gradient pola magnetycznego niezbgdny do putapkowania i chlodzenia atomow (§1.3)
wytwarzany byt przez dodatkowa pare cewek w tzw. ukladzie anty-helmholtzowskim. Przez
cewki plynie prad w przeciwnych kierunkach, dzigki czemu uzyskuje si¢ kwadrupolowy
rozktad pola, z polem zerowym w centrum putapki. Aby zapewni¢ dobre odprowadzanie
ciepta, cewki nawini¢to na aluminiowych karkasach. Karkasy zostaly w jednym miejscu
przecigte, co minimalizuje powstawanie pradéw wirowych, umozliwiajac szybkie wytaczenie
pola magnetycznego. Wzajemna odleglo$¢ 1 $rednica cewek zostaty tak dobrane, aby przy jak
najmniejszym pradzie 1 ograniczeniach geometrycznych narzuconych przez ksztatt komorki,
maksymalizowa¢ generowany przez nie gradient pola. Cewki umozliwiaja uzyskanie
gradientu pola 40 Gs/cm przy pradzie 4 A. Wszystkie uzywane w putapce cewki byty zasilane
za pomoca skonstruowanego w tym celu czterokanatowego zasilacza pradowego, opisanego

w §6.5.
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Rozdziat 3. Spektroskopia zimnych atomoéw w putapce

Przedmiotem zainteresowania niniejszej rozprawy jest badanie zjawiska EIT
(omawianego Rozdz. 4) w ochtodzonych w putapce MOT atomach rubidu *Rb. Badania te
polegaly na analizie widma transmisji stabej wiazki probkujacej, przestrajanej w zakresie
przejscia 5S;, —5Psn, w obecnosci silnej, rezonansowej wiazki sprzegajacej. Na wstgpie
nalezalo jednak zanalizowa¢ ksztalty widm absorpcyjnych dla poszczegdlnych przejsé
wykorzystywanych w badaniach EIT. Poniewaz znaczna czg¢§¢ badan wykonywano w
warunkach wilaczonej pulapki, nalezalo rowniez oceni¢ jak zaburzenia pochodzace od
zewngtrznych pol putapkujacych (optycznego 1 magnetycznego), wpltywaja na strukturg
poziomOw uczestniczacych w analizowanych procesach oraz na rejestrowane widma
absorpcyjne. W tym celu zarejestrowano szereg widm wiazki probkujacej przez chmure
zimnych atoméw “Rb w pulapce MOT. Widma dotycza przejécia rezonansowego
5S,, —5P;3,; oraz konfiguracji schodkowych 5S,, —5P3, —5Ds;; 1 5S12 —5P3, —5D3,. W
niniejszym rozdziale widma te przedstawiono i1 omowiono. Do ich uzyto formalizmu tzw.

atomu ubranego.

3.1 Pomiary w Srodowisku zimnych atomoéw

Ochtodzenie atoméw w pulapce magneto-optycznej w sposob naturalny umozliwia
badanie widm praktycznie wolnych od poszerzenia dopplerowskiego. Zgodnie z opisem w
Rozdz. 1, dla spulapkowanych atoméw *Rb granica chlodzenia dopplerowskiego (1.25)
wynosi T » 140 pK. W tej temperaturze, poszerzenie dopplerowskie, wynosi np. dla linii D,

zaledwie ok. D, = 0,35 MHz (czyli ponad tysiackrotnie mniej niz w temperaturze 293 K).

Jest ono tym samym wielokrotnie mniejsze od szerokos$ci naturalnej, wynoszacej (dla linii Dy)
I'h=6 MHz. W ochlodzonej probce nie wystgpuje tez (z powodu matych predkosci)
poszerzenie zwiazane ze skonczonym czasem przelotu atomu przez obszar oddzialywania z
polem optycznym. Z tego samego powodu (matych predkosci) zaniedbywalny jest zwykle
wplyw zderzen. Ponadto pola optyczne oddziatuja z wigkszoscia atomow, umozliwiajac
otrzymanie silnych linii absorpcyjnych. Chmur¢ atomowa charakteryzuje stosunkowo duza
(nawet ~10'> cm™) gestosé. Powyzsze wlasciwosci sprawiaja, ze zimne atomy stanowia
doskonate Srodowisko do badan w dziedzinie spektroskopii, oraz optyki nieliniowej i

kwantowej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze juz sam proces chiodzenia (pola zewngtrzne:
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optyczne oraz magnetyczne) moze istotnie modyfikowac struktur¢ poziomdéw bioracych
udzial w badanych procesach. Aby temu zapobiec mozna uzy¢ techniki periodycznego
wilaczania 1 wylaczania putapki, tak aby pomiary moglty by¢ wykonane w przedziale czasu
gdy atomy nie oddziatuja z polami putapkujacymi. Mozna rowniez tak dobra¢ parametry

pracy putapki, aby wptyw dodatkowych pol byt zaniedbywalny.

3.2 Uktad pomiarowy

Do rejestracji widm wykorzystywano dodatkowa, liniowo spolaryzowana prébkujaca
wiazke laserowa. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 3.1. Wiazke generuje
laser potprzewodnikowy ECDL (DL4). Wiazka ta po przej$ciu przez izolator optyczny (IS) 1
plytke potfalowa A/2 trafia na polaryzacyjny rozdzielacz wiazki (PBS). Wspolczynnik
podzialu ustalany jest poprzez obrot plaszczyzny polaryzacji wiazki za pomoca ptytki A/2.
Czg$¢ wiazki kierowana jest do wypetnionej parami rubidu referencyjnej komorki spektralne;j
(Ks), obrazujacej dostrojenie czestosci lasera do przejscia 5S;, —5P3,. Pozostata czgsé, po
przejSciu przez przestong (D), ograniczajaca srednicg wiazki, oraz po odbiciu od precyzyjnie
regulowanych zwierciadel (M, MP), kierowana jest do komérki MOT. Srednice wiazki (ok.
0,5 mm) dobierano tak, aby byta mniejsza od rozmiar6w chmury zimnych atomow. Typowa

gesto$¢ mocy wiazki probkujacej

oo
FD MOT Ks

6@ 4’ ’

—_——
¥ 3
L
O
~

PBS »2

Rys. 3.1 Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do rejestracji widm absorpcyjnych w putapce MOT.
DL4 - potprzewodnikowy laser typu ECDL; IS — izolator optyczny. A/2 — ptytka potfalowa; PBS — polaryzacyjny
rozdzielacz wiazki; F — filtr szary (T = 1%); D — przestona ~0,5 mm; M — zwierciadla dielektryczne; MP-
zwierciadlo dielektryczne obracane Srubami mikrometrycznymi; Ks — komorka spektralna z parami rubidu; FD —
fotodioda; CCD — kamera.
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wynosita 100 pW/cm?. Uzyskanie tak malej gestosci mocy mozliwe byto dzigki zastosowaniu
filtru szarego (F) o transmisji 1%. Wiazka po przej$ciu przez osrodek padata na fotodiode
(FD) o duzej czutosci, (OPT202, Burn-Brown). Sygnat z fotodiody, proporcjonalny do
natezenia wiazki probkujacej przechodzacej przez osrodek, rejestrowano za pomoca
mikroprocesorowego przyrzadu DMS2000 (jego doktadny opis przedstawiono w §6.3). Ten
sam przyrzad generowal roOwniez napigcie stuzace do przestrajania czgstosci lasera w
zaprogramowanym zakresie. Wyniki pomiaréw przesytane byty przez port USB do
komputera, wyposazonego w przygotowane przez autora rozprawy oprogramowanie (por.
§6.3), gdzie byly one na biezaco wyswietlane na ekranie monitora oraz zapamigtywane.
Metodologia pomiarow oraz rejestracji widm byta analogiczna do procedury opisanej
szczegbtowo w §5.3, przy okazji omawiania widm EIT, dlatego jej opis w tym miejscu

zostanie pominigty.

3.3 Widmo przejscia 5S4, —5P3/;

W tym podrozdziale zostana przedstawione widma absorpcji na linii D, atoméw *Rb
zarejestrowane w pulapce. Omowimy charakterystyczna struktur¢ widm oraz wplyw
parametréw pracy pulapki na ich ksztalt (§3.3.2 1 §3.3.3). Atomy w putapce MOT znajduja sig
w polu silnych wiazek laserowych odpowiedzialnych za proces chiodzenia. Oddzialywanie
silnego, rezonansowego pola optycznego z atomami wplywa nie tylko na obsadzenia
sprzggnigtych polem poziomow, ale prowadzi takze do modyfikacji struktury poziomow (tzw.
dynamiczne zjawisko Starka, czyli efekt Autlera-Townesa (A-T)). W zwiazku z tym, widma
stabej wiazki probkujacej przez osrodek aktywny we wilaczonej putapce moga znaczaco
odbiega¢ od widm, otrzymanych przy zastosowaniu innych bezdopplerowskich metod
spektroskopowych. Do interpretacji zarejestrowanych widm postuzymy si¢ tzw. modelem

atomu ubranego [39-41]. Model ten zostanie skrotowo przedstawiony ponize;.

3.3.1 Model dwupoziomowego atomu ubranego

Rozwazmy dwupoziomowy atom, ktoérego stan dolny oznaczymy jako |gf, a gorny
jako |efl, natomiast £, i E, beda odpowiednio ich energiami. Przez wy oznaczmy czgsto$é
przej$cia pomigdzy obu poziomami. Na atom oddzialywa¢ bedzie pole elektromagnetyczne o

czesto$ci . Stany pola elektromagnetycznego opiszemy w bazie |nfl, gdzie n bedzie
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oznacza¢ liczbe fotonéw pola. Jezeli potraktujemy atom 1 pole elektromagnetyczne jako

calos¢ to otrzymamy baze typu | g, nfi, ktdra opisuje atom w stanie | gfi ,,ubrany” w n fotonow
pola elektromagnetycznego. Porownajmy energic dwoch standéw, |g,nfi 1 |e,n- 1ii:

. B, .«=E, +nhw natomiast £, ;= E, +hw, +(n- Dhw, wida¢, ze dla o = wy poziomy te sa

lg,nf fi
zdegenerowane. Gdy w = wo+ 0 poziomy te sa wzajemnie przesuni¢te w skali czgstosci o 9.
Analogicznie mozna opisa¢ energie stanéw |e,nfi i | g,n+1A. Na Rys. 3.2 przedstawiono
struktur¢ dwupoziomowego atomu ubranego. Wiazka ,ubierajaca” atom odstrojona jest o

a k < FE

|g,n+lA le,nf*

0 <0 od przejécia | g,nfii —|e,ni, wigc E,  _.>E

le,n- 1A |g,nfi®

Lewa strona rysunku

obrazuje quasi-zdegenerowane poziomy dla czestosci Rabiego Q = 0.

0O=0 Q£0

le,n>
|g,n+1>

-

W w—-' W w+

> >
le,n-1> / .
on>  FFFIFIIYO {2

—0—0—0-

Rys. 3.2 Struktura pozioméw atomu ubranego; W - czgsto$¢ pola ubierajacego atom; d =w-w, jest

odstrojeniem od czgstosci rezonansowej przejscia W, = (£,

le,nfi

E,.»)/h; W jest czgstoscia Rabiego pola,
natomiast W' jest uogolniong czgstoscia Rabiego wyrazona wzorem (3.1).

Czgsto$¢ Rabiego zdefiniowana jest jako W=mE/h, gdzie E jest amplituda pola

elektrycznego wiazki, a m jest elementem macierzowym momentu przejscia dipolowego.
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Na skutek oddziatywania z silnym polem elektromagnetycznym (€2 # 0) sprzgzeniu

ulegaja pary pozioméw |g,nfi i |e,n- IA. Prowadzi to do wzajemnego ich rozsunigcia o

warto$¢ h W', gdzie Q’ jest tzw. uogolniona czgstoscia Rabbiego, dana rOwnaniem:

W=+W +d? . (3.1)

Powstate w ten sposob nowe stany wilasne sa kombinacjami liniowymi standw wyjSciowych

[42]:

|+>=a|gn> +tblen-1>, (3.2a)
|->=alen-1> - blg,n>, (3.2b)

gdzie: a =cosq , b =sinq,

q Z%tan"(- VEV ). (3.2¢)

3.3.2 Widma transmisji 5S4,(F = 3) —5P3(F’ = 2, 3, 4)

Na Rys. 3.3 przedstawiono widmo stabej wiazki probkujace] (Pprop~1 puW)
absorbowanej przez zimne atomy “Rb, w zakresie linii Ds, zarejestrowane w putapce MOT.
Parametry pracy pulapki dobrano tak, aby wyeksponowa¢ elementy struktury widma
przewidywane w ramach modelu atomu ubranego. Korzystne okazalo si¢ przygotowanie
osrodka zawierajacego mozliwie duza liczbe sputapkowanych atoméw. W tym celu, poprzez
ustawienie duzego nat¢zenia pradu plynacego przez dyspenser, wytworzono w komorce
wzglednie geste pary rubidu, a do pulapkowania uzyto maksymalnej dostgpnej mocy lasera

chlodzacego P4, =20 mW. Jego czgsto$¢ W, odstrojono od rezonansu W, odpowiadajacego

przejsciu 5S;,(F = 3) —5P3,(F = 4) ku podczerwieni 0 0 = - 16 MHz (czyli -2,7 I'y).

55



101

| : Vo
[} | U [}
| | T |
: : 3
100 ! ' ! : (:)T—i-Q'
! ! o+
| : : 13
! I
99 - : :
| [}
S ' :
® ﬂT :
‘@ 984 b :
£ : I b
(%] 1 | |
c 1 [} |
- : 91 :T & :
1 | |
1 [} |
- : |
96 | | .
[} | | |
] | | |
1 [} | |
: I 5]
[} |
95 T ! I L T I T :l I
0 w, 100 w, 200 W w, 300

Czestosé [MHz]

Rys. 3.3 Zarejestrowane widmo transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *’Rb ubranych
przez fotony lasera chtodzacego. Pionowymi liniami przerywanymi oznaczono czgstosci W,,W;,W,, rezonanséw

5S15(F =3) —5P;3(F’'=2, 3, 4) dla niezaburzonej struktury poziomow. Strzatkami L2+, L3+, L4+ oraz L4d
zaznaczono linie (rezonanse), ktorych potozenia, oraz amplitudy opisuje model atomu ubranego (patrz tez

Rys. 3.4). Zaznaczono réwniez czgsto$¢ lasera chlodzacegoW, oraz jego odstrojenie d od czestosci przejscia

chtodzacego w, .

Na Rys. 3.3 liniami przerywanymi zaznaczono czgstoSci W, (i =2,3,4) odpowiadajace
przejsciom 5S,(F = 3) —5P3(F’ =i) pomigdzy poziomami niezaburzonymi, a strzalkami.
obserwowane rezonanse. Widzimy, ze linie absorpcyjne L2+, L3+ oraz L4+ ulegly
przesunigciu w kierunku wyzszych czgstosci wzgledem odpowiednich w,,(i =2,3,4).
Powstaly rowniez nowe rezonanse, oznaczone L2-, L3-, L4- oraz L[4d. Ksztakt
zarejestrowanego widma wyjasni¢ mozna na podstawie Rys. 3.4, na ktorym przedstawiono
schemat pozioméw energetycznych “Rb  zmodyfikowanych przez silng wiazke
odpowiedzialng za chlodzenie 1 putapkowanie atomow. Dla utatwienia por6wnania, na obu

rysunkach odpowiednie linie rezonansowe oznaczono strzalkami o tych samych kolorach.
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Rys. 3.4 Schemat wybranych pozioméw energetycznych atoméw *Rb umieszczonych w polu silnej wiazki
chtodzacej w putapce MOT, w obrazie atomu ubranego. Wiazka chtodzaca o czgstosci W odstrojona jest 0 6 <0
od przejscia | g,nfi —|ed,nfi. Lewa strona rysunku (€ = 0) obrazuje quasi-zdegenerowane poziomy, natomiast
w czesdei prawej (Q > 0) widzimy poziomy rozszczepione silna wiazka chtodzaca. Strzatkami L2+, L3+, L4+
oraz L.4d zaznaczono mozliwe przejscia pomigdzy poziomami.

Na schemacie z Rys. 3.4 widzimy, ze oddzialywanie z silna wiazka chtodzaca spowodowalo,
7ze W miejsce poziomu podstawowego 5Si, (F=3) powstaly dwa podpoziomy |g,nil i
| ed4,n - 1i. Natomiast w miejsce poziomu wzbudzonego SP3,(F’ = 4) powstaly podpoziomy
|g,n+1i 1 |ed4,nfl. Rozszczepienie obydwu par podpoziomow wynosi Q' (3.1).
W konsekwencji rozszczepienia standéw dolnych, w widmie transmisji powstaty rozdwojone
rezonanse absorpcyjne do standw: SPin(F’=2) 1 5P3p(F’=3), ktére nazywane sa w
literaturze pasmami bocznymi Rabiego, oznaczono je odpowiednio czerwonymi (L2+) i1

zielonym (L3=) strzatkami. Czgstos$ci tych rezonansOw wyznaczaja rOwnania:

1

1 1
W, :W2-§W+Ed , W

1
=w, +—W+—-d 3.3a
2+ 2 (3.3a)

L2+
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1 1 1 1
Wps =W - §W+§d s Wi =W, +§W+§d (3.3b)
Wi, =W, +W'-d s Wi =W, +W+d (3.3¢)

W omawianym przypadku Q' =26 MHz", §=-16 MHz, wicc czestosci przej$¢ wynosza
odpowiednio: ;- =, - 21 MHz, o1+ = o, + 5 MHz 1 analogicznie: ®p3. = ws; —21 MHz,
o3+ = o3 +5 MHz. Struktura absorpcyjna przejscia 5S;,(F = 3) —5P;3,(F=4), w poblize
ktorego dostrojony jest laser chlodzacy, jest bardziej skomplikowana, poniewaz
rozszczepieniu ulegly zaro6wno podpoziomy gorne jak 1 dolne. Najsilniejsze maksimum
absorpcji wystgpuje na czgstosci o4+ = w4 + 10 MHz, odpowiadajacej podpoziomom o duzej
réznicy obsadzen pomigdzy stanem goérnym i dolnym. Na czgsto$ci ops. = op — Q,
obserwowane jest wzmocnienie wiazki probkujacej. Wzmocnienie spowodowane jest emisja

wymuszong z silnie obsadzonego podpoziomu |g,n+1fi do znacznie slabiej obsadzonego
led,n- IN. W czesci $rodkowej omawianej struktury znajduje si¢ rezonans L4d o

dyspersyjnym ksztalcie nazywany rezonansem Rayleigha. Dyspersyjny charakter tego
rezonansu wynika z niejednorodnego rozszczepienia podpoziomow magnetycznych w polu
wiazek chtodzacych o skomplikowanej wypadkowej polaryzacji (por. §1.6). Doktadna analize
tego fragmentu widma mozna znalez¢ w pracach [43-45].

Z analizy przedstawionego widma wynika, ze polozenia rezonanséw zaleza od
parametrow wiazki chlodzacej. Zar6wno natgzenie jak 1 czgstos¢ (odstrojenie) wiazki
modyfikuja struktur¢ poziomoéw i w konsekwencji ksztalt widma transmisji. Istotne jest, Ze
linie rezonansowe L2+ oraz L3+ ulegaja jednakowym przesunigciom wzgledem odpowiednio
o 1 o3, co mozna wykorzysta¢ dla kalibracji czgstosci na zarejestrowanych widmach.

Natomiast przesunigcie rezonansu L4+ wzgledem m4 zmienia si¢ dwukrotnie silnie;j.

3.3.3 Zaleznos¢ widm od mocy wiazki chtodzacej

W poprzednim paragrafie pokazano, ze wiazka chlodzaca modyfikuje strukture
poziomow atomowych. Interesujace wydalo si¢ pytanie, jaki wptyw na zarejestrowane widma

ma moc wiazki chlodzacej’. Aby to sprawdzi¢, zarejestrowano szereg widm w funkcji mocy

* Zaréwno w tym jak i w kolejnych rozdziatach wartosci numeryczne czestosci Rabiego W, szerokosci
rezonansow G, czegstosci wiazekw i ich odstrojen d jak rowniez odleglo$ci wzajemne rezonanséow podawane sa
z pominigciem czynnika 2p , w jednostkach MHz.

T Moc wiazek chtodzacych wptywa jednoczesnie na wiele parametréw procesu chlodzenia m.in. wielkos¢ sity
dzialajacej na atomy, temperaturg¢ atoméw, Srednicg chmury atoméw, ilo$¢ atomow w chmurze.
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P4y lasera chlodzacego. Moc ¢ zmieniano w zakresie od 2 mW do 18,5 mW’ poprzez obrot
plytki falowej A/2, umieszczonej przed rozdzielaczem PBS4 (por. Rys. 2.2). Odstrojenie
(d =- 8 MHz) lasera chtodzacego od rezonansu, ustalono tak, aby otrzymac¢ piki absorpcyjne
o najwigkszej amplitudzie. Odstrojenie to nie bylo zmieniane w czasie calej serii pomiarow. Z
kolei laser repompujacy odstrojono od przejscia 5S;,(F =2) —5P;,(F’ = 2) o kilka MHz w

kierunku podczerwieni, a jego moc ustalono na poziomie P,

=8 mW. Takie parametry
minimalizowaly jego wplyw na ksztalt rejestrowanych widm, a jednoczesnie zapewnialy
dostateczna wydajno$¢ procesu oprozniania stanu 5S;,(F =2). Rejestracji dokonywano w
uktadzie przedstawionym na Rys. 3.1 Wyniki rejestrowane byly z pomoca systemu
DMS 2000 przy zastosowaniu 20-krotnego usredniania. Na Rys. 3.5 przedstawiono wybrane
sposrod zarejestrowanych widm. Osie uktadu wspotrzednych zostaly przeskalowane tak, aby
uwidoczniony zakres transmisji wynosit 50 %-100 %, a odlegto$¢ rezonanséw F'=2 1 F’=3
wynosita 63 MHz, zgodnie z odlegloscia odpowiednich pozioméw struktury nadsubtelnej w
stanie 5P3;, (oba rezonanse w wyniku dziatania wiazki chlodzacej doznaja identycznego
przesunigcia). Do kazdego z trzech rezonanséw dopasowano profil lorentzowski wyznaczajac
jego amplitude A oraz szerokos¢ I, a uzyskane warto$ci umieszczono po prawej stronie
wykresow. Na prezentowanych widmach wida¢, ze dla matych mocy wiazki chlodzacej, nie
pojawiaja si¢ charakterystyczne, opisane w poprzednim paragrafie, struktury. Ich obecnos$¢
mozna zaobserwowac, przy mocach wigkszych od SmW. Réwniez poczatkowo wraz ze
wzrostem mocy wiazki chlodzacej minima w widmie transmisji ulegaja poglebieniu
(Rys. 3.5a). Przyczyna tego zjawiska jest fakt, ze wiazka o wigkszej mocy umozliwia
zatrzymanie wigkszej liczby atoméw w pulapce. Jednakze, uzycie zbyt duzej mocy prowadzi
do nasycenia przejScia chlodzacego 5S;,(F =3) —5Psx(F=4) 1 w konsekwencji sptycenia

rejestrowanych miniméw, pomimo dalszego przyrostu liczby atomow w pulapce (Rys 3.5b).

“Zaréwno w tym rozdziale jak i w kolejnych, okreslenie ,,moc wiazki chlodzacej” dotyczy calkowitej mocy
wiazki przed podziatem na 3 sktadowe, lecz skorygowanej o straty (~15%) na elementach optycznych i
sciankach komorki.
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Rys. 3.5a Widma transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *°Rb dla réznych mocy wiazki
chtodzacej. Laser probkujacy przestrajano przez strukture nadsubtelna przejscia: 5S, (F = 3) —5P;,(F=2,3,4).
Zarejestrowany sygnal przedstawiony jest kolorem czarnym, natomiast dopasowane profile Lorentza
czerwonym. W prawej czgéci rysunku przedstawiono wartoSci absorpcji Ap i szerokosci potdowkowych I'y- dla

Czestos¢ [MHZz]

poszczegolnych rezonanséw 58S, (F=3) —5P;, (F'=2, 3, 4).
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Rys. 3.5b Widma transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *’Rb dla réznych mocy wiazki
chlodzacej. Laser probkujacy przestrajany byt przez struktur¢ nadsubtelna przej$cia: 5Si, (F=3) —5P;3,
(F’=2,3,4). Zarcjestrowany sygnal przedstawiony jest kolorem czarnym, natomiast dopasowane profile
Lorentza czerwonym. W prawej czgsci rysunku przedstawiono wartosci absorpcji Ap i szerokosci potowkowych
I+ dla poszczegblnych rezonansow 5S;, (F=3) —5P;, (F'= 2, 3, 4).
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Rys. 3.6 pokazuje jak ze wzrostem mocy wiazki chlodzacej zmienia si¢ glgbokos¢
zarejestrowanych minimow absorpcyjnych. Wida¢, ze ksztalt prezentowanych zaleznos$ci dla
poszczegb6lnych linii rezonansowych (F’=2,3,4) jest zblizony. Najsilniejsza absorpcje
(A4 =47 %) otrzymano dla przejscia do stanu o F’=4, dla mocy lasera chlodzacego

wynoszacej 5,25 mW.
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—m—F'=2
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40 \
— A
2
< 30
sk 30 A \A
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Rys. 3.6 Absorpcja rezonansowej wiazki probkujacej (Ar) w funkcji mocy wiazki chtodzacej. Trzy rodziny
punktéw odpowiadaja trzem rezonansom: 5S;, (F = 3) —35P3, (F=2, 3, 4)

Obserwowane szerokosci linii rezonansowych (/7) znacznie rdznia si¢ od szerokosci
naturalnej (I',= 6 MHz) rozpatrywanego przejscia D,. Na Rys. 3.7 pokazano jak zmieniaja sig
one ze wzrostem mocy wiazki chlodzacej. Zalezno$¢ ta w badanym zakresie mozna

przyblizy¢ funkcja liniowa postaci:
GF' = WSPF' Rrap + G(l)T' ° (34)

W wyniku dopasowania do zmierzonych wartosci, dla poszczegdlnych przejs¢ otrzymano

wspoltczynniki przedstawione w Tabeli 3.1.
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Rys. 3.7 Szerokosci zarejestrowanych rezonansow 35S, (F=3) —5P;, (F'=2,3,4) w widmie transmisji wiazki

probkujacej przez chmurg zimnych atomoéw Rb w zaleznosci od mocy wiazek chtodzacych. Kolorem czarnym
przedstawiono dopasowane funkcje liniowe.

Wspolczynniki kierunkowe (WSPp) odpowiadajace przejsciom do F’=2 oraz F'=3
maja zblizone warto$ci. Natomiast, wspdlczynnik odpowiadajacy przejsciu do F’'=4
przybiera warto$¢ trzykrotnie wigksza. Jest to spowodowane prawdopodobnie faktem, ze
przejscie to jest bezposrednio zaangazowane w proces chlodzenia i1 pojawia si¢ efekt
nasycenia.

Tabela 3.1 Wspolczynniki funkcji (3.4) parametryzujacej zmienno$¢ obserwowanych szerokosci (I'y)

rezonansow absorpcyjnych 5Sy, (F =3) —5Ps, (F'=2), 5Si, (F=3) >5P;, (F'=3), oraz 5S;, (F=3)—
5P;/, (F’ = 4) w funkcji mocy lasera chtodzacego.

PrzejScie WSP,. G.
F=3—F =2 0,24 8.2
F=3->5F=3 0,21 9,5
F=3-5F=4 0,67 11,1
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Analizujac szerokosci zarejestrowanych rezonansow odwotamy si¢ teraz do §3.3.1
oraz §3.3.2 w ktorych przedstawiono w zarysie model atomu ubranego. W ramach tej teorii
wyznaczy¢ mozna zarOwno polozenia (réwnania (3.3)) rezonanséw, jak 1 ich amplitudy oraz
szerokos$ci ([39,42]) w funkcji parametrow wiazki pompujacej. Dla stanowiacych przedmiot

zainteresowania rezonanséw L2+, L3+ oraz L4+ szeroko$ci te wyrazaja si¢ nastgpujaco [3.3]:

G,,. =G,(1+sin*q) (3.52)
G,., =G, (1+sin’q) (3.5b)
G,,. =G,(1+2sin*qcos’q) (3.5¢)

gdzie przypomnijmy (3.3c), ze q dane jest przez:
1 -1 W
=—tan (- —),
q=3 ( r )
natomiast W, d to odpowiednio: czgstos¢ Rabiego oraz odstrojenie.

Podstawiajac odpowiednie wartosci otrzymamy, ze maksymalne poszerzenia przewidywane

przez (3.5a-c) w badanym zakresie zmiennosci mocy dla rezonanséw L2+, L3+ wynosza

DG,,, ;. =(0,05+0,2)G,  natomiast dla rezonansu L4+  poszerzenie = wynosi

DG, ,, =(0,1+0,3)G,. Wida¢ zatem, ze obserwowane zwigkszenie szerokosci nie znajduje

wyjasnienia na gruncie modelu atomu ubranego. Probujac oceni¢ wplyw innych czynnikow
nalezy przypomnie¢ warunki, w jakich dokonywano rejestracji widm. Przede wszystkim
nalezy pamigta¢, ze atomy zgromadzone w pulapce znajduja si¢ w polu magnetycznym o
rozktadzie kwadrupolowym (niezbegdnym dla funkcjonowania putapki). Wigkszos¢
przedstawianych w niniejszej pracy rezultatow, uzyskano w polu magnetycznym o gradiencie:
15 + 20 Gs/cm. Poniewaz chmura zimnych atoméw ma niezaniedbywalne rozmiary, na kazdy
atom oddzialuje pole magnetyczne B proporcjonalne do iloczynu gradientu pola i odlegtosci
atomu od centrum putapki. Oszacujmy, jaki jest wptyw tego pola na szerokos$ci otrzymanych
rezonansOw. Kazdy poziom F struktury nadsubtelnej posiada 2F+ 1 podpoziomow
magnetycznych numerowanych liczba mr. Pole magnetyczne wywotuje w atomach Rb tzw.

anomalny efekt Zeemana struktury nadsubtelnej [46], znoszac degeneracje podpoziomow.
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Wielkos¢ przesunigcia DE podpoziomu o liczbie kwantowej mr w polu magnetycznym o

natgzeniu B opisuje liniowa zaleznos¢:
DE =g, X, ¥m, B, (3.6)

gdzie: m, jest magnetonem Bohra, gr jest tzw. efektywnym czynnikiem Landego:

_ FFE+H+J(+])- I +])
8r =8, 2F(F +1)

) (3.7a)

natomiast:

LI D +S(S+1)- L(L+1)

=1
& 27(J +1)

J

(3.7b)

L — orbitalny moment pedu, S - spin, J — catkowity moment pgdu elektronu, 7 — spin jadra, F' —
catkowity moment pedu atomu.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci do réwnan (3.7) otrzymano czynniki Landego dla
poszczegb6lnych pozioméw F i F’. Na ich podstawie obliczono jednostkowe (mp=1)
wspolczynniki przesunigcia podpoziomow zeemanowskich D, =g.m,/h 1 D, =g, m,/h.

Otrzymane warto$ci umieszczono w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Warto$ci czynnika Landego gr i g oraz stalej rozszezepienia struktury zeemanowskiej D, 1 D, dla
pozioméw struktury nadsubtelnej stanow: 5S,, (F =2, 3) i 5Ps, (F’ =2, 3, 4) rubidu **Rb.

0 Dg D De
stan poziom Er s &r
[MHz / Gs]

F’'=4 1/2 0,70

F'=3 7/18 0,54
5P3p

F=2 1/9 0,16

F'=1 -1 -1,40

F=3 1/3 0,47
5S1n

F=2 -1/3 -0,47

Na Rys. 3.8 przedstawiono strukture podpozioméw zeemanowskich rozpatrywanych stanow

5812 1 5P3, w polu magnetycznym. Zaznaczono na nim jednostkowe przesunigeia D,1 D,
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poziomow oraz mozliwe (dla rozpatrywanej tu liniowo spolaryzowanej wiazki probkujacej)

przejscia dipolowe-elektryczne w, numerowane magnetyczng liczba kwantowa.

A
A
5P3,2(F'=3)......................._.A.e.I . 7 S SO
A
A
A
0)3
0)2
O, o,
®_,
®_,
0_;
1 m=3
— me=
58, (F=3) --- [|----- -------....m.mfﬁég __________________
1 m=a
-1 m=-2
mg= -3

Rys. 3.8 Struktura wybranych stanéw *Rb ze zniesiona przez pole magnetyczne B>0 degeneracja
podpoziomow. Czarnymi strzalkami zaznaczono dozwolone (dla polaryzacji liniowej) przejscia pomiedzy
rozsuni¢tymi polem podpoziomami. Szarymi, cz¢sto$¢ rezonansowa @y dla B = 0. W przedstawionej sytuacji ®.
3<..<0m <..<wm.Jako A, i A. oznaczone zostaly przesunigcia poziomu, odpowiednio dolnego i gérnego dla

Czgstosci zaznaczonych na Rys. 3.8 przej$¢ mozna opisac prosta relacja:

w, =w,+m.B(D,-D,), (3.8)

mpg

gdzie: W, jest czgsto$cia przejscia F' —F”, gdy pole magnetyczne B = 0, m,. jest magnetyczna

liczba kwantowa, a B warto$cia pola magnetycznego.

Z rownania (3.8) wynika, ze w miejsce jednej czgstoSci W, pojawia si¢ szereg sktadowych o
czgstosciach w,, . Obserwowany efektywny ksztalt (poszerzonego w niejednorodnym polu B)

rezonansu powstaje przez zsumowanie (i scatkowanie po rozkladzie pola) odpowiednich
(odpowiadajacych sktadowym (3.8)) profili lorentzowskich z uwzglgdnieniem ich amplitud

(zaleznych od odpowiednich wspotczynnikéw Clebscha-Gordana). Dla potrzeb niniejszego
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szacowania, przyblizymy poszerzenie obliczajac réznice czgstosci przej$¢ pomigdzy skrajnie

rozszczepionymi podpoziomami, czyli: G

Zeeman

=|w_;-w,| dla przej$¢ F=3 —F’ =3 oraz

F=3-5F=4iG

eoman — | W, = W, | dla przej$cia F'=3 —F"=2.

Oszacujmy wielko§¢ poszerzenia zeemanowskiego dla rozwazanych przejs¢.
Przyjmiemy, ze gradient pola magnetycznego wynosi 20 Gs/cm, a chmura zimnych atomow
ma Srednice 2 mm, woéwczas maksymalne pole, ktéremu bedzie podlegal atom wyniesie
B =2 Gs. Oszacowane w ten sposob maksymalne poszerzenia dla sktadowych przejscia

5 S]/2 —>5P3/2 Wynoszq:

I'Zeeman (F =3 >F’'= 2) =2,5 MHz.
I'Zeeman (F: 3oF = 3) =0,8 MHz.
I'Zeeman (F =3 >F’'= 4) =2,8 MHz.

Poszerzenia otrzymane dla przyjetych na wstepie zatozen, sa istotne w porOwnaniu z
naturalna szeroko$cia omawianych rezonanséw. Aby odnie$¢ te wartosci do wynikow
przedstawionych na Rys3.7 nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wielko§¢ poszerzenia
zeemanowskiego, zalezy od mocy wiazki chlodzacej, poniewaz zalezy od niej wielko$¢
chmury ochtodzonych atomoéw. Dokladne pomiary tej zaleznos$ci nie zostaly wykonane, ale na
podstawie obserwacji obrazu chmury zimnych atom6éw na ekranie monitora, mozna przyjac,
ze w badanym przedziale mocy, $rednica chmury zmieniata si¢ w zakresie: 0,5 mm + 2 mm.
A zatem mozna sformulowa¢ wniosek, ze nieopisane roéwnaniami (3.5) poszerzenia
rezonansow, nie bioracych bezposredniego udziatu w procesie chlodzenia, moga w znacznym
stopniu by¢ spowodowane przez efekt Zeemana. Czynnikiem dodatkowym jest rowniez

poszerzenie zwiazane z szerokoscia spektralng lasera probkujacego (~1 MHz).
3.3.4 Widmo transmisji 5S1,5(F = 2) —»5P;,(F’ =1, 2, 3)

Zarejestrowano widma transmisji dla atomow wzbudzanych z nizszego poziomu
struktury nadsubtelnej stanu podstawowego (£ = 2). Czgstos¢ wiazki probkujacej przestrajano
tak, aby zobrazowaé cala struktur¢ nadsubtelna stanu goérnego (F’ =1, 2, 3, 4). Otrzymane
widma przedstawiono na Rys. 3.9. Kolejne widma rejestrowano dla coraz wigkszych mocy
wiazki probkujacej. Widaé, ze wzrost mocy powodowal stopniowe nasycanie przej$¢, a w

konsekwencji sptycanie 1 poszerzanie zarejestrowanych rezonansow.
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Rys. 3.9 Widmo transmisji przez chmurg zimnych atomow *Rb. Wiazka probkujaca przestrajana byta przez
przejscia 5Si,(F =2) —5P3(F’ =1, 2, 3), ktorym odpowiadaja zarejestrowane trzy minima. Kolejne krzywe
przedstawiaja widma dla malejacych mocy wiazki probkujace;.

Przy najwigkszych mocach dodatkowym czynnikiem ksztattujacym rejestrowane widma byt
fakt, ze rezonansowa wiazka probkujaca o duze; mocy wydmuchiwata atomy z putapki,
prowadzac do dalszego sptycenia i poszerzenia linii rezonansowych. W prawej czg$ci widma
widoczne jest maksimum absorpcyjne powstate zgodnie z mechanizmem opisanym w §3.5.5.
Na tych widmach nie towarzysza mu pozostale, zwiazane ze stanem F’=4 struktury,

poniewaz reguty wyboru zabraniaja przej$¢: F =2 —F’ =4,
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3.4 Widma transmisji 5S1/2 —>5P3/2 —>5D5/2 y 5D3/2

Jednym z gléwnych zagadnien niniejszej rozprawy jest rejestracja i analiza widm EIT w

uktadzie kaskadowym 5S;, —5P3, —5Ds;,. Aby przetestowa¢ mozliwosci zbudowanych

laserow, a takze aby zapoznaé si¢ z ksztaltem widm zimnych atoméw *’Rb w zakresie

rezonansu 5Ps;, —5Dsp, 5D3, przeprowadzono rejestracje szeregu widm transmisji. W tym

celu zmieniono zakres dtugosci fali lasera probkujacego z 780 nm na 776 nm a nastgpnie laser

dostrajano do odpowiednich linii rezonansowych. Szczegdlowy opis tej procedury zostat

podany w §5.3.
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Rys. 3.10 Widma transmisji 5P;,(F’ = 4) —5Ds,(F” = 3, 4) spolaryzowanej liniowo wiazki probkujacej przez
chmure zimnych atoméw “°Rb. Pomiedzy kolejnymi (a,b.c) rejestraciami widm czesto$é lasera chtodzacego

obnizano o kilka MHz.
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Zarejestrowano widma przej$¢: 5Ps;n —5Dsn 1 5P3n —5Dsn. W oobu przypadkach
rejestracji dokonano w dzialajacej putapce, z wykorzystaniem ukladu pomiarowego
przedstawionego na Rys. 3.1. Laser chlodzacy zapewniat obsadzenie stanu 5P,(F’ = 4), ktory
stanowil pierwszy stopien wzbudzenia schodkowego stanow 5D. Pomiary przeprowadzano
przy réznych parametrach pracy pulapki. Optymalne warunki, w ktérych uzyskano wysoka
rozdzielczo$¢ widmowa, a jednoczesnie satysfakcjonujacy stosunek sygnatu do szumu,
osiagnigto dla mocy lasera chlodzacego P,qp =4,5mW, 1 mocy lasera probkujacego
Pprop =36 uW. Na Rys 3.10 przedstawiono widma transmisji przej$cia 5Pz, —5D3/. Czgstosé
spolaryzowanej liniowo wiazki probkujacego przestrajano przez cata strukture nadsubtelna
stanu 5Dj;;,. Reguly wyboru ograniczaja liczbe mozliwych rezonansow do dwoch: F’=
4 -F”=3 oraz F’=4 —-F”=4. Na przedstawionym (Rys. 3.10a) widmie widzimy, ze
zarejestrowane zostaly jednak 3 linie rezonansowe (trzecia lini¢ oznaczono F”=3"). Co
wigcej, okazalo sig, ze przestrajanie lasera chfodzacego powoduje przemieszczanie potozen
tych linii wzgledem siebie. Na Rys. 3.10b zaprezentowano analogiczne widmo, z tym, ze
czestosC lasera chlodzacego zostata obnizona o kilka MHz. Mozna na nim zaobserwowac, ze
pojawia si¢ kolejna linia rezonansowa oznaczona jako F~'=4*. Natomiast Rys. 3.10c
przedstawia ksztalt widma, gdy laser chlodzacy jest bardzo silnie odstrojony od przejscia
chlodzacego. Obserwujemy na nim cztery linie rezonansowe 1 wyrazne zmniejszenie
zarejestrowanych minimow, spowodowane zmniejszona wydajnoscia procesu chlodzenia
(mniej atomoéw w putapce). Mechanizm powstawania dodatkowych rezonanséw w widmie
transmisji, mozna opisac¢ przy pomocy przedstawionego w §3.3.1 modelu atomu ubranego. Na
Rys. 3.11 przedstawiono fragment struktury pozioméw *’Rb z uwzglednieniem zaburzenia
wnoszonego przez laser chlodzacy w obregbie poziomu S5Ps, (F”=4). Powstanie dwoch
bliskich poziomow |e4,nfii | g,n+1A powoduje, ze mozliwe sa dodatkowe drogi wzbudzenia
stanu 5D. Ze wzgledu na to, ze obsadzenie podpoziomu | g,n +1fi jest wiclokrotnie wigksze
niz |e4,nf, linie rezonansowe przej$¢ z tego podpoziomu (bez gwiazdek) sa znacznie
silniejsze. Zmiana czegstosci lasera chlodzacego wpltywa na warto$¢ uogdlnionej czestosci
Rabbiego Q' (3.1) i w konsekwencji zmiang wielkosci rozszczepienia poziomu SP(F’ = 4).
Dlatego przestrajanie czgstosci lasera chlodzacego powoduje przemieszczanie potozen
rezonanséw F”=3, 4 1 F”=3% 4* Fakt, ze na Rys. 5.10a sa tylko trzy linie, nalezy
interpretowac tym, ze dla tej wartosci mocy i odstrojenia wiazki chtodzacej, czgstos¢ Rabiego
Q' jest rowna odleglosci rezonansow F” =3 i F” = 4, dlatego (nie zaznaczony na tym widmie)

rezonans F” = 4* pokrywa si¢ z rezonansem F” = 3.
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Rys. 3.11 Struktura poziomow atoméw °Rb z uwzglednieniem zaburzenia wnoszonego przez laser chtodzacy w
obrebie stanu 5P;,(F =4). Strzatki opisane symbolami T i R oznaczaja odpowiednio przejscia chlodzace i
repompujace, pozostalymi oznaczono mozliwe przejécia pomigdzy poziomami struktury nadsubtelnej stanow
5P3/2, 5D312 1 5Dspa.

Na Rys. 3.12 zaprezentowano widmo transmisji liniowo spolaryzowanej wiazki
probkujacej przestrajanej przez przejscie SP3n(F’ = 3)—5Dsp(F’ =5, 4, 3). Ponownie, poza
trzema dopuszczanymi przez reguly wyboru rezonansami, zarejestrowano dodatkowe,
oznaczone gwiazdkami, ktorych mechanizm powstawania jest identyczny jak w przypadku

opisanym wyzej.
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Rys. 3.12 Widma transmisji spolaryzowanej liniowo wiazki probkujacej przez chmurg zimnych atoméw **Rb
zarejestrowane dla przejscia SPy(F’ = 4) —»5DsH(F7 =5, 4, 3).

Autor nie spotkat si¢ dotad w literaturze z analiza widm w schemacie schodkowym
omawianym w tym podrozdziale, rejestrowanych w putapce MOT. Pojawienie si¢
dodatkowych rezonansow w widmach atoméw w putlapce MOT utrudnia identyfikacje
wzbudzanych standw. Dlatego rozpoznanie mechanizmu powstawania 1 identyfikacja
podobnych rezonanso6w absorpcyjnych jest niezbedna w przypadku badan spektroskopowych

nad atomami w dziatajacej putapce.
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Rozdziat 4. Zjawisko elektromagnetycznie wymuszonej
przezroczystosci (EIT)

W rozdziale tym omoéwimy zagadnienia dotyczace zjawiska elektromagnetycznie
wymuszone] przezroczystosci. W §4.1 przedstawiono jego podstawy, oraz podstawowe
konfiguracje pozioméw 1 pol, w ktorych mozna je obserwowaé. W §4.2 zostana podane
wybrane przyktady zastosowan EIT w fizyce kwantowej, optyce i technice. W §4.3 zostanie
przedstawiony model teoretyczny EIT, ktéry zastosowano do interpretacji widm EIT w

uktadzie schodkowym, otrzymanych w tej pracy.

4.1 Fizyczne podstawy zjawiska EIT

Zjawisko  elektromagnetycznie =~ wymuszone]j  przezroczystosci  (EIT  od
Electromagnetically Induced Transparency) polega na destruktywnej kwantowej interferencji
amplitud przejscia, w wyniku ktorej nastgpuje ostabienie absorpcji lub nawet calkowita
transmisja rezonansowej wiazki probkujacej. Nastgpuje to w obecnosci drugiej, silnej wiazki
laserowej sprzegajacej koherentnie jeden ze stanow uczestniczacych w absorpcji z jakim$
innym stanem atomu [47-49].

Najprostszym uktadem, w ktorym mozna obserwowac EIT jest uktad trojpoziomowy.
Na Rys. 4.1 przedstawiono podstawowe konfiguracje poziomow i pdl elektromagnetycznych.
Pierwszy z rysunkow (Rys. 4.1a) przedstawia uktad kaskadowy. W tym ukladzie staba wiazka
probkujaca (p) jest przestrajana przez przejscie | IA® |2, natomiast silna wiazka sprzggajaca
(c) jest dostrojona w poblize przej$cia | 2A® | 3A. Podobnie, Rys. 4.1b,c przedstawiaja uktad
poziomow 1 przejs¢ dla konfiguracji odpowiednio A (lambda) 1 V. Poziomy ponumerowano
tak, aby w kazdym z trzech przypadkow, przejscia pomigdzy poziomami |1fii|2f oraz
|2f1 1 |30 byly dozwolonymi przejsciami dipolowymi elektrycznymi, natomiast przejscie

| IN® | 3i bylto zabronione.
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Rys. 4.1 Podstawowe konfiguracje poziomow, dla ktorych zachodzi zjawisko EIT. a) kaskadowa (schodkowa);
b) konfiguracja A ; ¢) konfiguracja V. Strzatkami oznaczono wiazki: p — probkujaca, ¢ — silng sprzegajaca.

Zjawisko EIT zostalo przewidziane w 1989 roku [50] 1 potwierdzone doswiadczalnie
w roku 1991 w atomach strontu [51]. Jednak szczegolnie intensywnie badane bylo ono w
ciggu ostatnich pigtnastu lat. Jest ono interesujace nie tylko dzigki mozliwosci wymuszenia
przezroczystosci, lecz réwniez z powodu jednoczesnego pojawienia si¢ w osrodku
niezwyktych wlasciwosci dyspersyjnych. Na Rys. 4.2 pokazano zalezno$¢ podatnosci
elektromagnetycznej y(w,) o$rodka (gazu atomowego), od czgstosci wiazki probkujacej w, w
poblizu rezonansu atomowego w;; (por. np. [47]). Linia przerywana wykreslono typowe
profile podatnosci dla gazu atomowego, natomiast linia ciagla profile w obecnosci
dodatkowe;j, silnej, rezonansowej wiazki sprzggajacej wywolujacej zjawisko EIT. Gorny
wykres (a) przedstawia urojona sktadowa podatnosci Im[y(w,)], okreslajaca wlasciwosci
absorpcyjne osrodka (réwnanie (4.1)), natomiast dolny wykres (b), przedstawia skladowa

rzeczywista Re[y(w,)] zwiazana ze wspotczynnikiem zatamania n(w,) (rownanie (4.2)),

a(w,)=Imcw,)] k, 4.1)
nw,) =1+ ;Re[c w,)], (4.2)

. . , o . _2p
gdzie a(w,) jest wspotczynnikiem absorpeji, a & = T
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Na Rys. 4.2b wida¢, ze w poblizu rezonansu, zamiast obserwowanej klasycznie
anomalnej dyspersji (linia przerywana), wystgpuje silnie zmienna, zalezna od mocy lasera

sprzegajacego, dyspersja normalna (linia ciagla).
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Rys. 4.2 Profile podatnosci elektromagnetycznej ¢ (W,) gazu atomowego w pobliZu rezonansu W, . (a) urojona

sktadowa podatnoéci Im[y] proporcjonalna do wspdtczynnika absorpcji; (b) sktadowa rzeczywista Re[y]
zwigzana ze wspolczynnikiem zatamania. Linig przerywana pokazane typowe profile podatnosci dla gazu
atomowego, natomiast linig ciagla profile w obecnosci silnej, rezonansowej wiazki sprzggajacej wywotujacej
zjawisko EIT. g,, jest szerokos$cia poziomu do ktorego zachodzi absorpcja wiazki probkujace;.

Dzigki znacznej modyfikacji wiasciwosci optycznych osrodka, zjawisko EIT znajduje
interesujace zastosowania, zwlaszcza w dziedzinach optyki i fizyki kwantowej. Wybrane
zastosowania zostana przedstawione w §4.2.

W literaturze prezentowane sa dwa pogladowe obrazy wyjasniajace mechanizm
zjawiska EIT. Sa one, w okreslonych warunkach, rownowazne. W pierwszym obrazie
(Rys. 4.3a), wzbudzenie stanu |2 wiazka probkujaca moze odbywacé si¢ dwiema drogami

[52]. W najprostszym przypadku jest to wzbudzenie | 1A® | 2ii. Jednakze, sprzgzenie standw

|2f 1 |3f silng wiazka powoduje, ze istnieje alternatywna droga osiagnigcia stanu | 2fi:
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| IA® | 2A® | 3A® | 2A. Destruktywna interferencja amplitud prawdopodobienstw przej$¢ dla

tych drog powoduje powstanie przezroczystosci dla wiazki probkujace;.

a) b)
g |3d'>
3> ey g S
C C
‘.,__ |2dl>
12> A 12> B : 1 |2d>
F 3
P P Paf [ Pa
11> 11>

Rys. 4.3 Modele obrazujace mechanizm powstawania zjawiska EIT na przyktadzie konfiguracji kaskadowe;j.
Zaktadamy destruktywna interferencje amplitud pomiedzy dwiema drogami wzbudzenia: w obrazie a) | 1A® | 2fi

i|1A® | 2A® | 3A® | 2A; w obrazie b) | IA® | 241 i | IA® | 2d ' (wyjasnienie w tekscie).

Drugi model odwotuje si¢ do obrazu atomu ubranego (Rys. 4.3b). Pole sprz¢gajace wytwarza
par¢ rownowaznych stanéw ubranych |2di i |2d'fi. Absorbujac fotony z pola wiazki
probkujacej atomy w stanie podstawowym |1fi maja dwie mozliwe drogi |1A® |2dM i
|1IA® | 2d '\, ktore prowadza do wzbudzenia stanu |2A. Destruktywna interferencja migdzy
amplitudami przej$cia odpowiadajacymi tym drogom prowadzi, podobnie jak w poprzednim
obrazie, do zmniejszenia absorpcji wiazki probkujacej 1 wystapienia waskiego rezonansu w
widmie absorpcji [53].

Wiasnosci zjawiska EIT zaleza od wlasciwosci elementu macierzowego ., -
dwufotonowej spdjnosci pomigdzy stanami |1fi oraz |3f niezwigzanymi przejsciem
dipolowym. Wszystkie procesy niszczace t¢ spdjnos¢ wptywaja na wydajnos¢ EIT.
Rozwazmy trzy idealne systemy trojpoziomowe z Rys. 4.1. Uwzglednimy, opisywane stalymi

zaniku G, relaksacje pochodzace od emisji spontanicznej, natomiast zaniedbamy wptyw

innych procesow relaksacyjnych (np. zderzen defazujacych).
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Szybkosci zaniku g, odpowiednich spojnosci wynosza wtedy ([54]):

_G+G

g ) (4.3)

A zatem stala zaniku ¢,; spojnosci r ;; wyraza si¢ wzorem:

G +G
S (4.4)

O3 =

Dla konfiguracji a), b) i ¢) z Rys. 4.1 otrzymujemy odpowiednio:

(a)
9% = Qz (w systemie kaskadowym: G =0),  (4.5a)
i =0 (w systemie A: G =0 i G” =0), (4.5b)
© 4 GO
g5 = G,263 (w systemie V). (4.5¢)

Mozna wnioskowa¢, ze dla ustalonych stalych zaniku 77 1 takich samych sprz¢zeniach od pola
dla kazdego schematu, w idealnym systemie A uzyskamy najwigksza, a w systemie V
najmniejsza, przezroczystos¢. Tymczasem w konfiguracjach A oraz V na przezroczystosc¢
wplywaja takze inne procesy: w A pompowanie optyczne poziomu |1l przez wiazke
sprzegajaca, a w V nasycanie przej$cia | 2A® |3i. Natomiast jedna z cech wyr6zniajacych
konfiguracj¢ kaskadowa jest fakt, ze wiazka sprzegajaca nie wptywa znaczaco na rozklad
obsadzen. Z tego punktu widzenia w schemacie kaskadowym, obserwowany jest ,,czysty”
efekt EIT (chociaz wystepuja tu procesy, ktore ograniczaja przezroczystos¢ [55]). Trudno
zatem jednoznacznie poroOwna¢ wydajnosci EIT dla réznych schematow. Dodatkowo, w
przypadku rzeczywistych atomow 1 warunkéw konkretnego doswiadczenia, zalozenie
trojpoziomowosci oraz idealizacje moga by¢, w réznym stopniu, nierealistyczne. Na przykiad
poszerzenie niejednorodne 1 zderzenia nalezy uwzglednia¢ w do$wiadczeniach w komorce
spektralnej w temperaturze pokojowej, a mozna je praktycznie pomina¢ w przypadku

zimnych atoméw w putapce MOT. Te i1 inne uwarunkowania sa wazne przy modelowaniu

" W przypadku wystepowania proceséw defazujacych, do prawej strony (4.3) nalezy doda¢ szybkosé relaksacii
w wyniku defazacji ypp.
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procesow EIT 1 planowaniu do$wiadczen. PorOwnanie wlasnosci trzech omawianych

konfiguracji EIT przeprowadzono w pracach [55-58].

Analityczna postac sygnatu EIT w przyblizeniu trojpoziomowym (wg [56])

Nadal przyjmujemy jako przyktad konfiguracj¢ schodkowa (Rys 4.1a). Niech wy;
oznacza czgsto$¢ w rezonansie dla przejscia |1A® |2A, w, czgstos¢ wiazki probkujacej, a
A1 = w, - @21 jej odstrojenie od rezonansu. Podobnie niech ws; 0znacza czgstos¢ w rezonansie
dla przejscia |2A® |3A, w. czestos¢ wiazki sprzegajacej, a A, = w.- w3, jej odstrojenie.
Metodami potklasycznymi (por §4.3), przy zatozeniu stabej wiazki probkujacej, otrzymano w
pracy [56] wyrazenia na posta¢ elementdw macierzowych operatora ggstosci w stanie
stacjonarnym. W szczegdlnosci interesuje nas element p3;, ktory okresla koherencj¢ miedzy
stanami |30 1 |1A. Dla stabej wiazki probkujacej zachodzi przyblizona rownos¢é: r, » r

2]’a

przyblizona postac r ,, jest nastgpujaca:

/2h
(;-E, m, VTR (4.6)
0, - iD] + . <
g;, - i(D, +D,)

gdzie, Q.= us,EJ/h jest czestoscia Rabiego od pola sprzegajacego, o1 1 us, sa elementami
macierzowymi operatora momentu dipolowego odpowiednich przejs$¢, E, (E.) amplitudg pola
wiazki probkujacej (sprzegajacej). Dla rozwazanej konfiguracji, w ktorej stan |1 jest stanem
podstawowym, szybkosci dekoherencji @, i 0,;, wynosza (zgodnie ze wzorem (4.3))
odpowiednio 0,5G, i 0,5G;. Zespolona podatnos$¢ c(w,) wiaze si¢ z p»; poprzez polaryzacje
osrodka atomowego (tj polaryzacje liniowa wzgledem Ep*)

1 - -
P=eE,le(,)e ™ +eel=-mNT e ™ dee,  (@4)

gdzie N jest ggstosciag atomow.

" Ze wzgledu na wystepowanie nieliniowego sprzezenia z silna wiazka E., mozna t¢ podatno$é¢ nazywaé "ubrana
liniowa podatnoscia" (por. [4.3] str. 482).
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Zgodnie z zalezno$ciami (4.6) 1 (4.7) otrzymujemy wyrazenie na C :

.2
h
c= im, N/he, 4.8)
0, - lD] + .
g;, - i(D, +D,)

Czgsci urojona 1 rzeczywista podatnosci € (4.8) opisuja, odpowiednio, wilasciwosci
absorpcyjne 1 dyspersyjne osrodka w warunkach EIT, zgodnie ze wzorami (4.1) 1 (4.2). W
szczegdlnosci, przy ustalonej wartosci odstrojenia A, 1 przemiataniu wiazki probkujace]
wokot rezonansu w;; (czyli zmianach odstrojenia A;), opisuja one przebieg krzywych
podobne do przedstawionych na Rys. 2. Dla schematu schodkowego minimum absorpcji

powstaje, gdy zachodzi warunek rezonansu dwufotonowego:
D, +D,=0. (4.92)
Natomiast dla konfiguracji A oraz V minimum powstaje gdy:

D,- D, =0. (4.9b)

4.2 Zastosowania EIT

Zjawisko EIT umozliwia kontrolowana modyfikacje wtasnosci optycznych osrodka
dzigki czemu znajduje liczne zastosowania. Wykorzystuje si¢ w nich konfiguracje, ktore
mozna przyblizy¢ ktorym$ z trzech przedstawionych na Rys. 4.1 schematow (zwlaszcza
schematem A), ewentualnie uzywa si¢ ich kombinacji.

Ze wzgledu na silng zmienno$¢ transmisji wiazki przechodzacej przez osrodek,
wywolywana za pomoca innej wiazki, badano przydatno$¢ zjawiska EIT do przelaczania
optycznego, w kontekscie aplikacji telekomunikacyjnych. Badania w tym zakresie, w
srodowisku zimnych atomow Rb, zostaly przedstawione mi¢dzy innymi przez Chena i innych,
w pracy [59]. Rejestrowano 1 teoretycznie analizowano ksztalt impulsow transmisji wiazki
probkujacej po wlaczeniu wiazki sprzegajacej w uktadzie A. Wlaczanie mialo charakter
nieadiabatyczny — trwalo krdcej niz czasy relaksacji i odwrotnos$¢ czgstosci Rabiego. W innej
pracy zademonstrowano 1 przedyskutowano periodyczne przelaczanie optyczne w uktadzie
kaskadowym EIT, dla atoméw Rb w temperaturze pokojowej [60]. Przelaczanie

podczerwonej wiazki probkujacej (na linii 5S;, —5P3n) wywotywata modulowana
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amplitudowo widzialna wiazka sprzggajaca (dostrojona do rezonansu 5P3,; <> 8Ds),). Harris 1
Yamamoto [61] przedstawili model optycznego przetaczania w uktadzie czteropoziomowym i
trzywiazkowym. W klasycznym uktadzie EIT typu A zastosowali oni dodatkowa wiazke
sprzegajaca, ktora wprowadzajac dekoherencje, blokowata zjawisko EIT (likwidujac okno
transmisji).

Interesujace zastosowanie zjawiska EIT do manipulowania sygnatami w systemach
komunikacji $§wiatlowodowej zostalo przedstawione przez Rostami 1 in. [62]. Autorzy ci
zaproponowali  wykorzystanie  zjawiska EIT  wywolywanego @ w  materiatach
potprzewodnikowych do strojenia optycznych filtrow zbudowanych w oparciu o rezonator
pierScieniowy. Ostatnio pojawiaja si¢ tez liczne doniesienia o EIT w polprzewodnikowych
studniach kwantowych w (np. [63,64]), ktorych wlasciwosci spektralne mozna kontrolowac
elektronicznie.

Wplyw pola magnetycznego na potozenia poziomow atomu powoduje, ze zjawisko
EIT mozna rowniez zastosowa¢ w magnetometrii. W tym przypadku wykorzystywana jest
silna zmienno$¢ wspdtczynnika zalamania w okolicy rezonansu EIT (por. (4.2) 1 Rys. 4.2 (b)).
Konstrukcje magnetometru wykorzystujacego EIT zaproponowali Scully i1 Fleischhauer, w
pracy [65]. W jednym z ramion interferometru Macha-Zehndera umieszczono komorke, w
ktore] wywotywano przezroczystos¢ metoda EIT. Wprowadzenie urzadzenia w obszar pola
magnetycznego powoduje, zalezna od natgzenia pola, zmiang czgstosSci rezonansowej @y.
Zmiany wspOlczynnika zalamania wykrywano przez interferometryczny pomiar wzglednej
fazy wiazek. Silna zmienno$¢ wspolczynnika zatamania (dn/dB ) zapewnia znaczng czulos¢
metody. Prace nad tego rodzaju magnetometrami sa rozwijane (np. Lee 1 in. [66]). Metoda ta
pozwala na osiagniecie bardzo wysokiej czulosci, rzedu 10™° T, dordwnujac w ten sposob
superczutym  magnetometrom typu SQUID (10° T) (Superconducting  Quantum

Intereference Device) [67].

Spowalnianie impulsow swiatta

Spektakularnym zjawiskiem towarzyszacym EIT jest mozliwo$¢ znacznego obnizenia
predkosci grupowej swiatta [47,68]. Rowniez tutaj wykorzystywany jest fakt, ze w warunkach

EIT w okolicach rezonansu W,, mozna uzyska¢ dramatyczna zmiang wspoOlczynnika

zalamania n(w,).
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Predkos¢ grupowa opisuje wzor:

C
n, = 4.1
< prat (4.10)
n(Wp)‘i'WpW

P

gdzie c jest predkoscia Swiatta w prozni.

Biorac pod uwage wzory (4.10) 1 (4.2) oraz stromos¢ krzywej Re[y] w okolicach czgstosci w,
nalezy si¢ spodziewaé, ze impuls probkujacy o czgstosci wo ulegnie w warunkach EIT
znacznemu spowolnieniu. Przewidywania takie podali jako pierwsi Harris [69].

We wczesnych pracach do$wiadczalnych osiagano spowolnienie predkosci grupowe;j

$wiatla o czynnik rzedu 10>-10° np. Kasapi i inni [70] otrzymali predkosé v, =c/165 w
parach ofowiu, natomiast grupa Schmidta [71] otrzymata v, =¢/3000 w parach cezu.

Pierwszym zespotem, ktory uzyskal ekstremalnie niska predkos¢ grupowa sSwiatla w
sodowym kondensacie Bose-Einsteina byta Hau 1 inni [72]. Atomy sodu chlodzono do
temperatur z przedziatu 2,5 pK — 50 nK'. EIT wywolywano przy roznych mocach wiazki
sprzegajacej. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, predkos$¢ grupowa byla nizsza dla
mniejszej mocy, malala roOwniez ze wzrostem gestosci chmury atoméw. Najnizsza predkosé

grupowa uzyskana w [72] zostala osiagnigta w temperaturze 50 nK (w kondensacie) 1

wynosita 17 m/s, co odpowiada v, = ¢/ 107 . Wkrotce, podobne wyniki zostaty opublikowane

przez Kasha i wspolpracownikow [73], ktorzy w temperaturze 360 K w *'Rb uzyskali
spowolnienie do v, =90 m/s. W tym samym roku Budker i inni [74] w temperaturze
pokojowej w ¥Rb otrzymali v, =8 m/s.

Gdy impuls $wiatla wchodzi do osrodka, w ktorym predkos¢ grupowa Swiatta jest
mniejsza, dlugos¢ przestrzenna impulsu zostaje skrocona. Spowodowane jest to faktem, iz
poczatek impulsu w ,,powolnym osrodku” porusza si¢ wolniej, niz pozostata jego cz¢s$¢, ktora
do tego osrodka jeszcze nie dotarta. Impuls zostaje zatem przestrzennie skompresowany o

czynnik ¢/v,, co przy duzej zmianie predkosci pomigdzy osrodkami powoduje, ze nawet

dlugie impulsy mieszcza si¢ calkowicie w tak matych osrodkach jak MOT, czy BEC.
Spowolnienie 1 skompresowanie impulséw §wiatta do rozmiaréw osrodka czynnego, nasuwa
pytanie, czy mozliwe jest uwigzienie impulsow w osrodku. Okazuje sig, ze tak, dokonali tego,

w roku 2001, Philips i inni [75] oraz Liu 1 inni [76]. Tej drugiej grupie udato si¢ zatrzymac

T Temperatura krytyczna, przy ktorej moze zachodzi¢ kondensacja B-E dla atoméw sodu wynosi T, = 435 nK
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impulsy $wiatta w ochtodzonych do temperatury ~1uK atomach sodu na czas 1 ms. Predkos¢
impulsu $wiatlta zostata obnizona z wykorzystaniem zjawiska EIT w konfiguracji A,
nastgpnie, gdy skompresowany impuls $wietlny znalazt si¢ juz w probce atoméw sodu,
wylaczono gwaltownie wiazke sprz¢gajaca na czas 1 ms. Wytaczenie tej wiazki spowodowato
catkowite wygaszenie impulsu, a informacja o jego amplitudzie i fazie byta "przechowywana"
przez atomy. Po ponownym wiaczeniu wiazki sprzegajacej, w wyniku jej oddziatywania z
atomami, impuls zostal odtworzony i1 po opuszczeniu osrodka miat ksztalt nieodr6znialny od
wejsciowego. Maksymalny czas "przechowywania" okreslaja procesy dyssypacyjne niszczace
koherencj¢. Biorac pod uwage nakreslony powyzej mechanizm, terminy "uwigzienie", czy
"zatrzymanie" impulsu §wiatla, uzywane w kontekscie tego, co zachodzi migdzy wylaczeniem
1 wlaczeniem wiazki sprzggajacej, nalezy jednak traktowa¢ symbolicznie. Proces ten mozna
wykorzysta¢ do przekazu informacji metodami kwantowymi. Na przyktad w czasie, gdy
informacja o impulsie jest przechowywana przez atomy, mozna ja zmodyfikowac, dzialajac
na atomy polem magnetycznym, lub elektrycznym. W fazie odzyskiwania impulsu,
zmodyfikowana informacja zostalaby w niego wczytana, a nastgpnie przenoszona przez
uwolniony impuls.

Badania zwiazane ze spowalnianiem 1 zatrzymywaniem impulséw $wiatta sa wciaz
rozwijane w licznych pracach teoretycznych (np. [77]) a takze w szeregu laboratoriow, (por.
np. przeglad w [47]), rowniez w Polsce, w Toruniu [78].

W 2007 roku Ginsberg, Garner i Hau opublikowali wyniki bardzo interesujacego
doswiadczenia [79], w ktorym powolny impuls $wiatta zostal zatrzymany 1 ,,przechowany” w
jednym z dwoch kondensatow Bose-Einsteina, a nastgpnie odtworzony z drugiego
kondensatu, ktory poczatkowo znajdowat si¢ w niemal makroskopowej odlegtosci od
pierwszego (160 um). Przebieg doswiadczenia byt nastepujacy. Do pierwszego z
kondensatow, oswietlonego wiazka sprzggajaca, wprowadzono biegnacy w kierunku osi z
impuls probkujacy, ktory zostal w nim spowolniony, a nastgpnie =zatrzymany i
skompresowany. Dzialanie obu wiazek spowodowalo, Zze kondensat znalazl si¢ w stanie
kwantowej superpozycji, ktorej jedna sktadowa jest stacjonarna, a druga porusza si¢ razem ze
spowolnionym impulsem. W te poruszajaca si¢ falg materii zostala ,,wpisana” informacja o
amplitudzie 1 fazie spowolnionego impulsu. Nastgpnie wiazke sprzegajaca gwattownie
wytaczono. Impuls §wiatta ,,zanik}”, ale jego materialna ,kopia” (czyli przemieszczajaca sig
sktadowa pierwszego kondensatu, zwana ,,impulsem postanca’) opuscita pierwszy kondensat
1 przemieszczata si¢ w kierunku drugiego. Gdy impuls postanca osiagnat drugi kondensat,

ponownie wiaczono wiazke sprzg¢gajaca. Gdy oswietlifa ona drugi kondensat, impuls $wiatta
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zostal w nim odtworzony i opuszczajac go przybrat pierwotna postac. Autorzy podkreslaja, ze
zatrzymanie impulsu w jednym miejscu, nastgpnie odzyskanie go w innym, i fakt, Ze
informacja zostaje tam przeniesiona przez atomy, pozwala, potencjalnie, na rozne
manipulacje falami swietlnymi i falami materii, w tym formowanie profilu funkcji falowe;.
Mozna tez na przyklad przemieszczajacy si¢ pomigdzy kondensatami impuls postanca na
dtuzszy czas pulapkowac 1 wprowadzi¢ do niego dodatkowa informacj¢ przez dziatanie na
atomy za pomoca p6l. Nastepnie, juz w drugim kondensacie, nowa informacja wczyta si¢ w

odzyskiwany impuls $wiatta.

4.3 Wielokrotne okna transmisji EIT

Glownym przedmiotem zainteresowania w niniejszej rozprawie sa struktury
absorpcyjne, w ktorych, na skutek efektu EIT, otrzymuje si¢ nie jedno (jak na Rys. 4.2 a) lecz
kilka okien transmisji. Celem jest przygotowanie warunkoOw do spowalniania na raz kilku
impulsow $wiatla o zblizonych czgstosciach. Dobrane warunki do$wiadczalne powinny
zapewnia¢ mozliwo$¢ kontrolowania parametrow profilu, takich, jak glebokos$¢ okien,
szeroko$¢, a takze ich potozenie widmowe, ewentualnie wzajemne odlegtosci.

Wielokrotne okna transmisji sa tematem prac teoretycznych 1
doswiadczalnych. Proponowano rézne sposoby na generowanie wielokrotnych okien EIT. Na
przyktad w pracy [80] rozwazano konfiguracje V, w ktorej wyzszy stan w ramieniu wiazki
probkujacej zostaje sprz¢zony dodatkowa silna wiazka z jeszcze wyzszym stanem. Powstaje
zlozony schemat V-kaskada. W wyniku wzajemnych sprzgzen (konkurujacych drég
uzyskania EIT) uzyskuje si¢ wielokrotne okna w absorpcji wiazki probkujacej. W pracy [81]
zaproponowano, aby jeden ze stanéow |1fi albo |3A schematu A sprzac polem o czgstosci
radiowej z inng sktadowa nadsubtelna stanu podstawowego (jest to mozliwe w atomach z
trypletem w stanie podstawowym). Podobna ideg, lecz dla schematu schodkowego i z
wieloma polami radiowymi, rozwazano w [82]

Efekt wielokrotnych rezonansow EIT zostal uzyskany w zimnych atomach rubidu
przez Wanga 1 innych [83] z uzyciem bichromatycznej wiazki sprzegajacej. Wiazke tg
wytworzono przepuszczajac wiazke jednomodowego lasera tytanowo-szafirowego przez
modulator AOM. Tak spreparowana wiazke o dwoch czgstosciach odlegtych o 6 =20 MHz
wykorzystano w schemacie A uzyskujac kilka okien przezroczystosci. Jedna z wiazek miata

czesto$¢ wigksza, a druga mniejsza od czestosci rezonansu |IA® |2A. Liczba okien
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przezroczystosci zalezata od mocy wiazki sprzggajacej, natomiast ich odleglosci zalezaly od
roznicy czestosci 0. Podobny schemat, ale z wiazka trojchromatyczna jest rozwazany w
teoretycznej pracy [84]

Naturalny sposob otrzymania wielu bliskich rezonansow EIT polega na siggnigciu po
stany o gestej strukturze. W schemacie schodkowym, mozna wykorzysta¢ w tym celu gesta

strukture nadsubtelng gornego stanu przejscia sprzegajacego (stanu |3f z Rys. 4.1a). Jezeli

czesto$¢ wiazki sprzggajacej zostanie dostrojona w poblize $rodka struktury nadsubtelnej

odpowiednio dobranego stanu |3, a moc tej wiazki bedzie dostatecznie duza, wowczas w

widmie transmisji wiazki probkujacej zostanie odwzorowany ksztalt calej struktury
nadsubtelnej gérnego poziomu. Mozliwos¢ ta jest godna uwagi: wystarczy przestraja¢ staba
wiazkg probkujaca w poblizu dolnego rezonansu, zeby w widmie transmisji tej wiazki
rysowaly si¢ struktury nadsubtelne stanow gornych. Aby jednak struktura nadsubtelna zostata
rozdzielona 1 nie byla znieksztatlcona, musza zachodzi¢ okreslone relacje migdzy czgstoscia
Rabiego pola sprzegajacego, a naturalnymi szerokos$ciami poziomoé6w 1 odstgpami struktury
nadsubtelnej w stanie gérnym. W szczegdlnosci wspomniane relacje nakladaja ograniczenie
od gory na moc laserow. Takze linie laserowe musza by¢ odpowiednio waskie [85]. W
przypadku obserwacji w zimnych atomach, gdzie poszerzenie dopplerowskie jest
zaniedbywalne, cata mierzona struktura musi by¢ rzedu (poszerzonej) linii absorpcyjnej
wiazki probkujace;.

W rubidzie, wygodnym stanem | 3fi do generowania wiclokrotnych okien EIT jest stan
5Dsp izotopu  *Rb, ktory  mozna  wykorzysta¢ w  ukladzie  przejsé
5S12(F =3) —=5P;35(F =3) « 5Dsp(F” =4, 3, 2). Jego struktura nadsubtelna jest najbardziej
gesta (odleglosci rzedu kilku MHz) ze wszystkich stanéw **'Rb(5D,) (biorac pod uwagge oba
izotopy oraz obie skladowe struktury subtelnej).

Jin 1 inni [85] w 1995 roku jako pierwsi doniesli o zarejestrowaniu ta metoda
rezonanséw EIT odpowiadajacych podpoziomom F”=3,4,5 i zmierzyli ich odstepy z
dokfadnoscia 0,2 MHz. Analogiczne widmo, dla bardziej rozleglej struktury (5Dsp,
F”=2,3,4) w “Rb, uzyskali Moseley et al. [86]. Obie te prace, podobnie jak wiekszosé
poczatkowych badan nad EIT, byly wykonywane w komorce spektralnej. Aby zredukowac
poszerzenie dopplerowskie maskujace efekt, autorzy musieli zapewni¢ przebieg i polaryzacje
wiazek w uktadzie spektroskopii quasi-bezdopplerowskie;.

Jak podkreslono wyzej, aby odleglosci okien transmisji wiernie odwzorowywaty

niezaburzong strukturg nadsubtelna stanu gérnego, moc wiazki sprzegajacej nie moze by¢
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zbyt duza. Wang 1 inni [87] porownywali wyniki swojego modelu obliczeniowego z
zarejestrowanymi eksperymentalnie widmami. Jego rezultaty zdaja si¢ wskazywac, ze
wzajemne odleglosci okien transmisji (odpowiadajace w granicy matej mocy odleglosciom
pozioméw struktury nadsubtelnej stanu *Rb(5Dsn, F”=4, 3,2)) wzrastaja z natgzeniem
wiazki sprzegajacej. Z punktu widzenia celow badawczych, ktorych czescia jest niniejsza
rozprawa, moglby to by¢ obiecujacy sposdb na dopasowanie odleglosci okien do zadane;j

roznicy czestosci impulsow, ktore miatyby ulec spowolnieniu.

4.4 Model pieciopoziomowy EIT w schemacie schodkowym

W tym podrozdziale zostanie przedstawiony model elektromagnetycznie wymuszonej
przezroczystosci, ktory zastosowano do zinterpretowania zarejestrowanych widm EIT
przedstawionych w §5.5. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane w grupie prof. Van Cao
Long z Uniwersytetu w Zielonej Gorze z inicjatywy 1 przy wspolpracy autora niniejszej pracy
doktorskie;.

Rozwazmy  modelowy  atom, oddzialujacy @z  zewngtrznym  polem
elektromagnetycznym w ukladzie kaskadowym, jak ukazano na Rys. 4.4. Dla uproszczenia

zalozmy, ze przestrzen stanOw jest pigciowymiarowa, to znaczy tylko stany

1[2).13) 4)

rzeczywiste stany atomu “Rb:

)P 5S,,(F =3);

5> biora udziat w oddzialywaniach. Stanom tym przypisujemy nastgpujace

2) P 5P,,(F¢=3);

13)b 5D, (F&=3);

4) P 5D,,(F&=4);

5)b 5D;,(F8=2).
Silna wiazka lasera o czgsto$ci W, sprzgga stan | 2fi z grupa trzech blisko potozonych

podpoziomdéw nadsubtelnych |3), |4},

5> a slaba wiazka probkujaca o czgstosci w,
powoduje przejscie absorpcyjne migdzy stanami |1> ® |2> . Zdefiniujemy odstrojenia migdzy

czgstoSciami Swiatla laserowego a czgstosciami przejs¢: D, =w, - w.

0, D, =W, - W,,, gdzie

W, 1 W,, sa czgstosciami rezonansowymi odpowiednich przejs¢.
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5>
3>
4>

A 2>

11>

Rys. 4.4 Uklad pigciu poziomoéw, ktory ma przybliza¢ schemat poziomow wybranej serii doswiadczen EIT
opisanej w §5.5. Opis oznaczen w tekscie.

Odleglosci struktury nadsubtelnej stanu goérnego oznaczymy jako: d, =w,,, d, =w,,. W
doswiadczeniu sa one mniejsze od 10 MHz.

Zdefiniujemy rowniez czgstosci Rabiego dla przejscia 1« 2 jako W, =m, E / h idla
przejscia 2« 3 jako W, =m,E, /h, gdzie x; sa elementami macierzowymi dipolowych
momentow przejscia, a E, 1 E. amplitudami pola elektrycznego wiazek, odpowiednio
probkujacej 1 sprzegajacej. W opisie doswiadczen jest podawana gesto$¢ strumienia energii
wiazki lasera, ktora nazywamy nat¢zeniem wiazki. Jest to usredniona po czasie dlugosé
wektora Poyntinga } = 1:3 ’ III , to znaczy wektora, ktorego dtugos¢ w danym punkcie osrodka

jest rowna energii DWW przenoszone] przez falg elektromagnetyczna w czasie Dr przez

powierzchni¢ DS. prostopadia do kierunku propagac;ji fali,

|Jr| - 4.11)

DS, .Dr

Ta warto$¢ wusredniona po czasie daje nam gestos¢ strumienia energii fali

elektromagnetycznej, ktore wyraza si¢ wzorem:

) =1 1&g (4.12)

gdzie E, jest amplituda pola elektrycznego.
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W ukladzie SI gesto§¢ strumienia (natezenie) / ma wymiar J/(s¥n°)=W /m’. Znajac
natgzenie (/) mozna ze wzoru (4.12) wyznaczy¢ amplitude pola E, (wielkos¢ potrzebna do

obliczenia czgstosci Rabiego).
W ramach teorii kwantowej mozna wyprowadzi¢ ogoélne réwnanie ewolucji dla
operatora gestosci [88] uktadu atomu oddziatujacego z polami elektrycznymi laseréw w

przyblizeniu dipolowym oraz przyblizeniu wirujace;j fali [88,89].

=- ﬁ(Hr -t H)+0, L, 1 +g(L,r +L,r +Lyr),  (4.13)
gdzie pelny Hamiltonian uktadu H, sktada si¢ z Hamiltonianu swobodnego Hy i Hamiltonianu
oddziatywania H;:

H=H,+H,. (4.14)

Stosujac oznaczenia takie same, jak w pracy Wanga i innych [87] (w celu pozniejszego
porownania otrzymanych wynikow z wynikami tej pracy), mozna napisa¢ te Hamiltoniany w

bazie wybranych stanow w nastgpujacej formie:

H,=-hDs,,-h(D,+D,)s,,- h(D,+D, +d,)s,, - h(D,+D,-d,)s (4.15a)

552
H,=-hWs,, - ha,Ws ., - ha,Ws , - ha,Ws,, +H.c., (4.15b)

gdzie, s =|i>< j| (i, j=1..5) sa operatorami obsadzenia dla i=; oraz operatorami

dipolowymi dla i! j. Parametry: a,,, a,, a, sa wzglednymi wartosciami elementow

4y,

macierzowych przejs¢ z trzech poziomow nadsubtelnych |3>, 5> do stanu |2> :

a, =1, a,=" 4 =M (4.16)

Oprocz przejs¢ indukowanych przez s$wiatlo obu laserow, mamy do czynienia z
promienistymi 1 bezpromienistymi przejsciami z (wyzszego) poziomu i do (nizszego)
poziomu j, ktorych rezultatem jest zarOwno zanik obsadzenia poziomu i oraz tlumienie

odpowiednich sktadowych momentu dipolowego m),, 1. Procesy te uwzgledniamy w opisie
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teoretycznym za pomoca znajdujacego si¢ po prawej stronie roOwnania (4.13) sktadnika,
zawierajacego superoperatory (,,dyssypatory”) L, ktérych dziatanie na operator ggstosci

okreslone jest nastgpujaco:

1
Lr —5(2sﬁrsi,- SS.r-rs.s ) (4.17)

=i 7

Oznaczajac elementy macierzowe operatora gestosci przez T :<i|r | j> (i,j=1.5)

otrzymamy na podstawie (4.13 - 4.17) nastepujace rownania:

I&n:in(rzl' r]2)+92]r22’ (4-18)
. : . 9
I&IZ _le(rzz B I‘”)- lerlz' W, (a32r13 +a42r14+a52r15)' %rlz’ (4.19)
. . é. u
OB =IW, T 5 - IW,as, 1, - g(Dp +Dc)+%Hr 13> (4.20)
_ . é. gu
B, =W, I - iWay,r, - g(Dp +D, +d1)+EHr14a (4.21)
_ . é. gu
R =IW, T o5 - Wag, T, - g(Dp +D, - d2)+EHr15’ (4.22)
I&zz :iéWp(r]z' r21)+\Nca32(r32' r23)+vvca42(r42' r24)+vvca52(r52' r25)H' (4 23)
'921r22+g(r33+r44+r55)
+ ..
s =IW, T 5 +l'VVca32(l’33 } r22)"'1.\/\4‘142"43 +iWag,T 5, - ?Dc +2 292] gl‘ 23> (4.24)
%]

_. . . . & g+g
iy —leI‘M+lVVca32I‘34+lVVca42(r44- r22)+cha52r54- gl(Dc +d1)+ ) = Br 24, (4.25)

.
s =W, I 5 +iWas, T 35 +iWa,T 45 +iWas, (I‘ ss T 22)' ?(Dc - d2)+%%r (4.26)

255
By =iWay, (M- T3y)- O 550 (4.27)
ey, =iWay,l ,, - IW.a,r,, - (id, +g)r,,, (4.28)
s = W.a, 1 s +(id, - Q)1 35 - WLag,T 5, (4.29)
By =iW.a,, (- T40)- O 4, (4.30)
s =iW.a,, 1 5 - iWas,r , - g(d, +d,)- ggr ., (4.31)
s =iWag, (M- T5)- O 55 (4.32)
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Odpowiednie rownania dla 1, gdy i > j, uzyskujemy korzystajac z hermitowskosci

operatora gestosci, My =T ;.
Tworzac wektor o sktadowych bedacych elementami macierzy gestosci

l_
Y (ST SO N N r r,r rss),

2157 229057 259> 7 5157 52997 55

otrzymujemy roOwnanie macierzowe:

1
r r
ar _ 4f (4.33)
dt
gdzie macierz A ma wymiar 25x25.
Rownania powyzsze musza by¢ uzupetnione przez rownanie:
Trr =r  +r,+r+r, +r =1, (4.34)

wyrazajace zachowanie prawdopodobienstwa.

Poniewaz interesuje nas rozwigzanie stacjonarne, przyrownujemy pochodne z lewej

strony roOwnania (4.43) do zera (6; =0). Rownanie (4.33) rozwiazywano numerycznie z

odpowiednio dobranymi parametrami (§5.7) dla rozwazanej w §5.5 sytuacji do§wiadczalne;.

Interesuje nas glownie element macierzowy r,,, ktory okresla wspolczynnik absorpcji

élm(r . )H oraz dyspersje éRe(r . )H
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Rozdziat 5. Badania zjawiska EIT w putapce MOT

W tym rozdziale przedstawiono rezultaty badan dotyczacych zjawiska
elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci (EIT) w $Srodowisku zimnych atoméw
*Rb. Aparatura skladata si¢ (i) z pulapki MOT oraz (ii) ukladu do rejestracji widm EIT [90].
Konstrukcje putapki opisano w Rozdz. 2, a uklad pomiarowy i metoda pomiaréw begda
omowione ponize] w §5.2 1 §5.3. Gléwna uwage poswigcono badaniom EIT w schemacie
schodkowym, uzyskane wyniki do$wiadczalne zostana omoéwione w §5.4, §5.5, §5.6,
natomiast wyniki teoretycznego modelowania wybranych widm znajduja si¢ w §5.7. W §5.8
przedstawiono wyniki badan absorpcji w schemacie lambda (A) oraz dokonano ich
interpretacji jakosciowej, wykonano tez symulacje widm w oparciu o przewidywania modelu

atomu ubranego, uzyskujac dobra zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi.

5.1 Dlaczego EIT w MOT

Jak wspomniano w §4.3, pierwsze badania zjawiska EIT wykonywano w $rodowisku
atomow w temperaturach bliskich pokojowej w komodrkach spektralnych. Powodowato to
konieczno$¢ uwzglednienia poszerzen dopplerowskich w teorit widm EIT, a w pomiarach
stosowania odpowiednich technik quasi-bezdopplerowskich (np. praca teoretyczna [56] i
doswiadczalne [85,86]). Gloéwna zaleta badan zjawiska EIT w putapce MOT jest to, ze w
sposOb naturalny zostaje wyeliminowane (zdecydowanie zredukowane*) poszerzenie
dopplerowskie. Dzigki temu atomy w putapce charakteryzuja si¢ waskim rozkiadem
predkosci, a wigc wiazka laserowa oddziatuje jednoczes$nie prawie ze wszystkimi atomami,
podczas gdy w tradycyjnej spektroskopii bezdopplerowskiej oddziatywanie obejmuje zwykle
jedna grupe z szerokiego rozkfadu predkosci. Spowolnienie atomoéw zmniejsza rowniez
dekoherencje wywolywana zderzeniami (por. §4.1) i wydtuza czasy oddziatywania atomow z
wiazka laserowa, z typowej dla standardowej spektroskopii wartosci 1 us, do czasoOw rzedu
100 ms. Wymienione czynniki pozwalaja na uzyskanie gl¢bokich 1 waskich rezonanséw EIT

za pomoca wiazek sprzggajacych o stosunkowo niewielkiej mocy.

* W pulapce rubidowej, w ktorej atomy ochtodzono np. do 7= 140 uK, poszerzenie dopplerowskie linii D,
wynosi daeppt =350 kHz, czyli 6 % szerokosci naturalnej /5, =6 MHz poziomu 5Ps5,. Dla poréwnania, w
komorce spektralnej w temperaturze pokojowej wynosi ono dgepp = 515 MHz.
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5.2 Uktad pomiarowy do badan EIT

Na Rys. 5.1 przedstawiono schemat uktadu uzywanego do rejestracji widm EIT. W
uktadzie zastosowano dwa, skonstruowane w naszej pracowni, lasery typu ECDL (por. §2.6).
W obu laserach zastosowano diody laserowe Sanyo DL7140-201. Jeden z nich (DL4) byt
zrodlem wiazki probkujacej, ktérej dlugos¢ fali (A =780 nm) przestrajano przez sktadowe
nadsubtelne przejscia D, (5S12 —5P352). Drugi laser (DLS5), byt zrédlem wiazki sprzegajace;.
W zaleznosci od stosowanego schematu wzbudzenia (schodkowy - §5.5 albo lambda - §5.8),
laser ten pracowat w obszarze A = 776 nm albo A = 780 nm. Dhugo$¢ fali A = 776 nm nie jest
typowa dla zastosowanych diod. Sposréd wielu dostgpnych egzemplarzy (nominalnie na
A =785nm), wyselekcjonowano taka, ktora w warunkach swobodnej generacji w
temperaturze pokojowej emitowata promieniowanie o dtugosci A = 779,3 nm (co umozliwito
dostrojenie jej do 776 nm). Podobnie jak w innych cz¢$ciach uktadu laserowego (Rys. 2.16)
wiazki dzielono za pomoca polaryzacyjnych rozdzielaczy wiazki: PBS7 w przypadku lasera
DL4 oraz PBS8 1 PBS9 w przypadku lasera DL5. Proporcje podzialu wiazek ustalano za
pomoca ptytek falowych A/2. Natgzenie wiazki probkujacej rejestrowano po przejsciu przez

chmurg¢ ochtodzonych w pulapce atoméw za pomoca fotodiody FDI.

Tor wiqzki probkujqcej

Wiazka probkujaca po przejsciu przez rozdzielacz PBS7 ulega podzialowi. Jedna
cze$¢ kierowano do komorki spektralnej Ksl wypetnionej parami rubidu, co umozliwiato
(poprzez obserwacj¢ fluorescencji) wstepne ustawienie czgstosci lasera probkujacego na
wlasciwej skladowej linii D, (bez rozdzielczosci ze wzgledu na strukturg nadsubtelna stanu
5Ps). Druga wiazka, oslabiona przez filtr szary o transmisji T =1 % przechodzita przez
przestong ograniczajaca jej Srednicg¢ tak, aby byla ona mniejsza od rozmiarow chmury
zimnych atoméw. Przygotowana w ten sposob wiazka kierowana byta do komorki MOT.
Zwierciadta MP umieszczono na wyposazonych w $ruby mikrometryczne uchwytach aby
umozliwi¢ precyzyjne kierowanie wiazek w obszar chmury atomoéw. Do detekcji wiazki
probkujacej uzyto fotodiody FD1 (OPT202, firmy Burn-Brown). Przed nia znajdowata sig
soczewka skupiajaca (L2) o ogniskowej f=7 cm. Zastosowanie soczewki zapobiegato

ucieczce wiazki z fotoczulej powierzchni detektora podczas justowania geometrii uktadu.
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Tor wiqzki sprzegajqcej

Wiazka z lasera DL5 zostata rozdzielona (za pomoca PBSS) tak, aby jej czg¢$¢ (o mocy
ok. 500 uW) trafiata do Ks2 uktadu spektroskopii nasyceniowej. Dzigki temu mozliwe byto
precyzyjne okreslenie czgstosci lasera (podczas pracy w zakresie A = 780 nm). Glowna czgs$¢
wiazki przechodzita przez uklad regulacji mocy zbudowany z rozdzielacza PBS9 1 ptytki A/2.
Moc Ppy mierzona przez miernik PM, przy znanej mocy lasera Pp;s, umozliwiata okreslenie
mocy P Wiazki sprzggajacej, ktora oswietlano atomy: Peoupi= Pprs - Ppu - Ploss, gdzie
Piss @10 % Pprs to straty na elementach optycznych uktadu. Aby zwigkszy¢ gestos¢ mocy
zastosowano soczewke (L1) skupiajaca o ogniskowej f=1m, dzigki ktérej uzyskano w
centrum pulapki wiazke o wymiarach 1,5 2 +0,2 mm”, Maksymalna moc wiazki sprzegajacej

wynosita Py = 12 mW, co dawalo natgzenie /. = 400 mW/cm?.

DL4

CCD

I M, R=20%

(<=M ous

FD1 MP

Rys. 5.1 Schemat uktadu optycznego do pomiaréw EIT w MOT, DL4 - laser prébkujacy, DL5 - laser
sprzegajacy, IS - izolator optyczny, F - filtr szary, Ks1, Ks2 — komorki z rubidem, L1, L2 - soczewki skupiajaca,
D - diafragma, FD1, FD2 - fotodiody, PM - miernik mocy, CCD - kamera, M, MP - zwierciadta dielektryczne.
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Przestrajanie lasera probkujqcego i rejestracja widm

Na Rys. 5.2 przedstawiono schemat funkcjonalny elektronicznego uktadu przestrajania
lasera probkujacego 1 rejestracji widm. Uktad umozliwiat przestrajanie lasera probkujacego z
wykorzystaniem trzech roznych zrddet napigcia przestrajajacego potfaczonych za pomoca
sumatorow analogowych. Podczas obserwacji widma na oscyloskopie laser przestrajano za
pomoca generatora napigcia pitoksztaltnego. Natomiast w czasie rejestracji widm laser byt
przestrajany napigciem generowanym przez system DMS 2000 (§6.4), ktory petnit w uktadzie
funkcje sterowania 1 rejestracji danych pomiarowych. Sygnaty przestrajajace z tych dwoch
zrodel byty dodawane w sumatorze-2 (opis w §6.3). Do uzyskanego sygnatu dodawano za
posrednictwem sumatora-1 (wbudowanego w kontroler lasera (§6.1)) napigcie z manualnego
regulatora czestosci, ktorym recznie korygowano czgsto$¢. Takie rozwiazanie umozliwialo
natychmiastowa zmiang zrodla sygnatu przestrajajacego laser probkujacy podczas
wykonywania pomiarow, bez konieczno$ci ingerencji w uklad potaczen elektrycznych. Z
innego kanatu generatora doprowadzano do oscyloskopu napigcie odchylajace w poziomie
(tor X), synchroniczne z napigciem przestrajajacym laser, a takze prostokatne impulsy
wygaszania plamki (tor Z). Sygnal transmisji z fotodiody, byl doprowadzony zaréwno do

oscyloskopu jak 1 DMS 2000.

Regulator napiecia

DMS 2000 (czestosci lasera)
melréujr SEFUSYST?E{M."-D'MB‘ZO O N do
MNe | . e lasera
) y '
Sumator-1
GENERATOR i Sumator-2
AN B4,
M.

Fotodioda

Rys. 5.2 Funkcjonalny schemat uktadu rejestracji widm i przestrajania lasera probkujacego. Opis funkcji
elementoéw w tekscie.

94



5.3 Metodyka wykonywania pomiarow

Na wstepie laser probkujacy byt dostrajany (poprzez zmiang pradu diody oraz napigcia
sterujacego siatka) w okolicg linii 780 nm. Fakt wstepnego dostrojenia do linii przejsScia
5S1p(F =2) —5P;3, lub 5S,(F =3) —5P;; (por. Rys. 2.8) stwierdzano przez obserwacje
(kamera CCD) fluorescencji z komorki spektralnej Ks1 (Rys. 5.1). Aby zobrazowa¢ widmo
absorpcyjne struktury nadsubtelnej stanu 5P;3, zimnych atoméw na ekranie oscyloskopu,
zwigkszano (od zera) amplitude napigcia przestrajajacego z generatora przebiegu
pitoksztaltnego.

Podobnie dostrajano czgsto$¢ lasera sprzggajacego. Gdy laser ten pracowal na
czestosci odpowiadajace) przejsciu 5S;, —5P3, (W schemacie lambda), fakt dostrojenia do
odpowiedniej czgstosci obserwowano za pomoca komorki spektralnej Ks2 oraz uktadu
spektroskopii nasyceniowej. Znacznie trudniejsze bylo dostrojenie lasera do przejs¢
5P3, —5Ds;, lub 5P3, —5D3, (A=776 nm) dla konfiguracji schodkowej. Do tego celu
wykorzystywano m.in. monochromator GDM 1000, za pomoca ktérego sprawdzano wstepnie
czestos$C lasera. Nastgpnie monochromator ustawiano na czesto$¢ odpowiedniego przejscia i
zmieniano parametry pracy lasera tak, aby otrzymac sygnal napigciowy na wyjsciu
fotopowielacza. W razie potrzeby procedurg ta powtarzano wielokrotnie, sprawdzajac w
kolejnych krokach wielkos¢ i kierunek odstrojenia lasera od zadanej czgstosci. Ostateczne,
precyzyjne dostrojenie czgstosci dokonywano obserwujac pojawianie si¢ minimoOw
absorpcyjnych w widmie transmisji (przez zimne atomy) wiazki proébkujacej, powstatych na
skutek schodkowego wzbudzenia 5S;,(F) —5P3,(F’) —5Dy(F”). Dowodem dostrojenia byto
rOwniez wystapienie niebieskiej fluorescencji z przejscia 6P —5S (A =421 nm),
,,rozéwietlajqcej”* MOT (fot. na Rys. A.3), lub wystapienie efektu EIT (obserwowane na
ekranie oscyloskopu). Inna szybsza metoda, polegata na silnym ostabieniu procesu chtodzenia
przez odstrojenie lasera repompujacego 1 obserwacji ksztattu chmury zimnych atoméw na
monitorze. Dostrojenie lasera sprzegajacego w okolice przejscia SPip(F'=4) —5Dsn(F7)
powodowato zmiang ksztaltu lub zniszczenie chmury zimnych atomow.

Ta zlozona procedura dostrajania lasera sprzg¢gajacego dla A = 776 nm byla skuteczna,
o ile wigzka przecinala chmur¢ zimnych atomow. Dlatego, po kazdej znaczacej zmianie w
torze wiazki sprzegajacej wykonywano nastgpujace czynnosci. Najpierw dostrajano czgstos¢

tego lasera do przejscia: 5S;x(F) —5P;3,(F’) (obserwujac fluorescencje¢ z pomocnicze]

" Fluorescencja powstaje w wyniku kaskady 5D —6P —58. Jest ona duzo stabsza od fluorescencji 5P —58, ale
jej barwa jest lepiej dopasowana do czuloéci spektralnej oka, wigc chmura zimnych atoméw postrzegana jest
jako niebieska.
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komorki Ks2), nastgpnie obserwujac ksztalt widma transmisji (zimnych atoméw) na
oscyloskopie i/lub ksztalt chmury obrazowany kamera CCD na monitorze, korygowano tor
wiazki sprzegajacej. Poprawne skierowanie wiazki na chmurg atomowa modyfikowato ksztalt
obserwowanego widma oraz obraz chmury na ekranie monitora. Wowczas przestrajano laser
sprzggajacy ponownie w poblize przejscia 5P3» —5Dj). Zazwyczaj, powrdt do wczesniej
zanotowanych wartos$ci: napigcia siatki (Usiami), pradu (li,s) 1 temperatury diody (7i) z
doktadno$ciami, odpowiednio: AUsigui = 100 mV, [, =5 pA, Tus=5mK, pozwalalo na
szybkie dostrojenie lasera do rezonansu w zakresie A = 776 nm.

Przed rejestracja kazdego widma, jego ksztalt byt wizualizowany na oscyloskopie,
umozliwiato to optymalizacje¢ w czasie rzeczywistym parametrow pracy pulapki i1 laserow
pomiarowych. W tym trybie czgsto$¢ lasera probkujacego przestrajana byla przez generator
(Rys. 5.2). Obserwowano ksztatlt widma transmisji wiazki probkujacej 1 dostrajano czgstos¢
lasera sprzggajacego. Gdy otrzymano oczekiwany obraz widma na oscyloskopie, zmniejszano
stopniowo do zera amplitude napigcia przestrajajacego laser probkujacy. Tym samym
zmniejszano do zera skanowany przedzial czgstosci lasera (Awg—0). Przestrajanie

generatorem bylo symetryczne wzgledem czgstosci W, ustawionej regulatorem manualnym:

W, =W, £1/2Dw,;, wige podczas zmniejszania zakresu przemiatania Aog, przestrajano

manualnie czgsto$¢ lasera probkujacego W, na poczatek rejestrowanego widma
(W, .,. =W, - 1/2Dw,). Nastgpnie uruchamiano pomiar przyrzadem DMS 2000, ktory

probe
generowal napigcie strojace laser probkujacy oraz rejestrowat widmo transmisji wigzki
probkujacej. Skan czgstosci odbywat si¢ przez krokowa zmiang napigcia na siatce lasera.
Wielko$¢ kroku dobierano tak, aby uzyska¢ zaktadana rozdzielczos$¢ 1 jednoczesnie, aby czas
pomiaru byl mozliwie krotki, by efekty wywolywane dryftem laserow pomiarowych byly
zaniedbywalne. Zazwyczaj krok napigcia wynosit 750 pV, co odpowiadalo zmianie czgstosci
lasera probkujacego o 300 kHz. Po nastawieniu czestosci lasera, DMS 2000 wykonywat
pomiar transmisji wiazki probkujacej, proporcjonalnej do napigcia na fotodiodzie. Zwykle
pomiar ten polegat na wykonaniu 20 + 30 pojedynczych pomiarow (w odstgpach czasu co
25 ps) 1 usrednieniu wyniku, co dawato satysfakcjonujacy stosunek sygnatu do szumu. W
zaleznosci od liczby usrednien, odstgp pomigdzy kolejnymi krokami lasera pomiarowego
zawieral si¢ w zakresie: 1 +5 ms, zwykle 2 ms. Wigkszos¢ widm sktada z 1000 punktow,
zarejestrowanych w czasie ok. 2 s.

Zarejestrowane widmo bylo zapisywane w postaci pliku na potaczonym z DMS 2000

komputerze PC. Nastepnie zastaniano wiazke sprzegajaca 1 rozpoczynano rejestracje widma
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referencyjnego. Analiza pierwszych wynikéw pokazata, Ze faczny czas rejestracji obu widm
byt na tyle dlugi, ze dryft czestosci lasera probkujacego utrudnial analiz¢ wynikow.
Dokonano wigc zmian w oprogramowaniu przyrzadu DMS2000 i w aplikacji sterujace;.
Zmiana polegala na tym, ze po zakonczeniu rejestracji widma, emitowany byt sygnatl
dzwigckowy, a po 2 s rozpoczynala si¢ automatycznie rejestracja widma referencyjnego (w
czasie tych 2 s nalezalo zastoni¢ wiazke lasera sprzggajacego). Dopiero po obu rejestracjach
dane byly zapisywane na dysku. Poniewaz podczas projektowania przyrzadu DMS 2000
przewidywano modyfikacj¢ uktadu pomiarowego, przyrzad jest wyposazony w dodatkowe
wyj$cia cyfrowe. Planowane jest uzycie jednego z nich do sterowania przerywaczem wiazki

sprzegajacej (np. takim jak opisany w §6.6), co przyspieszy 1 uprosci rejestracje widm.

5.4 EIT w schemacie schodkowym - wprowadzenie

Przeprowadzono obserwacje zjawiska EIT w nastepujacych konfiguracjach
schodkowych: 5Si, —5P3,<5Ds, (Rys. 5.3, 5.13) oraz 5Si, —5P3,<5D;3, (Rys. 5.17).
Pomiary polegaty na rejestracji transmisji wiazki probkujacej przestrajanej przez sktadowe
nadsubtelne 5S,(F = 3) —5Ps,(F’) w obecnosci silnej wiazki, ktéra sprzegalta jeden z trzech
poziomoéw nadsubtelnych F’ stanu 5P3,; jednoczes$nie z trzema (zgodnie z regutami wyboru)
blisko potozonymi skladowymi nadsubtelnymi F” stanu 5D;. Wiazki miaty liniowe,
wzajemnie prostopadte polaryzacje i1 przecinaty si¢ w centrum chmury zimnych atoméw pod
katem okoto 50°.

Natgzenie wiazki probkujacej 1,0, = 100 uW/cm® dobrano tak, aby wiazka ta nie
wplywata znaczaco na obsadzenia poziomoéw. Gradient pola magnetycznego od cewek
.kwadrupolowych” wynosit ok. 18 Gs/cm. Rejestracji widm dokonywano przy wilaczonych
wiazkach chlodzacych pulapki MOT. Wyjatkiem sa widma przedstawione w §5.5.4, ktore
uzyskano w warunkach periodycznego przestaniania wiazek chlodzacych. Moc wiazki
chlodzacej wynosita Py, = 2,2 mW’. Warto$é t¢ dobrano analizujac widma zarejestrowane
dla roznych wartosci Pyqp. Przy wyzszych mocach rejestrowane struktury EIT stawaly sig
plytsze 1 poszerzone. Przyczyna tego zjawiska moglo by¢ opisane w §3.3.2, spowodowane
silng wiazka chlodzaca, rozszczepienie poziomu 5S;,(F = 3) oraz poszerzenia zwiazane ze

zwigkszonym zeemanowskim rozszczepieniem (przy powigkszeniu si¢ chmury zimnych

" Podobnie jak w Rozdz. 3, wartosci mocy wiazki chtodzacej zostaly zmierzone przed podzialem wiazki na 3
sktadowe prostopadte. Jednakze, w podawanych wartoSciach uwzgledniono ostabienie wiazki (~15%), ktore
wystepuje nim wiazka znajdzie si¢ wewnatrz komorki MOT.
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atomow) poziomow (por. §3.3.3). Oba te czynniki mogly prowadzi¢ do ,rozmycia” waskiej
struktury EIT. Ponadto, silna wiazka chltodzaca mogta przyczynia¢ si¢ do utraty koherencji
EIT por. wzory na szybkos¢ dekoherencji (4.5)). Silna wiazka chlodzaca tworzy réwniez
konkurencyjny schemat EIT typu V, ktory zaburza ksztalt rezonansow EIT (por. Rys. 3 w
pracy [80], gdzie rozwazano taki podwdjny schemat). Powodem poszerzania rezonanséw EIT
moze by¢ roOwniez wzrost temperatury atomow w pulapce wywolany duza moca wiazki
chlodzacej [91], co zwigksza poszerzenie dopplerowskie 1 prawdopodobienstwo zderzen
depopulujacych 1 defazujacych, por. wzor (4.3). Ilosciowego wkladu wymienionych
czynnikéw nie probowano jednak okreslac.

Zmniejszanie mocy ponize] Puq =2,2mW nie powodowalo dalszej poprawy
rozdzielczosci widm, natomiast pogarszalo stosunek sygnatu do szumu, ze wzgledu na
zmniejszanie liczby spulapkowanych atomow.

Moc wiazki repompujacej ustalono na P, =8 mW. Jej wartos¢ nie miata istotnego
wplywu na ksztalt widm EIT, pod warunkiem, ze czgsto$¢ lasera repompujacego dostrajana
byta w poblize sktadowej F” stanu 5Ps/, innej niz wiazka lasera sprzegajacego. W przeciwnym
przypadku tworzytaby ona wraz z wiazka probkujaca dodatkowy schemat A wptywajac na
ksztalt rejestrowanych widm. Gdy dostrojono czgsto$¢ lasera repompujacego do aktualnie
badanego poziomu F’, nastgpowaly zmiany glebokosci rejestrowanych rezonanséw EIT. Tego
typu konfiguracja byla przedmiotem badan w pracy [92].

Wigkszos¢ pomiarow widm EIT przeprowadzono z wykorzystaniem sprz¢zenia
5P35Ds, (§5.5). W przeciwienstwie do struktury nadsubtelnej stanu 5Dsp, struktura
nadsubtelna stanu 5Ds;, jest na tyle gesta (por. Rys.3.11), ze w zakresie jednego
poszerzonego (moca wiazki sprzggajacej) rezonansu F —F’ wiazki probkujacej, mozna
obserwowa¢ ztozone struktury EIT od kilku stanéw F” rownocze$nie. Dodatkowo, wigksze
prawdopodobienstwo przejs¢ SP3n —5Dss, niz przej$sé SPi, —5Dsp,, zapewnialo silniejsze
sprzgzenie, a tym samym bardziej wydajne zjawisko EIT. W przypadku sprzggania ze stanem
5D;;, maksymalne dostepne natezenie wiazki z lasera sprzegajacego I. =400 mW/cm?,
pozwolito jedynie na potwierdzenie wystgpowania zjawiska EIT (§ 5.6).

W ramach badan schematu schodkowego zarejestrowano szereg widm EIT dla przejs$¢
F —F’ pomigdzy réznymi skladowymi nadsubtelnymi stanow. Dla wybranych przejsé
zbadano zaleznos$¢ wydajnosci zjawiska EIT od natezenia wiazki sprzggajacej. Zmieniano
takze odstrojenie tej wiazki od rezonanséw F’ —F”. W Tabeli 5.1 przedstawiono zestawienie

wykonanych pomiaréw, ktérych opis zamieszczono w kolejnych podrozdziatach.
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Tabela 5.1 Zestawienie wykonanych badan EIT w konfiguracji kaskadowej. I, — nat¢zenie wiazki sprzegajacej,
A, — odstrojenie wiazki sprzegajacej, oznaczenia F, F’, F” i C; wg odpowiednich schematoéw poziomow. Indeksy
w nawiasach [...] oznaczaja grupe jednoczes$nie sprzgganych stanow.

Przejscie sprzegajace Wyniki
Przejscie
Schemat probkujace ) . .
przejéé i o Pomiary doswiadczalne teoria
zakres strojenia | 8UP3 przejscie W
funkeji | opis widmo opis | widmo
Przejscia sprzegajgce 5P3;, —5Ds),
s izl 5.9
C, |F'=2—>F"=[32,1] A §5.5.2 | Rys. 510
5.11
1 §5.5.2 | Rys. 512 §5.7 |Rys. 5.22
C; |F=3 >F'=[4,3,2] | MOT
Rys. 5.3 F=3 ->F=234 OFF §5.5.4 | Rys.5.16 | §5.7 |Rys. 5.23
A,
Cy |F=4 -F=[5,4,3] A §5.5.1 | Rys. 5.8
Rezonanse
dwufotonowe A, §5.5.1 | Rys. 5.7
C, |F=1 ->F=[2,1,0] A §5.5.3 | Rys.5.14
Rys. 5.13 | F=2 -F=1,23
C, |F=2->F=[3,2,1] A §5.5.3 | Rys.5.14
Przejscia sprzegajgce 5P3,; —5D;),
C, |F=2-F"=1,23] §5.6 Rys. 5.20
Rys. 5.18 | F=3 »>F=234
C; | F=3 -F'=[2,3,4] §5.6 Rys. 5.19
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5.5 EIT w schemacie schodkowym - sprzeganie do stanu 5Ds,,

5.5.1 Wiazka probkujaca ze stanu podstawowego F= 3

Spolaryzowana liniowo wiazke lasera probkujacego przestrajano przez przejscia
5S1n(F =3) —=5Psp(F’ =2, 3, 4). Wiazke sprzegajaca dostrajano do jednej z grup rezonanséw
C,, Cs, Iub C4, wg oznaczen z Rys. 5.3, na ktérym przedstawiono schemat istotnych dla celow
§5.5 pozioméw energetycznych atoméw “Rb. Strzatkami C; zaznaczono grupy dozwolonych
przejs¢ dipolowych elektrycznych pomigdzy poziomami struktury nadsubtelnej stanow 5Ps); 1
5Dss,. CzestoscC lasera probkujacego oznaczono strzatka P, a jej cze$¢ przerywana przedstawia

zakres skanowania czgstos$ci podczas rejestracji widm.

F'=0 o
n_ 5,5 Mz
2 F=2 7.6 MHz
S Do F'=3 . |
9,0 MHz
F'=4
9.4 Mz
F'=5
C,l
C, ol
C1-
F=a —— ;
, T 7 S T I
S Parz ; 121 MHz
P
F'=3 :
63 MHz
F=2— 29 MH
F'=1 z
T
R
F=3——
5°S2 __ ! 3036 MHz

Rys. 5.3 Schemat struktury wybranych pozioméw “Rb. Strzatkami zaznaczono przejécia indukowane
zastosowanymi wiazkami laserowymi: T — chlodzaca, R — repompujaca, P — probkujaca (cze$¢ przerywana
symbolizuje zakres jej przestrajania), C,, C;, C4 — grupy dozwolonych przejs¢ F’ —F”, wiazka sprzegajaca
sprzega rownocze$nie wszystkie stany F”’ danej grupy z odpowiednim stanem F”.
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Na schemacie pominigto zmiany indukowane polem wiazki chlodzacej (opisane w
§3.3.2), poniewaz warunki pracy pulapki dobrano tak (§5.4), aby zminimalizowa¢ wplyw tej
wiazki na ksztalt 1 polozenia rezonansow EIT. Nalezy jednak pamigtac, ze ze wzgledu na to,
ze wiazka probkujaca (P) posiada z wiazka chlodzaca (T) wspolny (dolny) poziom, to
rejestrowane rezonanse ' —F’ sa przesunigte, podobnie jak rezonanse L2+, L3+ i L4+ na
Rys. 3.3. Przesunigcia te oszacowane na podstawie rownan (3.3) wynosza odpowiednio:
1; 1; 2 MHz odpowiednio dla przejs¢ F=3 —F’'=2,3, 4.

Na Rys. 5.4 przedstawiono jedno z zarejestrowanych widm. Pomiar zostat wykonany z
maksymalnym natezeniem wiazki sprzegajacej I. = 400 mW/cm®. Czarna linia przedstawiono
widmo w obecnosci wiazki sprzggajacej dostrojonej do grupy rezonanséw Cs, natomiast

czerwona, pomiar referencyjny wykonany bez wiazki sprzggajace;.

Laser sprzegajacy wylaczony
Laser sprzegajacy witaczony

400mW/cm®

Transmisja [%]

60

F'=4

50 T I T l I
0 50 100 150

Czestos¢ [MHZ]

Rys. 5.4 Widmo transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw “Rb. Laser probkujacy
przestrajano przez przejscia 5S;,(F =3) —5P;,(F’ =2, 3, 4). Laser sprzegajacy dostrojono w poblize przejs¢
grupy Cs: 5P(F’ = 3) —5Ds,(F” =4, 3, 2), a dokladniej: pomiedzy rezonanse F’'=3 -F’=41iF’ =3 -F"=3
(linia czarna). Linia czerwona - wiazka sprzggajaca wylaczona.

T
200 250

W widmie zarejestrowanym w obecno$ci wiazki sprzegajacej, na rezonansie F’ =3
pojawily sig, oznaczone strzatkami, obszary (“okna”) o podwyzszonej transmisji. Sa to

obszary EIT - wymuszonej wiazka sprzggajaca, odpowiadajace rOwnoczesnym sprzezeniom

T Tam, gdzie nie bedzie to budzito watpliwosci, rezonanse beda dla uproszczenia identyfikowane tylko liczba
kwantowa F, F’ lub F”
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poziomu F’=3 z poziomami F”=4,3,2. Wiazka sprzggajaca byla dostrojona pomigdzy
rezonanse F'=3 —»F"=41F’ =3 —F”=3. Wida¢, ze w wyniku oddziatywania silnej wiazki
sprzggajacej, rezonans absorpeyjny F =3 —F’ = 3 ulegt poszerzeniu.

Wyznaczono odleglo$¢ rezonanséw EIT oznaczonych jako F”’ =4 i F”’ = 3. Uzyskana
warto$¢ d.._, 3 =8,9+0,15 MHZ* jest zgodna z odlegtoscia 9,0 MHz [93]° pomiedzy
poziomami F”=3 i F”=4 struktury nadsubtelnej stanu 5Ds;. Szerokos¢ potowkowa
zarejestrowanych struktur EIT oszacowano na 5 MHz. Najglebsze okno transmisji otrzymano
w wyniku sprzgzenia z poziomem F”=4, co jest zgodne z wzglednymi
prawdopodobienstwami przej$¢ SPs,(F’ = 3) —=5Dsn(F7 =2, 3, 4) (por. (5.10)).

Podobny do rozwazanego tutaj uktad poziomow byl rozwazany przez innych autoréw.
W pracy [94] na Rys. 2 przedstawiono widmo EIT dla sprzgzenia Cs, otrzymane w komorce o
temperaturze pokojowej. Autorom nie udalo si¢ jednak rozdzieli¢ struktury pozioméw F”.
Widmo z Rys. 5.4 mozna natomiast porowna¢ z wynikami teoretycznymi 1 do§wiadczalnymi
przedstawionymi w pracy [87], gdzie przedmiotem zainteresowania byl schemat ze
sprzezeniem Cs; w putapce MOT. Na Rys. 5S¢ w [87] najwyzsza amplitude ma okno EIT dla
F”=3, zarbwno dla przebiegéw doswiadczalnych, jak i teoretycznych. Pomiary te byly
jednak wykonane, gdy czgsto$¢ wiazki sprzggajacej byta odstrojona o A, =-2 MHz od F”’ =3,
a w niniejszej pracy o A.=-4 MHz, co moze wplywaé na rdznice w ksztaltach
poréwnywanych widm.

Rys. 5.5 pokazuje widmo zarejestrowane w podobnych warunkach jak poprzednie,
tym razem jednak laser sprzegajacy dostrojono do grupy przej$s¢ C, (Rys. 5.3), a dokladnie;j
pomigdzy rezonanse F” =3 i F” = 2. Ksztalt struktury EIT powstalej na rezonansie F’ = 2 jest
zblizony do rozwazanej wyzej. Jednakze, w tym przypadku odleglo$ci pomigdzy sasiednimi
rezonansami EIT F”=3,2, 1 mozna jedynie oszacowa¢. Uzyskano odleglosci wynosza
odpowiednio: d,._; .., =9,6 £0,7MHz i d,._, .., =5,7 £ 1,2 MHz, mozna je poréwnac z
odleglosciami struktury nadsubtelnej wynoszacymi odpowiednio 7,6 MHz 1 5,5 MHz.
Natomiast odleglo$¢ pomigdzy rezonansami F”=3 i F”=1 wynosi d,._, .., =16+ 1 MHz

(wartos$¢ literaturowa: 13,1 MHz).

! Podobnie jak w Rozdz. 3, wartosci numeryczne czestoéci Rabiego W, szerokosci rezonanséw G, czestosci
wiazekw i ich odstrojen d jak rowniez odleglosci wzajemne rezonansow podawane sa z pominigciem czynnika
2p , w jednostkach MHz.

" Odlegtosci struktury nadsubtelnej stanow **Rb(5D,) beda podawane za praca [93]. Ze wzgledu na bardzo duza
precyzje (£ 10 kHz) pomiardw relacjonowanych w [93], granice niepewnosci tych wartosci pominigto.
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5 Laser sprzegajacy wytaczony
400mW/cm Laser sprzegajacy wiaczony
F"=3 F'=o
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Rys. 5.5 Widmo transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *Rb. Laser probkujacy
przestrajano przez przejscia 5S;,(F =3) —5P;(F’ =2, 3, 4). Laser sprzegajacy dostrojono w poblize przejs¢

5P3(F’ =2) —5Ds, (F” =3, 2, 1), a doktadniej: pomiedzy rezonanse do F”=3 i do F” =2 (linia czarna). Linia
czerwona - wiazka sprze¢gajaca wylaczona.

Rezonanse dwufotonowe

Gdy czesto$¢ wiazki sprzegajacej W, jest dostatecznie odstrojona od czgstosci
rezonansowych wszystkich trzech grup przejs¢ F’ —F” (C,,Cs; Cs), woOwczas przy skanowaniu
czgstosci W, lasera probkujacego (P) mozna obserwowaé zardwno rezonanse jednofotonowe
F=3—>5F=2,3,4 jak i rezonanse dwufotonowe F=3 —>F"=1,2,3,4,5 (zgodnic z
regutami wyboru dla przejs¢ dwufotonowych: DF =0, +1, £2) dla czgstosci spetniajace]

warunek rezonansu dwufotonowego:

_ DEp
W, +w, = —

; (.1

gdzie DE . jest roznica energii migdzy poziomami F i F” (por. Rys. 5.6).
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Fll —————————

F__

Rys. 5.6 Schemat rezonanséw dwufotonowych; C — wiazka sprzegajaca znaczaco odstrojona od rezonansu
F’ —F”, P — wiazka probkujaca.
Na Rys. 5.7 przedstawiono widma transmisji wiazki probkujacej dla roznych czgstosci lasera
sprzegajacego odstrojonego od poziomow struktury nadsubtelnej stanu 5P, W wyniku
przestrajania czesto$ci lasera sprzggajacego, potozenia rezonansoOw dwufotonowych
przemieszczaja si¢ w obrgbie rejestrowanego widma. Efekt ten wykorzystywano do
identyfikacji czgstos$ci wiazki sprzggajacej wzgledem struktury nadsubtelnej stanu 5P3),.
Przestrajanie lasera sprzggajacego powoduje rowniez zmian¢ amplitud rezonansow
dwufotonowych. Odpowiedzialne sa za to mianowniki rezonansowe w drugim czlonie wzoru
opisujacego prawdopodobienstwo przejs¢ dwufotonowych [36]:

2

gFF" rT}:F rT}:F rT}:F rT}:F
A + 11,, 5.2
e W - W, - W, )’ +(gFF,,/2) h2 ( “W, W - W, )g (5-2)

gdzie 0,.. Jest szerokoScia przejScia dwufotonowego, M., 1 M... sa elementami

dipolowymi odpowiednich przejs¢, a W, 1 W,.... ich czgstosciami rezonansowymi.

Wida¢, ze amplitudy A4,.. rezonansow dwufotonowych zaleza od iloczynow m...m....

elementow macierzowych odpowiadajacych przejsciom F —F’ 1 F' —F”, gdzie stan F’ jest

stanem posrednim. A takze od odstrojen czgstosci W, i W, (spetniajacych warunek (5.1)) od

" Uwaga: dla pokazywanych sekwencji widm, poczatek skali czestosci, a niekiedy i zakres przestrajania wiazki
probkujacej sa rozne.
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Rys. 5.7 Widma transmisji wiazki probkujacej, laser sprzegajacy jest odstrojony od rezonansow F’—F”.

Widoczne sa rezonanse dwufotonowe 5S;,,(F = 3) —5Ds,(F”)
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odpowiednich czgstosci rezonansowych W, 1 W,..... (por. Rys. 5.6). Sumowanie ograniczono

do standw posrednich F’, gdyz tylko one wnosza niezaniedbywalny wkilad do amplitud
rozwazanych rezonansow.

W zasadzie przy przestrajaniu czgstosci wiazki sprzggajacej powinno si¢ obserwowac
wszystkie rezonanse dwufotonowe F’=5,4,3,2,1 o roznych amplitudach w r6znych
miejscach widma. Ze wzgledu jednak na mata wartos¢ iloczyndéw elementow macierzowych
przejscia 1/lub duze odstrojenia od wlas’ciwych* pozioméw F’, w pewnych miejscach
rejestrowanego widma niektore rezonanse moga mie¢ amplitudy bardzo mate, znikajace w
szumie (dwa dolne widma na Rys. 5.7).

W trakcie przestrajania czgstosci lasera sprzegajacego w okolicach poszczegdlnych
rezonanséw F’—F”, obserwowano jak odpowiednie dwufotonowe piki absorpcyjne

ewoluowaty w minima absorpcji typu EIT.

Sprzezenie z poziomem F’ = 4 biorqcym udziat w chlodzeniu.

Na Rys. 5.8 przedstawiono widma zarejestrowane w obecno$ci wiazki sprzegajacej
(1. = 400 mW/cm?), ktorej czestosé dostrojono w poblize grupy przejéé Cs, czyli rezonansow
F’=4 >F”=3,4,5 (por. Rys.5.3). Dostrojenie lasera sprzggajacego do tego zakresu
czestosci prowadzito do zaklocenia pracy putapki, ktorego nastgpstwem byto znaczne
zmniejszenie populacji zimnych atomoéw w chmurze (widoczne jest ostabienie absorpcji dla
wszystkich F’ jednoczesnie). Na Rys 5.8a przedstawiono widmo otrzymane, gdy czgstos$é
lasera sprzggajacego w. byta o kilka MHz wigksza od czgsto$ci =4 —r=5)- 0, gdzie § <0
jest odstrojeniem czgstosci wiazki chlodzacej (por. Rys. 5.3). Widoczny jest maly pik
rezonansu dwufotonowego F =3 —F” =15 w poblizu rezonansu odpowiadajacego przejsciu
F =3 —F’=4.Rys. 5.8b odpowiada sytuacji gdy w. = o =4 r’ =5 + J. W tych warunkach,
praktycznie wszystkie atomy zostaty uwolnione z putapki. Na kolejnych dwoch rysunkach o,
dostrojono w obszar wgE-4r =4y > ®.3 wEr-4-r-5. Na widmach pojawiajq sig
rezonanse EIT, na Rys. 5.8c sa to rezonanse F” =51 F”’=4 (Rys. 5.8c), a na Rys. 5.8d silny

rezonans F”’ = 5.

" Takich, ze F’- F” =0, £1.
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a) —— Laser sprzegajacy wylaczony b) —‘ Laser sprzegajacy wytaczony
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Rys. 5.8 Widma transmisji wiazki probkujacej, gdy czestos¢ lasera sprzegajacego o, regulowano w poblizu

czestosci  przejs¢ F' =4 —F”,
> 0> O@=4 =5, d) O~ O@=4_p=s).

a) > o

:4HF”:5)'6, b) wc:w(F’:4ﬂF”:5)'6a

C) WE-4p=4>

Rezonanse EIT z grupy C4 nie byly przedmiotem dalszych badan w niniejszej pracy,

ze wzgledu bardzo niestabilng prace putapki dla tego zakresu czgstosci w.. Prawdopodobnie

gldéwna przyczyna tej niestabilnos$ci (niszczenia populacji w pulapce) bylo silne dwufotonowe

wzbudzenie metastabilnego stanu 5Ds,. Badania w zakresie rezonansow Cj przeprowadzili

natomiast Jin i in. [85] dla atomow w temperaturze pokojowej w komoérce spektralne;.
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5.5.2 Wplyw natezenia wiazki sprzegajacej na wydajnos¢ EIT

Zbadano wplyw nat¢zenia wiazki sprzggajacej na ksztalt widm EIT. W tym celu
wykonano dwie serie pomiarow dla linii absorpcyjnych: 5S;,(F=3) —5P3p(F'=2) i
5S1n(F =3) =5Ps3p(F’=3). W obu przypadkach wiazke probkujaca przestrajano przez
przejscia F=3 —F’=2,3,4. Na Rys. 5.9 przedstawiono przykladowe widma transmisji
wiazki probkujacej w obecnosci wiazki sprzegajacej dostrojonej do przejscia F’=2 —F” =3,
Natezenie wiazki sprzegajacej I, zmieniano w zakresie 20 — 400 mW/cm® za pomoca plytki
falowej A/2, wstawionej przed PBS9 (Rys. 5.2). Z natgzeniem rosta zarowno gigbokos$¢ jak i
szerokos¢ rejestrowanych okien EIT. Wzrost natgzenia wywotywal rowniez coraz silniejsze
poszerzanie przejscia F'=3 —F’ =2, dzigki czemu mozliwe bylo obserwowanie wielu okien

EIT jednoczes$nie (np. okien F” =1, 2, 3 (por. Rys. 5.5) dla natezenia 1. = 400 mW/cm?).

Laser Sprzegajacy wylaczony
Laser Sprzegajacy wtaczony

Transmisja [%]

70

T T T
200 250 300 350
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Rys. 5.9 Widmo transmisji *’Rb dla przejscia 5S,, —5Ps, z whaczonym laserem sprzegajacym dostrojonym w
poblize przejscia 5P3,(F’ = 2) —5Ds,(F” = 3) (linia czarna) i z wytaczonym (linia czerwona). Natezenie wiazki
sprzegajacej 1. = 35 mW/cm’.
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Laser Sprzegajacy wytaczony
Laser Sprzegajacy witaczony
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Rys. 5.9 - kontynuacja Widmo transmisji *Rb dla przejscia 5S;» —5Ps, z wlaczonym laserem sprzegajacym
dostrojonym w poblize przejscia 5P;,(F’ =2) —5Ds,(F” = 3) (linia czarna) i z wylaczonym (linia czerwona).
Kolejne widma zarejestrowano dla rosnacych natezen wiazki sprzegajacej.

109



Na podstawie widm przedstawionych na Rys. 5.9, oraz innych zarejestrowanych dla wartos$ci
posrednich /., dla kazdego I. wyznaczono wspotczynnik R, (I,) wzglednej redukcji

absorpcji zdefiniowany jako:

A - Al
R 5 :% 100%, (5.3)

gdzie A=1-T jest absorpcja wiazki probkujacej dla wylaczonej wiazki sprzegajacej
(czerwone krzywe na Rys.5.9), A4, =1-T,. jest absorpcja przy wlaczonej wiazce
sprzggajacej, natomiast 7., 1 I sa odczytanymi z odpowiednich widm wartoSciami
transmisji wiazki probkujace;.

Wspolczynnik R, okreSla zmiang wzglednej absorpcji wiazki probkujacej w po wiaczeniu
wiazki sprzegajace] wywotujacej zjawisko EIT. Wykres obrazujacy t¢ zmiang dla rezonansu
F”=3 w funkcji natezenia wiazki sprze¢gajacej przedstawiono na Rys. 5.10. Niebieska,
dobrana arbitralnie 1 dopasowana do punktow krzywa, obrazuje tendencje wzrostu

wspotczynnika R .

80

70

60 -

50

R/’-\BS [OAJ]

40 H

30

20 H

10 T

T T T
200 300 400

Natezenie J [mW/cm:]
Rys. 5.10 Wspoétczynnik wzglednej redukeji absorpcji Rz dla przejscia 5S,,(F = 3) —5P3,(F’ = 2), rezonansu

EIT F”=3 w funkcji natezenia wiazki sprzegajacej dostrojonej do przejscia 5P3,(F’=2) —5Ds,(F” = 3).
Kolorem niebieskim przedstawiono, arbitralnie dobrana krzywa obrazujaca tendencje wzrostu wspoétczynnika

RABS .
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Dla kazdego punktu zalezno$ci R,,¢(/.) wyznaczono niepewnosci pomiaru. Na niepewno$¢

w osi y sktadaja si¢: blad zwiazany ze stabilno$cia warunkéw w pulapce oraz niepewnosé¢
odczytu amplitud rezonansow (7 1 7}, ), natomiast w osi y: blad w wyznaczeniu powierzchni
przekroju poprzecznego wiazki sprzggajacej w rejonie chmury oraz niedoktadnos$¢ uzytego
miernika mocy lasera.

Na Rys. 5.11 przedstawiono widma transmisji wiazki probkujacej, gdy laser
sprzggajacy dostrojony byt w rejon rezonansu F'=3 —F”=4 (w przypadku ostatniego
wykresu pomigdzy poziomami F” =4 i F” =3). Natezenie wiazki sprzegajacej zmieniano w
zakresie 33 + 400 mW/cm®. Podobnie jak w przypadku widm z Rys. 5.9, wzrost mocy wiazki
sprzegajacej prowadzit do poglebienia i1 poszerzenia okien EIT. Jednakze w tym przypadku
zalezno§¢ ta byla stabsza i ostatecznie przy mocy 400 mW/cm® wspélezynnik redukcji

absorpcji R ;. dla rezonansu F” =4 wynosit ok. 67 % (w porownaniu z 78 % na Rys. 5.10).
Zaleznos$¢ wspotczynnika R, ,¢ od /. przedstawiono na Rys. 5.12. Podobnie jak na Rys. 5.10

niebieskim kolorem wykreslono, arbitralnie dobrana krzywa obrazujaca tendencje wzrostu

wspotczynnika R,,.. W §5.7 krzywe z Rys. 5.10 1 Rys. 5.12 zostang porownane z

przewidywaniami modeli teoretycznych.

Laser Sprzegajacy wyftaczony
Laser Sprzegajacy wiaczony

a) 33 mW/cm |

Transmisja [%]
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Rys. 5.11 Widmo transmisji *Rb dla przejécia 5S,, —5P5, z wlaczonym laserem sprzegajacym dostrojonym w

poblize przejscia SP;»(F’ = 3) —5Ds,(F” = 4) (linia czarna) i z wytaczonym (linia czerwona). Natezenie wiazki
sprzegajacej: I, = 33 mW/em®.
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Laser Sprzegajacy wytaczony
Laser Sprzegajacy wiaczony
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Rys. 5.11 - kontynuacja Widma transmisji dla przejScia 5S;, —5P3, z laserem sprzggajacym dostrojonym w
poblize przejScia 5P3,(F’=3) —5Dsy(F”=4) (w przypadku ostatniego widma (d) w obszar pomiedzy
rezonansami F” =4 i F” =3) (linia czarna). Kolorem czerwonym wykre§lono widma przy wylaczonym laserze
sprzegajacym. Kolejne widma prezentuja wyniki uzyskane przy zwigkszanym natezeniu wiazki sprzggajace;:
b) 1. = 66 mW/cm?, ¢) I, = 133 mW/cm?, d) 1. =400 mW/cm®.
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Rys. 5.12 Wspoétczynnik wzglednej redukeji absorpcji Rz dla przejscia 5S,,(F = 3) —5P3,(F’ = 3), rezonansu
EIT F”=4 w funkcji natezenia wiazki sprzegajacej dostrojonej do przejscia 5P3,(F’ = 3) —5Ds,(F”=4).
Kolorem niebieskim przedstawiono, arbitralnie dobrana krzywa obrazujaca tendencje wzrostu wspoétczynnika

RABS .
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5.5.3 Wiazka probkujaca ze stanu podstawowego F = 2

Kolejne widma zarejestrowano stosujac schemat wzbudzenia z Rys. 5.13. Jako dolny
poziom dla wiazki probkujacej wykorzystano sktadowa 5S;,(F =2) stanu podstawowego.
Umozliwilo to  rejestracie  widm  wiazki  probkujacej w  zakresie  przejsé
5S1p(F =2) =5Psp(F’=1,2,3). Przedmiotem zainteresowania byly rezonanse F’=1 i
F’=2, odlegle od siebie 0 29 MHz. Czgsto$¢ wiazki sprzegajacej dostrajano w rejon przejsc:
SP3p(F’=1) =5Dsp(F”=2,1,0) oraz SP3n(F’=2) —5Dsp(F”=3,2, 1), oznaczonych na
Rys. 5.13 odpowiednio jako C; i C,. Na kolejnych przedstawianych na Rys. 5.14 widmach
czegsto$¢ t¢ stopniowo zmieniano, uzyskujac zréznicowane ksztalty widm transmisji.

Natezenie wiazki sprzegajacej 1. ustalono na 400 mW/cm’.

£120 S —r
F";2 5,5 MHz
5 2[)5{2 - k 7.6 MHz
9.0 MHz
F'=4
9.4 MHz
F'=5
C3 & b
C2 o
cl
F'=4 ————— T N I 5
5 A
57Pss 121 MHz
A
F'=3 :
i 63 MH
F=2— : 29 MHZ
F=1 i
-
R P
F=3——~
5°Sip 3036 MHz
F=2_¥

Rys. 5.13 Schemat struktury wybranych pozioméw *°Rb. Strzatkami zaznaczono czestosci zastosowanych
wigzek laserowych: T — chlodzaca, R — repompujaca, P — probkujaca (czg$¢ przerywana symbolizuje zakres jej
przestrajania). C; - C; — grupy dozwolonych przejs¢ F’ —F”’; wiazka sprzegajaca sprzega stany F~’ rownoczes$nie
ze wszystkimi stanami F”’ w danej grupie C, (sprzezenia C; nie stosowano).
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Pierwsze widmo (Rys. 5.14a) przedstawia sytuacje, gdy laser sprzggajacy byl dostrojony
pomigdzy rezonanse grupy C: F'=1—F"=2 oraz F’'=1—F"=1. Zarejestrowano okna
EIT pochodzace od poziomoéow F”’=2 i F’=1. Polozenia rezonansu F” =0 nie udalo si¢
zidentyfikowa¢, widoczne jest jednak poszerzenie prawego skrzydla rezonansu F”=1.
Wyznaczona odleglo$¢ pomigdzy oznaczonymi na rysunku, maksimami transmisji wynosi

d,.., s =8%0,2 MHz, jest wigc znaczaco wigksza od odleglosci pomigdzy poziomami

struktury nadsubtelnej F”=2 1 F”=1, wynoszacej 5,5 MHz. Nastgpne widmo (b)
zarejestrowano po obnizeniu czgstosci lasera sprzggajacego. Okna transmisji przemiescily sig
(o 3 MHz) w kierunku wigkszych czgstosci (wiazki prébkujacej) w obrgbie rezonansu
F=2 —F’ = 1. Kierunek zmiany jest zgodny z warunkiem (4.9a) na rezonans EIT. Kolejne
widmo (c) przedstawia obraz transmisji wiazki probkujacej, gdy laser sprzggajacy dostrojono

pomigdzy rezonanse grupy C,: F'=2 -F"=31F =2 ->F"=2,

Laser sprzegajacy wylaczony
Laser sprzegajacy wiaczony

a) 400mW/cm®
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Rys. 5.14a Widmo transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *°Rb. Laser probkujacy
przestrajano przez przejscie 5S1,(F = 2) —5P3,(F’ =1, 2, 3). Laser sprzegajacy dostrojono w rejon przejs¢ Cl a
Scislej pomiedzy rezonanse F'=1—>F’=2 i F'=1—F”=1 (linia czarna). Linia czerwona — wiazka
sprzggajaca wylaczona.
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Laser sprzegajacy wylaczony
Laser sprzegajgcy wiaczony
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Rys. 5.14b Widma transmisji wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *°Rb. Laser probkujacy
przestrajano przez przejscie 5S;,(F = 2) —5P;,(F’ =1, 2, 3). Laser sprzegajacy dostrojono (b) w poblize przejs¢
Cl: 5P3u(F’=1) =35Dsp(F” =2, 1, 0). oraz (c), (d) przejs¢ C2: 5P;3(F’=2) —5Ds;,(F” =3, 2, 1) (linia czarna).
Linia czerwona - wiazka sprzggajaca wylaczona.
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Zarejestrowana zostata struktura EIT skladajaca si¢ z trzech rezonansow, odpowiadajacych
sprzgzeniom poziomu F’=2 z poziomami F”=3,2, 1. Zmierzone odleglo$ci pomigdzy
zarejestrowanymi oknami EIT, wynosza odpowiednio d,..; ,..,=7,2+0,5MHz i
d,ey ooy =5+ 1MHz. Uwzgledniajac dos¢ duze bledy zwiazane 2z niepewnos$cia
wyznaczenia czgstosci centralnej tych rezonansow, mozna powiedzie¢, ze ich odleglosci
odpowiadaja odlegtosciom pomigdzy odpowiednimi poziomami struktury F” (7,6 MHz i
5,5 MHz). Ostatnie z przedstawionych widm (d) zarejestrowano po kolejnym obnizeniu o
kilka MHz czgstosci lasera sprzggajacego. Podobnie, jak poprzednio, okna przezroczystosci
przesungtly si¢ w kierunku wigkszych czestosci wiazki probkujace;.

W przypadku tych, jak 1 omawianych wczesniej w §5.5.1 widm, interesujace wydaje
si¢ pytanie o przyczyng rozbieznosci miedzy niektorymi wynikami pomiarow wzajemnych
odleglosci okien EIT i1 bardzo dokladnymi (niepewnos¢ +10 KHz) odleglo$ciami struktury
nadsubtelnej znanymi z literatury [93]. Rozbieznos¢ ta moze by¢ spowodowana dryftem lub
fluktuacja czestosci lasera sprzggajacego. Jednym z powodow fizycznych moze by¢
(przynajmniej dla niektorych przej$¢) osiagnigcie natgzenia wiazki sprzegajacej /., przy ktorej
wplywa ono na odleglosci rezonanséw EIT (por. symulacje teoretyczna na Rys. 2 w [87]).

Jednoznaczne rozstrzygnigcie powyzszych watpliwosci mozna begdzie otrzymac na
gruncie teorii, gdy dla tego schematu zostana przeprowadzone obliczenia, analogiczne do
przedstawionych w niniejszej pracy (§4.4 1 §5.8), a doswiadczalnie, przez rejestracje widm
EIT w bardziej kontrolowanych warunkach. Szczegdlnie istotne wydaje si¢ zastosowanie
uktadu aktywnej stabilizacji czgstosci lasera sprzggajacego, co nie jest proste w tym zakresie
czestosci (776 nm). Do stabilizacji rozwazana jest mozliwo$¢ wykorzystania uktadu opartego
na dwufotonowej spektroskopii stanu 5Ds;,, w ktorym pierwszy stopien wzbudzenia bytby
realizowany z wykorzystaniem, czgsci wiazki lasera chlodzacego. Planowane jest rOwniez
przeprowadzenie doswiadczenia przy wigkszych mocach wiazki sprzggajacej za pomoca
lasera diodowego ze wzmacniaczem typu Tapered Amplifier [95]. Zarbwno obliczenia, jak i
dalsze pomiary sa przewidziane w ramach dalszej realizacji projektu, ktorego czgs¢ stanowia

przedstawiane tu badania.
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5.5.4 Pomiary z wylaczaniem wigzek chtodzacych

Aby oceni¢ wplyw laserow chlodzacych na rejestrowane widma oraz na ksztatt
rezonansOw EIT, zastosowano technike periodycznego zastaniania wiazek chlodzacych. Idea
pomiarow polegata na rejestracji natezenia wiazki probkujacej w czasie, w ktorym wiazki
chlodzaca i repompujaca byly zastonigte. Umozliwilo to rejestracje widm w “czystych”
warunkach, bez ewentualnego zaburzenia wprowadzanego przez wiazki chlodzace. Do
zaslaniania wiazek zastosowano zbudowany w tym celu przerywacz elektromagnetyczny,
ktorego opis zamieszczono w §6.6. Aby uzyska¢ mozliwie krétkie czasy calkowitego
zastonigcia 1 odstonigcia, kluczowe bylo precyzyjne usytuowanie przerywacza wzgledem
ogniska wiazek chlodzacych (w teleskopie TE, por. Rys. 2.2). Podczas tej operacji
przerywacz wyzwalany byl periodycznie, a jego prace monitorowano za pomoca fotodiody
ustawione] za teleskopem oraz oscyloskopu. Przerywacz, jak 1 caty cykl pomiarowy,
sterowany byl przyrzadem DMS 2000. Na Rys. 5.15 przedstawiono diagram czasowy
obrazujacy sposob rejestracji widm. Sytuacja poczatkowa przed rozpocze¢ciem pomiaru byla
nastepujaca: pulapka witaczona, a jej parametry dobrane tak, aby wytworzy¢ chmurg o duzej
liczbie atomow, laser sprzggajacy wilaczony i dostrojony do zadanego przejscia, laser
probkujacy wilaczony, a jego czesto$¢ ustawiona na poczatku przemiatanego obszaru. Cykl
pomiarowy rozpoczynal si¢ od wylaczenia (zaslonigcia) wiazek putapkujacych 1 pomiaru
transmisji wiazki probkujacej dla czgstosci poczatkowej. Nastgpnie, wiazki chlodzace byty

odstaniane dla odtwarzania populacji atomow w pulapce.

o t.=60 ms

< >

S =16 ms
—
wigzki :

chtodzace : | | |
2Bus |
“

pomiar
natezenia

100us
-~

strojenie |_| |

lasera

Rys. 5.15 Diagram czasowy pomiaru z wylaczaniem wiazek chtodzacych: 73 — opdznienie pomiaru nat¢zenia
wiazki probkujacej wzgledem impulsu zastaniajacego wiazki, fx — czas pomigdzy kolejnymi wytaczeniami
wiazek; wysoki stan sygnatu ,wiazki chtodzace” — wiazki odstoniete, stan niski — wiazki zastoniete.
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W tym czasie przestrajano czgstos¢ lasera probkujacego o jeden krok, po czym ponownie
zastaniano wiazki laseré6w chlodzacych, aby dokona¢ kolejnego pomiaru transmisji. Podczas
kazdego cyklu rejestrowano jeden punkt widma transmisji.

Po wylaczeniu wiazek chlodzacych chmura zimnych atoméw ekspanduje, atomy
opuszczaja centrum putapki a ich liczba w obszarze pomiarowym maleje. Ponadto, nastepuje
wzrost temperatury atoméw, poniewaz doznaja one zderzen z termicznymi atomami
otoczenia. Istotnym parametrem byl czas op6znienia #; mierzony od momentu wysterowania
przerywacza impulsem zaslaniajacym do momentu rozpoczgcia pomiaru natgzenia wiazki
probkujacej. Czas ten powinien by¢ mozliwie krotki, aby atomy nie ulegly znaczacemu
podgrzaniu (co mogloby spowodowac poszerzenia rezonansdéw) oraz aby jak najmniejsza ich
liczba zdazyta opusci¢ centrum putapki (co ostabiatoby absorpcje). Z drugiej strony nalezato
uwzgledni¢ czas potrzebny do catkowitego zastonigcia wiazek zwiazany z ograniczona
szybkos$cia skonstruowanego przerywacza. Po wielu préobach ustalono optymalna wartos¢

parametru 7, na 1,6 ms. Rownie wazny byt odpowiedni dobor czasu trwania cyklu ¢z

Dazono, aby czas ten byl jak najkrotszy ze wzgledu na ograniczong stabilno$¢ czgstosci

laserow pomiarowych, ktoéra podczas rejestracji widm wptywata na uzyskiwane wyniki (czas
rejestracji ¢, = [liczba punktow]>¢, » 1000, ). Jednakze, zbyt krotki czas tz, nie pozwalal na

odbudowanie populacji atoméw w pulapce, a co za tym idzie uzyskanie stacjonarnych (w
czasie trwania pomiaru) warunkéw pomiarowych. Ustalono itz =60 ms jako wartos¢
optymalna.

Na Rys. 5.16 przedstawiono widma zarejestrowane przy uzyciu metody wytaczania
wiazek chlodzacych. Zgodnie ze schematem na Rys. 5.3 (§5.5.1), laser prébkujacy
przestrajano przez przejscia 5S1,(F = 3) —5Ps(F’ =2, 3, 4), a lasera sprzegajacy dostrajano
w poblize grupy rezonanséw SP3,(F’ = 3) —5Dsn(F7 =4, 3,2), oznaczonych na Rys. 5.3
jako Cs. W przypadku widm (a) i (b) z Rys. 5.16, czestos¢ lasera sprzegajacego byta wigksza
od czestosci przejs¢ F'=3 —F”=4,3. Kolejne widmo (c) zostalo zarejestrowane, gdy
czestos¢ wiazki sprzegajacej dostrojono pomigdzy rezonanse F’=3 —F”’ =413, podobnie
jak w przypadku widma przedstawionego na Rys. 5.4. Widmo (d) zarejestrowano z laserem
sprzegajacym dostrojonym w poblize rezonansu F’ =3 —F” =4,

Porownujac widma z Rys. 5.16 otrzymane w warunkach wyltaczane; putapki,
z widmami uzyskanymi w pulapce dziatajacej (np. Rys. 5.4), wida¢ ze amplitudy

odpowiednich pikow absorpcyjnych wiazki probkujacej, zarejestrowanych bez sprze¢zenia
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(czerwona linia) sa wigksze na widmach z Rys. 5.16. Zapewne przyczynito si¢ do tego kilka
czynnikdw. Po pierwsze, w pulapce zgromadzono teraz znacznie wigcej atoméw (dzigki
uzyciu duzej mocy Pyqp =20 mW wiazki chlodzacej). Po drugie, pomiar nie byt zaklocany
przez nasycenie przejscia F=3 —F’ =4 wytwarzane wiazka chlodzaca. W efekcie, dla
przejscia =3 —F’ =4 (Rys. 5.16) osiagnigto absorpcje wynoszaca okolo 85 %, czyli prawie
dwukrotnie wigksza niz rejestrowana na analogicznych widmach z Rys. 5.11. WyraZzny byt
rowniez wzrost absorpcji dla pozostatych rezonansow (F’ =21 F’ = 3).

Wplyw zastosowanej metody pomiaru na ksztalt rezonanséw EIT jest dobrze
widoczny, gdy porownamy widmo (c) z widmem z Rys. 5.4 zarejestrowanym w podobnych
warunkach, ale przy pracujacej w sposob ciagly pulapce. Obserwowane rdznice (szum,
poszerzenie 1 splycenie rezonansoOw EIT) mozna przypisa¢ uzytej technice pomiaru. Gdy
wylaczano wiazki chlodzace, pomiar transmisji wiazki probkujacej wykonywano bez
usredniania, a kazdy punkt widma rejestrowany byt dla nowej chmury ochtodzonych atomow.

Odtwarzanie chmury mogto wprowadza¢ fluktuacje warunkéw pomiarowych.

a)
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Rys. 5.16a Widmo transmisji wiazki probkujacej przez chmurg zimnych atoméw po wylaczeniu wiazek putapki:
chlodzacej i1 repompujacej. Laser probkujacy przestrajano przez Kkolejne przejscia 5S),(F=3) —
5P3u(F’ =2, 3, 4), a laser sprzegajacy dostrajano w poblize grupy przej$¢, Pi,(F’ = 3) —5Ds(F” =4, 3, 2) (linia
czarna). Linia czerwona - wiazka sprzg¢gajaca wylaczona. Kolejne widma byly rejestrowane przy stopniowo
zmniejszanej czgstosci W, wiazki sprzggajacej: (a), (b) W. > Wr—3 p—4 35 (€) Wr—3 gy <W<Wp—3_p—3
(por. Rys. 5.4); (d) W, = Wp— 37— 4.
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Rys. 5.16b podpis na poprzedniej stronie (Rys. 5.16a)
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Przy wylaczaniu wiazek, czas pomigdzy rejestracjami kolejnych punktéw widma byt
wielokrotnie dluzszy, niz w pomiarach w pulapce pracujacej w sposob ciagly (60 ms w
poréwnaniu z 2 ms - stad pomiar catego widma trwat 30 s, a nie 2 s; por. §5.3). W zwiazku z
tym narastaty bledy powstate na skutek dryftu czgstosci laserow pomiarowych oraz z powodu
niestabilno$ci warunkéw panujacych w putapce MOT. W metodzie wylaczania wiazek
zwigkszyt si¢ takze niekorzystny wpltyw pola magnetycznego od cewek kwadrupolowych.
Gdy chmura atomow rozszerza si¢, zwigksza si¢ dlugos¢ obszaru w ktorym zachodzi
absorpcja. W absorpcji uczestnicza wigc takze atomy znajdujace si¢ dalej od centrum putapki,
a wigc w silniejszym polu magnetycznym (por. §3.3.3). Uwolnione z putapki atomy
charakteryzowaty si¢ rowniez wigksza predkoscia. Wszystkie te czynniki powodowaly,
niewielkie, ale zauwazalne poszerzenie rezonansow EIT.

Porownujac widma uzyskane w warunkach wiaczonej 1 wylaczonej putapki, widzimy
rowniez, ze nastapitlo wyrazne sptycenie rezonansoOw EIT. Wspolczynnik redukcji absorpcji

R ;s zdefiniowany przez (5.3), wyniost dla widm rejestrowanych w wylaczonej putapce
srednio 55 % (dla okna EIT: F'=3 —F”=4), w porownaniu z R, ;. =67 % dla widma w

pulapce dziatajacej (obie wartosci dla I.=400 mW/cm®). Prawdopodobna przyczyna

zmniejszenia wspoOtczynnika R, ¢ jest termiczne rozszerzanie chmury po wylaczeniu putapki,

ktore powoduje, ze wszystkie atomy oddzialuje z wiazka sprze¢gajaca. Ilustruje to Rys. 5.17.

a) pulapka b) pulapka

wlaczona wylaczona

Rys. 5.17 Ilustracja warunkéw rejestracji widma: a) przy wilaczonej pulapce; b) po pewnym czasie od
wylaczenia pulapki. Strzatkami oznaczono wiazki laserow (P) — probkujacego, (C) — sprzegajacego, ciemny
okrag symbolizuje chmurg zimnych atoméw. Po wyltaczeniu putapki, chmura rozszerza sig termicznie i dlatego
nie wszystkie atomy oddziatuja z polem wiazki sprzggajacej (C).
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Wykonane pomiary widm nie pozwalaja stwierdzi¢, czy metoda wylaczania wiazek
chlodzacych moze przynie$¢ korzysci. Zeby to stwierdzié, nalezy udoskonalié¢ ukiad

pomiarowy wprowadzajac nastgpujace modyfikacje:

Wykona¢ uklad elektroniczny umozliwiajacy szybkie wylaczanie takze
kwadrupolowego pola magnetycznego, synchronicznie z zastanianiem wiazek.

Skroci¢ czas potrzebny do pelnego zastonigcia wigzek, przerywajac je nie
mechanicznie, a na przyktad za pomoca modulatora akustooptycznego.

Wprowadzi¢ aktywna stabilizacj¢ laserow pomiarowych oraz udoskonali¢ ukiad
stabilizacji laseréw pulapki, aby mozna bylo wykonywaé¢ dluzej trwajace pomiary
(rowniez z usrednianiem), bez obawy wystegpowania dryftéw laseréw pomiarowych i
zmiany warunkoéw chlodzenia atomow.

Zmodyfikowaé geometri¢ wiazek pomiarowych tak, aby byly one kolinearne. Dzigki
temu, wszystkie atomy oddzialujace z wiazka probkujaca, beda sprzegane wiazka
sprzegajaca (por. Rys. 5.17).

5.6 EIT w ukfadzie schodkowym - sprzeganie do stanu 5D3,,

Zarejestrowano takze widma EIT w ukladzie schodkowym, w ktérym stan 5Ds,, byt
stanem najwyzszym. Schemat wybranych stanOw z zaznaczeniem struktury nadsubtelnej
stanu 5Dj3; 1 grupami przej$¢ F” —F” przedstawiono na Rys. 5.18.

Czgsto$¢  wiazki  probkujacej przestrajano przez przejscia  5Sip(F=3) —
SP3n(F°=2,3,4). Na Rys. 5.19 przestawiono widmo zarejestrowane w obecnosci wiazki
sprzegajacej dostrojonej do przejscia SPsp(F’=3) —5Dsp(F” = 3). Na piku absorpcyjnym
F’ =3, powstaje minimum EIT zwiazane ze sprz¢zeniem F’ =3 —F” = 3. Natomiast u jego
podstawy wida¢ rezonanse, ktére maja prawdopodobnie charakter dwufotonowych przejsé
absorpcyjnych =3 —F”=2 oraz F=3 —F” =4, wspomaganych blisko$cia posredniego
stanu F’=3. Dwufotonowy charakter mozna przypisa¢ zwlaszcza rezonansowi F” =4,
Podobne rezultaty osiagnigto, gdy laser sprzegajacy dostrojono do przejscia
S5P3p(F’=2) —5D3n(F” =2) (Rys. 5.20). W tym przypadku zarejestrowane zostalo minimum
absorpcji dla sprzezenia F’=2 —F” =2, natomiast inne rezonanse byly znacznie stabiej

widoczne. Ich przyblizone polozenia zaznaczono strzatkami.
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Rys. 5.18 Schemat struktury wybranych pozioméw “Rb. Strzatkami zaznaczono czestoéci zastosowanych
wigzek laserowych: T — chlodzaca, R — repompujaca, P — probkujaca (czg$¢ przerywana symbolizuje zakres jej
przestrajania), C,, C, —grupy dozwolonych przejs¢ F™- F”.
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Rys. 5.19 Widmo transmisji wiazki probkujacej przestrajanej przez przejscie 5S;,(F = 3) —5Ps;n(F’ =2, 3, 4).
Czarnym kolorem przedstawiono widmo dla wiazki sprzegajacej o natezeniu 7, = 400 mW/cm® dostrojonej do
przejscia SP3n(F = 3) —5D;,(F” = 3), a kolorem czerwonym, widmo referencyjne, gdy wiazka sprzegajaca byta
wylaczona.
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Ze wzgledu na mniejsze prawdopodobienstwa przejscia do stanu 5Ds;, w porownaniu z 5Ds),,
obserwowane zjawisko EIT dla tego stanu jest znacznie stabsze. Podobne co do wartosci
ostabienie absorpcji, jak zarejestrowane dla stanu 5Ds3;, z uzyciem wiazki sprzegajacej o
natezeniu I, = 400 mW/cm®, osiagnieto dla stanu 5Ds, przy natezeniu ok. 40 mW/cm®. Nie
zaobserwowano roéwniez poszerzenia rezonansOw absorpcyjnych F° wywolanego silng

(I. = 400 mW/cm®) wiazka sprzegajaca (por. widma na Rys. 5.11).
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Rys. 5.20 Widmo transmisji wiazki probkujacej przestrajanej przez przejscie 5S;,(F = 3) —=5Ps,(F’ =2, 3, 4).
Czarnym kolorem przedstawiono widmo dla wiazki sprzegajacej o natezeniu 7, = 400 mW/cm® dostrojonej do
przejscia 5P;(F’ = 2) —5Ds,(F” = 2). Kolorem czerwonym, widmo referencyjne, gdy wiazka sprzegajaca byta
wylaczona.

Autorzy pracy [94] stosujac wiazke sprzegajaca o natezeniu 4,4 W/em® dostrojona, tak
jak na Rys. 5.18, do grupy przejs¢ Cs, obserwowali w komorce spektralnej w temperaturze
pokojowej wyrazne i dobrze rozdzielone okna EIT od sktadowych F”=3 i F”=4. Zapewne,
chcac uzyska¢ wyrazna struktur¢ EIT z udzialem stanu 5D, w putapce MOT, nalezatoby
dysponowa¢ laserem sprzg¢gajacym o natgzeniu wigkszym niz stosowane w niniejszej pracy
(400 mW/cm?).
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5.7 Poréwnanie wynikow z przewidywaniami modelu
pieciopoziomowego

W tym podrozdziale poréwnamy ksztalt wybranych widm doswiadczalnych EIT
otrzymanych w schemacie schodkowym (§5.5) z wynikami obliczen teoretycznych opartych
na pigciopoziomowym modelu przedstawionym w §4.4. Ponadto pordwnamy doswiadczalne
zaleznosci wspotczynnika wzglednej redukcji absorpeji R, (5.3) od natgzenia wiazki
sprzggajacej z przewidywaniami modelu pigciopoziomowego 1 trojpoziomowego.

Na Rys. 5.21 przedstawiono ponownie, rozpatrywany w §4.4 (Rys. 4.4), schemat
pigciopoziomowego atomu. Kolejne poziomy utozsamiono z odpowiednimi stanami

nadsubtelnymi rzeczywistego atomu “Rb.

F'=2 R |5>

9Dg, F'=3 62 SHL. |3>

F'=4 — |4>

O‘)c

g

5P, F=3_|% 2>
“p

382, F=3 1>

Rys. 5.21 Zastosowany model atomu pigciopoziomowego z przyporzadkowaniem rzeczywistych pozioméw
atomu “Rb; d, = 9,0 MHz, d,= 7,6 MHz. W, 1 W, sa czgstoSciami wiazek: probkujacej i sprzegajacej, a D, i

D, ich dostrojeniami od odpowiednich poziomow.

Zgodnie z przyporzadkowaniem, odleglosci pomigdzy poziomami wynosza
odpowiednio: w,, =d, =9 MHz, w,, =d, =7,6 MHz (por. Rys. 5.3). Okre$limy teraz
pozostale parametry wystgpujace w uktadzie réwnan w §4.4. SzybkoSci spontanicznego
4y,

g5, =2n "~ 6,06 MHz [97]. Ich wartosci sa rdwne szerokoSciom naturalnym poziomow

zaniku dla stanow |3>, 5> wynosza ¢" =2n " 0,677 MHz [96], a dla stanu |2>

wyrazonym w czgstosciach kolowych (odpowiednio G’ 1 G))).
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W réwnaniach (4.15) wystepuja trzy czesto$ci Rabiego zwiazane z przejSciami
indukowanymi wiazka sprzegajaca. Czgsto$¢ Rabiego W, dla przejscia [2)« [3) jest

okres§lona wyrazeniem:

W = m;Ec , (5.4)

gdzie m, jest elementem macierzowym momentu dipolowego przejscia |2> « |3>, a E

c

amplituda pola optycznego.

Czegstosci Rabiego dla przejsé |2> « |4> 1 |2> « |5> sa natomiast wyrazone przez iloczyny
(por. (4.15b)): W, =a,,W., W,, =a,,W.. Wspolczynniki a,, 1 a,, zdefiniowano w (4.16).
Odpowiedniki rozwazanych w ramach modelu stanow w rzeczywistym atomie sktadaja si¢ z
wielu podpoziomdéw rdzniacych sig¢ liczba kwantowa mpr. Elementy macierzowe przejscia
pomigdzy odpowiednimi parami podpoziomow rdznia si¢. Dla przejscia pomigdzy dwoma

stanami’ |a) =|F',m,.) i|b)=|F,m,) element macierzowy m), wyraza si¢ wzorem:

F1F6
Fom.|mF. FlmlF 1””ae o 5.5
(Flme|mF,m.) = (F'|mF) (-1 Sy gy (5.5)

gdzie g =0dla przejs¢ p i g ==1dla przejs¢ s *, wyrazenie ( )3; jest symbolem 3; Wignera,

a m jest operatorem momentu dipolowego. <F ||n‘||F '> jest (niezaleznym od mp, mp 1 q)

zredukowanym elementem macierzowym przejscia.

Zredukowane elementy macierzowe a'J'F '||n‘||IJF i ° <F '||n‘||F > wyznaczono korzystajac

z zalezno$ci redukujacej do bazy J [98]:

<F'||n1|F> = (- )" QRF+)Q2F+1) ; e

—_ ——

1J'0
g &' miJA,  (5.6)

gdzie &/ || m|| J'f jest zredukowanym elementem macierzowym przejécia J —J’, a

" Dla rozwazanych przej$é | 2fi« | 3f| 4f| 5f poziomom o liczbach kwantowych F i F’ w prezentowanych
wzorach odpowiadaja zgodnie z Rys. 5.21 poziomy F’i F”.
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wyrazenie { }6j jest symbolem 6j Wignera [99]. Dla przejécia 5P3, —5Ds, w “Rb

& || m||J'fi=2,334 au.[96]".

W celu poré6wnania wynikow do$wiadczalnych z przewidywaniami rozwazanego modelu

obliczono czgstos¢ Rabiego okreslong wyrazeniem:

(5.7)

c

o AE IR E,
- AR

w ktorym amplituda pola sprzg¢gajacego wyznaczona z natgzenia /. wiazki sprzegajacej

wynosi (por. (4.12)):

E =57 (5.8)
g & g

gdzie m), €, to odpowiednio przenikalno$ci magnetyczna 1 elektryczna prozni.

Wspdiczynniki, przez ktore po prawej stronie wyrazenia (5.5) mnozony jest element
macierzowy <F 'Im F > sa liczbami ulamkowymi, ktérych wartosci bezwzgledne (dla g = 0)
zawieraja si¢ w zakresie 0,1 +0,3 (zostaly one policzone dla odpowiednich przejs¢ i
umieszczone w Dodatku B w Tabeli B.2). Zatem nalezy oczekiwaé, ze obliczona na
podstawie wzoru (5.7) czestos¢ W jest kilkukrotnie wigksza od efektywnej czgstosci

Rabiego ,usrednionej” po wszystkich dozwolonych przejsciach migdzy podpoziomami

magnetycznymi w rzeczywistym atomie, dla ktorej przyjeto oznaczenie W, . Wprowadzajac

wspotczynnik proporcjonalnosci K (K <1) mozna napisaé:
W, = k W", (5.9)

Dla wiazki sprzegajacej o natezeniu /,=400 mW/cm® dla przejécia |2> « |3> obliczona z

(5.7) czgsto$¢ Rabiego wynosi W' = 37 MHz.

T Definicje zredukowanych elementéw macierzowych &/ || m||J'fi moga sie rézni¢ w zaleznosci od konwencji
przyjetych przez autoréw zrodha. Na przyktad Steck [100] korzysta z konwencji, w ktorej zredukowany element
macierzowy jest mniejszy o czynnik /27 +1 niz uzywany w niniejszej pracy. Pociaga to za soba réznice w
postaci wzoréow redukcyjnych. W niniejszej pracy zadbano, aby zachowaé zgodno$é¢ definicji &/ || m||J'f z
postacig wzorow redukcyjnych.
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Korzystajac ze wzoru (5.6) wyznaczono tez wzgledne stosunki a,,, a,,, as, (por. (4.16)

1(4.15b)) odpowiednich zredukowanych elementow macierzowych:

a,°1, a, =146, a,, =0,43. (5.10)

Na Rys. 5.22 przedstawiono doswiadczalne (lewa kolumna) i teoretyczne (prawa

kolumna) widma EIT dla rozwazanego schematu. Wiazka probkujaca jest przemiatana w
poblizu rezonansu |1> « |2> (5S12(F=3) -5P3p(F’=3). Krzywe doswiadczalne sa
widmami z Rys. 5.11, przy czym o$ x przedstawiono w zakresie +50 MHz wzgledem tego
rezonansu. Odpowiadajace im widma teoretyczne wyznaczono w ramach przedstawionego

modelu pigciopoziomowego. Dla kazdego widma podano odstrojenie D, wiazki sprzg¢gajace;j

od rezonansu |2> « |3> (5P3(F’=3) >5Dsp(F”=3)) oraz natgzenie [, (widma
doswiadczalne) 1 czgstos¢ Rabiego W, (widma teoretyczne) wiazki sprzegajacej. Podczas

numerycznego rozwiazywania roOwnania (4.43) modyfikowano warto$ci parametrow tak, aby
dopasowa¢ je do warunkéw doswiadczenia. Uwzgledniano w ten sposob na przyktad,
nieuwzglednione w modelu, poszerzenie poziomow zwiazane z obecnoscia pulapkujacego
pola magnetycznego (por. §3.3.3) oraz aparaturowe poszerzenie wynikajace z niezerowej

szerokosci linii laserowych (por. §2.4). Najlepsza zgodno$¢ widm teoretycznych z

doswiadczalnymi uzyskano dla warto$ci wspotczynnika Kk = 0,18 skalujacego czgstos¢ W

4y,

g=2n" 1MHz. Wida¢, ze szerokosci rezonanséw EIT zostaly dobrze odwzorowane.

(por. (5.9)). Zadana szybko$¢ zaniku obsadzenia dla stanow |3>,

5> wynosita

Natomiast przyjeta warto$¢ @ =2n ~ 20 MHz okazata si¢ zbyt duza, czego skutkiem jest
nadmierne poszerzenie teoretycznych rezonanséw absorpcyjnych F=3 —F’ =3,

Na Rys. 5.23 widma do$wiadczalne zarejestrowane z 1. =400 mW/cm® metoda
wylaczania pulapki (por. §5.5.4 1 Rys5.16), dla dwédch wartosci odstrojenia wiazki

sprzegajacej D,, porownano z odpowiednimi widmami teoretycznymi. Podobnie jak na

Rys. 5.22, krzywe teoretyczne odwzorowuja zasadniczy ksztatt krzywych doswiadczalnych,
jednakze na widmach doswiadczalnych gl¢bokosci okien EIT sa mniejsze niz na widmach
teoretycznych. Prawdopodobnie, gtowna tego przyczyna sa opisane w §5.5.4 niedoskonato$ci
w technice wylaczania wiazek.

Okazuje sig, ze pigciopoziomowy model dobrze odtwarza obserwowane widma.

Ro&zZnice moga by¢ spowodowane niedoskonaloscia modelu, ktory nie uwzglednia
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podpoziomoéw magnetycznych my i polaryzacji wiazek. Ponadto r6znice moga by¢ wynikiem
bledow w ocenie parametrow doSwiadczenia, takich jak D, oraz /, dla wynikow pomiardw, a

w przypadku widm z Rys. 5.23, niedoskonalosci techniki do§wiadczalne;.
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Rys. 5.23 Widma EIT w schemacie schodkowym dla przej$cia 5S,,(F = 2) —5P;,(F’ = 3). Wiazka sprzegajaca
o natgzenia I.=400mW byla odstrojona od rezonansu 5P;p(F’=3) —5Dsp(F”=3) o A.. Krzywe
eksperymentalne (lewa kolumna) zarejestrowano bezposrednio po wylaczeniu pulapki. Po prawej stronie
przedstawiono wyniki teoretyczne dla tych samych wartosci odstrojenia A, i czgstosci Rabiego €.

W §5.5.2 zdefiniowano wspolczynnik R, ,c (5.3) wzglednej redukcji absorpcji.
Wyznaczono rowniez doSwiadczalne zaleznosci R,,; od natgzenia /. wiazki sprzegajacej

(Rys. 5.10 1 Rys. 5.12). Na Rys. 5.24 ponownie umieszczono uzyskane punkty doswiadczalne
z Rys. 5.12 oraz przedstawiono dwie krzywe teoretyczne. Kolorem czerwonym wykre§lono
krzywa otrzymana na podstawie modelu pigciopoziomowego, natomiast kolorem zielonym,

krzywa wyznaczona w ramach modelu trojpoziomowego [56], zastosowanego dla stanow

0. 12)

4> z Rys. 5.21. Aby wyznaczy¢ zaleznos¢ wspotczynnika R,,.(/,) w ramach
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modelu tréjpoziomowego skorzystano ze wzordéw (4.1) 1 (4.8) z uwzglednieniem warunku
scistego rezonansu (D; = D,=0). Otrzymano wyrazenie na wspdtczynnik absorpcji wiazki
probkujace;j:

My 205, Nk
heo (971931 +W2)

0y —
aWw,)= (5.11)
Uzyte symbole zostaly wyjasnione w §4.1. Poniewaz absorpcja 4 =1- T, a transmisja T dana
jest wzorem T =e®" (gdzie L jest dlugoscia absorbujacego o$rodka), to korzystajac z

definicji wspotczynnika R ;¢ (5.3) 1 wzoru (5.11) otrzymujemy:

. KLNg3,3, kLN,
Bs = 1- (1 -e hey (92,95, + W) )(1 -e heyg,, )'1 ) (5.12)

R

Po uwzglgdnieniu, ze 9,, =G, /2, 0,, =G /2 (por. (4.3)), gdzie G, i G, sa szybkoSciami
zaniku obsadzen odpowiednich stanow; W, :X\/Ij , gdzie X /2p =3,5" 10° MHzxcm*/mW

jest wspotczynnikiem wynikajacym ze wzoroéw (5.8) 1(5.9), otrzymujemy:

2kLN N,
2
he062(1+4x Lo 2kLN,

R, (I)=1-(1-e GG Y1-e "™® )l (513
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Rys 5.24 Zalezno$¢ wspotczynnika redukeji absorpcji wzglednej R 35 dla przejécia F =3 —F’ =3 od natezenia
wiazki sprzegajacej dostrojonej do rezonansu F’ =3 —F” = 4. Kolor czarny — wyniki dos§wiadczalne. Czerwona
krzywa przedstawia wyniki obliczen numerycznych uzyskane w ramach modelu pigciopoziomowego. Zielona
krzywa przedstawia wyniki uzyskane z formuty analitycznej (5.13) w ramach modelu trdjpoziomowego.
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Najlepsze dopasowanie krzywej R,,,(/,) wyznaczonej w ramach modelu trjpoziomowego

wzgledem punktow doswiadczalnych (Rys. 5.24) uzyskano dla nastgpujacych parametrow
N=4"10"at/em’, G, =1,5" G, G, =1,4" G'. Przyjeta szerokos$¢ poziomu G,, (» IMHz)
jest zgodna z uzyta do obliczen w ramach modelu pigciopoziomowego. Natomiast szerokos¢
G, (»9MHz) odpowiada szerokosci G przejscia F=3 —F’'=3 zarejestrowanej
doswiadczalnie (Rys. 3.5a). Na Rys. 5.25 przedstawiono zaleznos¢ wspélczynnika R,,, dla
przejscia F=3 — F’=2 w funkcji natezenia /. wiazki sprzggajacej dostrojonej do rezonansu
F’=2 —F”=3. Wykorzystano punkty do$wiadczalne z Rys. 5.10, natomiast zielona krzywa
przedstawiono teoretyczng zalezno$¢ R,,¢(/.) uzyskang w ramach modelu trojpoziomowego dla
stanow ()P F=3; ()b F'=2; (3)P F’=3. Najlepsza zgodno$¢ z punktami

doswiadczalnymi uzyskano dla parametrow: N= 4" 10’at./cm’, G,, =1,5" G,,, G, =1,3" G'.
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Rys 5.25 Zalezno$¢ wspotczynnika redukeji absorpcji wzglednej R 35 dla przejécia F =3 —F’ =2 od natezenia

wiazki sprzegajacej dostrojonej do rezonansu F’=2 —F” = 3. Kolor czarny — wyniki do$wiadczalne. Kolorem
zielonym przedstawiono krzywa analityczna na podstawie modelu tréjpoziomowego.

Przedstawione na wykresie 5.24 wyniki obliczen numerycznych w ramach modelu
pigciopoziomowego sa w dos¢ dobrej zgodnosci z przebiegiem punktow doswiadczalnych
R 4ps. Rbwniez model trojpoziomowy dobrze opisuje wyniki doswiadczalne z Rys. 5.24 oraz
Rys. 5.25. Dla najwigkszej] mocy [, wida¢ jednak pewna niezgodno$¢ (zwlaszcza dla
przypadku z Rys. 5.24). Mozna to tlumaczy¢ tym, ze dla wyzszych natezen /. wplyw

pozostatych (nieuwzglgdnianych w tym modelu) rezonansoéw (| 2Ai® | 4i,| 2A® | 5f) staje sig
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znaczacy. Model troéjpoziomowy nie powinien by¢ zatem stosowany w warunkach, gdy
czesto$¢ Rabiego wiazki sprzegajacej jest porownywalna z odlegloscia jednego ze

sprzg¢ganych stanow do innych stanow.

5.8 Pomiary w schemacie lambda

W poprzednich podrozdziatach skupiono uwage na prezentacji zasadniczej cze$ci
niniejszej rozprawy: wynikéw dotyczacych zjawiska EIT w zimnych atomach ®°Rb,
obserwowanego dla kaskadowej konfiguracji pozioméw. Innym, czgsto rozwazanym zaro6wno
w pracach teoretycznych jak i do$wiadczalnych, trojpoziomowym modelem jest schemat
lambda (Rys. 4.1b). W schemacie tym dwa blisko polozone dolne poziomy (pomigdzy
ktorymi brak jest przejscia elektrycznego dipolowego) facza z trzecim, wzbudzonym
poziomem dozwolone przejscia dipolowe. Dolne poziomy moga odpowiada¢ np. ré6znym
sktadowym nadsubtelnym stanu podstawowego atomu. Omoéwienia wielu waznych efektow
nieliniowe] spektroskopii laserowej obserwowanych (migdzy innymi) w tej konfiguracji
dokonano w klasycznej monografii Letochowa i Czebotajewa [101]. Z kolei artykut
Arimonda [102] daje przeglad prac teoretycznych 1 doswiadczalnych dotyczacych nowych
zjawisk wynikajacych z kwantowej interferencji amplitud prawdopodobienstwa. Pierwszymi
doniesieniami dotyczacymi obserwacji (w parach Sr) zjawiska EIT w konfiguracji lambda
byty prace grupy Harrisa [51] oraz [103]. Wsrod wielu pozniejszych prac wykonywanych w
roznych $rodowiskach 1 warunkach, najbardziej interesujace z punktu widzenia niniejszej
rozprawy sa trzy prace dotyczace badan w zimnych atomach Rb [104-106].

W tym podrozdziale zostana przedstawione, uzyskane w pulapce MOT, wstepne
wyniki doswiadczenia dotyczacego modyfikacji absorpcji w konfiguracji lambda. Dokonana
zostanie roéwniez interpretacja uzyskanych rezultatow. W badaniach wykorzystano skladowe
nadsubtelne przejécia D, rubidu *Rb. Zachete do wykonania pomiaréw stanowit fakt, iz w
wynikach literaturowych stwierdzono pewne rozbieznosci dotyczace obserwacji zjawiska EIT
w konfiguracji lambda w zimnych atomach rubidu. Rezultaty przedstawione w pracach
Hopkinsa [104] (dla izotopow *'Rb i ®Rb) oraz Chena [105] i Yana [106] (dla izotopu *’Rb)
zostana porOwnane z wynikami otrzymanymi w ramach niniejszej pracy.

Podczas gdy Hopkins [104] donosi o otrzymaniu silnych sygnatéw EIT, to z prac
Chena oraz Yana mozna wysnu¢ wniosek, ze w warunkach i konfiguracjach stosowanych
przez Hopkinsa obserwacje powinny da¢ inne rezultaty. Jak wyniknie z dalszych rozwazah

obecna wersja naszego uktadu pomiarowego stwarza pewne ograniczenia dla obserwacji
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sygnalow EIT w schemacie lambda. Planujac niezbedne modyfikacje uktadu pomiarowego,
postanowiono w celu zebrania doswiadczen, dokona¢ wstgpnej rejestracji absorpcji dla tej
konfiguracji. Dodatkowym argumentem byt fakt, ze obecna wersja uktadu pozwalata na
odtworzenie warunkoOw pomiarowych z pracy [104] 1 weryfikacje otrzymanych tam

rezultatow.

Warunki pomiarow

Podobnie jak w przypadku konfiguracji schodkowej, obserwacje prowadzono w
srodowisku zimnych atoméw *Rb, we wlaczonej pulapce MOT, przy uzyciu ukladu i
procedury pomiarowej omowionych w §5.2. Na Rys. 5.26 przedstawiono schemat poziomow
Rb istotnych dla rozpatrywanej sytuacji. Strzatki symbolizuja czestoéci wykorzystywanych
wiazek laserowych: chtodzacej (T), repompujacej (R), probkujacej (P) oraz sprzggajacej (C).
Moc wiazki chlodzacej (Pyp =5 mW) dobrano postgpujac podobnie jak to przedstawiono w
§5.4 dla konfiguracji schodkowej. Dla $rednicy ok. 16 mm uzyskano (sumaryczne,
pochodzace od trzech par wiazek) natgzenie /iy =5 mW/cm® w centrum pulapki. Natezenia
wiazek repompujacej 1 probkujacej pozostawiono bez zmian, wynosity one odpowiednio

Liep =5 mW/cm? oraz Lyrop=100 pW/cmz.

F'=4 :
------ KT
‘ 121 MHz
5°Ps;  P=3 x
63 MHz
F=2-3 t 29 MH
F=1 n ’
Pl C,|C,C,
R T
F=3+—7
2
SESP 3036 MHz
F=2 : J - L 4 -

Rys. 5.26 Schemat pozioméw atoméw *°Rb oddziatujacych z wiazkami laserowymi w rozpatrywanym
schemacie lambda. Strzatkami oznaczono czgstosci wiazek laserowych: T — chtodzacej, R — repompujacej, P —
probkujacej, C;, C,, C; — sprzegajacej. (Sprzezenie C; nie byto probkowane, gdyz dla wiazki probkujacej
przejscie F =3 —F’ =1 jest zabronione)
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Maksymalne natezenie wiazki sprzegajacej wynosilo 1. =400 mW/cm’, wykonywano
roOwniez pomiary dla mniejszych wartosci /..

Wiazke probkujaca (P) przestrajano przez linie 5S;,(F = 3) —5Psp(F’ =2, 3, 4), a jej
widmo transmisji byto rejestrowane. Natomiast wiazke sprzegajaca dostrajano kolejno do
czestosci wybranych w obszarze przej$¢ 5Si,(F =2) —5Psp(F’ =1, 2, 3), co na Rys. 5.26
oznaczono strzatkami odpowiednio C;, C,, C;. Obie wiazki: probkujaca 1 sprzegajaca byly
linlowo spolaryzowane, a ich ptaszczyzny polaryzacji byly wzajemnie prostopadte. Wiazki

przecinaty si¢ w centrum chmury zimnych atomow pod katem okoto 50°.

Zarejestrowane widma i ich konfrontacja z rezultatami innych autorow

Na Rys. 5.27 przedstawiono (kolorem czarnym) widma transmisji wiazki probkujace]
przestrajanej przez przejscia  S5S;n(F=3) -5P3n(F'=2,3,4) w obecnosci  wiazki
sprzegajacej. Odniesieniem sa widma zarejestrowane bez wiazki sprzegajacej (przedstawione
kolorem czerwonym). Widmo z Rys. 5.27a uzyskano dla wiazki sprzegajacej dostrojonej do
przejscia 5Si,(F =2) —5P3(F’ = 3). Zgodnie z oczekiwaniem, dla czgstosci rezonansowej
F =3 —F’ =3 obserwuje si¢ zwigkszenie transmisji. Modyfikacja ta nie ma jednak charakteru
typowego dla zjawiska EIT okna polozonego w centralnej czgsci piku absorpcji. W obszarze
rezonansu powstala zlozona, potrojna struktura widmowa, w ktorej centrum wystepuje
lokalne minimum transmisji, ktorego szeroko$¢ jest zblizona do szerokosci rezonansu bez
sprzezenia. Podobnie w widmie przedstawionym na Rys. 5.27b, zarejestrowanym, gdy wiazke
sprzggajaca dostrojono do przejscia  5Sip(F =2) =5Ps;p(F’=2), w obszarze linii
F=3—>F =2 widzimy zlozona strukturg (nie uzyskano pojedynczego maksimum - okna
transmisji). Dla czgstos$ci rezonansowej przejscia F=3 —F’ =2 wida¢ minimum, a nie
maksimum transmisji. Aby wykluczy¢ mozliwos¢, ze przyczyna omawianej sytuacji byto
bledne okreslenie czgstosci lasera sprzggajacego, zarejestrowano szereg widm, w ktorych
laser sprzggajacy byt stopniowo przestrajany. Wybor widm przedstawiono na Rys. 5.35.
Kolejne widma rejestrowano dla stopniowo zmniejszanej czgstosci lasera sprzegajacego. W
interesujacym obszarze, w poblizu rezonanséw F =3 —F’=3 oraz F=3 —»F’=2, krok
zmian byl mniejszy. Ostatnie widmo (13) pokazuje transmisj¢ bez wiazki sprzggajacej. Na
zadnym z zarejestrowanych widm nie wystgpuja jednak maksima (okna) transmisji

odpowiadajace czgstosciom rezonanséw F’'=2 lub F’= 3.
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Rys. 5.27 Widma transmisji zarejestrowane dla schematu poziomoéw lambda. Wiazke probng przestrajano przez

zakres: 5Si2(F=3) —»5Ps(F'=2, 3,4). Wiazke sprzegajaca o natezeniu I.=400 mW/cm® dostrojono do

rezonansu: a) 5S;,(F=2) —5Ps;,(F’=3) (przejscie C3); b) 5S1,(F=2) —5P;4(F’=2) (przejscie C,). Linia
czerwona - transmisja bez wiazki sprzegajace;.

Hopkins [104] zastosowal dla izotopu *’Rb identyczny schemat do$wiadczenia
(zgodny z Rys. 5.26) i polaryzacje wiazek (sprzegajacej 1 probkujacej) jak w niniejszej pracy.
Natomiast dla izotopu *’Rb zastosowat schemat taki jak w pracy Chena [105]. Na Rys. 5.28
przedstawiono wybrane z otrzymanych w [104] widm. Widoczne sa na nich glgbokie okna
transmisji EIT dla wszystkich sprzeganych przejs$¢. Jest to niezgodne z naszymi obserwacjami
z Rys. 5.27. Wsrod szczegdtdow roézniacych warunki doswiadczenia [104] 1 naszych

pomiardw, najwazniejszym bylo uzycie przez Hopkinsa blisko 5-cio krotnie mniejszego
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natezenia wiazki sprzegajacej (I. = 84 mW/cm?). Aby sprawdzi¢ jak parametr ten wplywa na

widma, 1 czy mozna w ten sposob wyjasni¢ obserwowane rozbieznosci , dokonano rejestracji

a) b)
R85 MOT on 1 A% 7 MOT on

) 1
g |

2 |

E

&

=3

= F=3 to F'=2
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£
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= F:S 1o P:s

F=2 to F's
F=3 to F'=4 2 F=2 to F'=3
I T T T T I I I T T T
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Rys. 5.28 Widma transmisji EIT w schemacie lambda otrzymane w pracy [104], a) dla izotopu “Rb, laser
probkujacy przestrajany przez przejscia: 5S,(F =3) —5P;n(F'=2, 3, 4), laser sprzegajacy dostrojony do
przejécia: krzywa (1): 5S;,(F = 2) —5Ps(F’ = 2); krzywa (2) 5S1,(F = 2) —5P3,(F’ = 3); b) izotop *’Rb, laser
probkujacy przestrajany przez przejscia: 5S,(F=2) —5P;n(F'=1, 2, 3), laser sprzegajacy dostrojony do
przejscia: krzywa (1): 5S1,(F = 1) =5P;0(F’ = 1); krzywa (2) 5S,,(F = 1) =5P;,(F =2).

szeregu widm dla 1. <400 mW/cm®. Dwa z nich przedstawiono na Rys. 5.29. Oba widma
zarejestrowano z wiazka sprzegajaca odstrojona nieco (o A;) od przejscia

5S12(F = 2) —5P3,(F’ = 3). Warunki rejestracji widm byly nastepujace: (a) Z. = 60 mW/cm?,

a) b)
60 mW/cm] 100 mW/em]

100 100

90 90 4
' 80+ 80

70+ 70 4

60 60

T T T T T T N T T T T T N I N I N 1 N 1 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Czestos¢ [MHZ] Czestos¢ [MHz]

Rys. 5.29 Widma transmisji zarejestrowane w schemacie lambda. Czgsto$¢ wiazki probkujacej przestrajano
przez przejscia 5S,(F = 3) —5P;0(F’ =2, 3, 4), wiazke sprzegajaca o natezeniu /. odstrojono o A, od rezonansu
5S15(F =2) —5P;3,(F’'=3): a) A, = -2 MHz, I. = 60 mW/em?; b) Ac=5MHz, I.= 100 mW/em?®.

A.=-2MHz; (b) . =100 mW/cmz, A.=5MHz. Na zamieszczonych widmach widaé
(podobnie jak na Rys. 5.27a 1 Rys. 5.35) wyrazny centralny pik absorpcji 1 boczne pasma
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Autlera-Townesa (A-T), ktorych potozenia sa zalezne od A.. Natomiast, nie zaobserwowano
struktury EIT, a tym samym nie udalo si¢ potwierdzi¢ rezultatow [104]. Odstrojenie nie miato
wplywu na mozliwo$¢ zarejestrowania zjawiska EIT. Podczas ciaglego przestrajania czgstosci
lasera sprzggajacego 1 rejestracji widm na ekranie oscyloskopu obserwowano jedynie

przemieszczajace si¢ sktadowe pasm bocznych A-T.

Interpretacja uwzgledniajqca strukture podpoziomow magnetycznych

Rozwazmy teraz szczegdtowo, podobnie jak to zrobiono w pracy [105], strukture
poziomow bioracych udziat w badanym procesie jak réwniez indukowane polem $wietlnym
przejscia pomigdzy tymi poziomami. Na Rys.5.30 przedstawiono schematy z
uwzglednieniem podpozioméw magnetycznych (a) dla sprzgzenia Cs, (b) dla sprzezenia C,.
W pomiarach wykorzystywano wiazki spolaryzowane liniowo, o wektorach polaryzacji

wzajemnie prostopadtych. O§ kwantyzacji wybrano w kierunku wektora polaryzacji wiazki

sprzegajace;.
a) b)
m=3 -2 -1 0 1 2 3 m=-2 -1 0 1 2
FI=3 ¥ Y 3 r r r 5P3.l’2 F =2 r r ¥ 3
P
P
(&
c
F=3 F=3
me=-3 -2 -1 0 1 2 3 m=-3 -2 -1 0 1 2 3
58112
F=2 F=2
m=-2 -1 0 1 2 m=-2 -1 0 1 2

Rys. 5.30 Schemat wzbudzenia zeemanowskich podpozioméw magnetycznych wiazkami laserowymi o
liniowych, prostopadtych polaryzacjach w uktadzie lambda. Niebieskimi strzatkami oznaczono przejscia
wywolane wiazka probkujaca (P), a czerwonymi (C), wiazka sprzggajaca. a) schemat odpowiadajacy Rys. 5.27a;
b) schemat odpowiadajacy Rys. 5.27b.

Czerwonymi strzatkami zaznaczono przejscia m wywolane wiazka sprzggajaca zachodzace

bez zmiany liczby kwantowej mr (zgodnie z reguta Dmp =0), z wyjatkiem zabronionego
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przejscia mp=0 < mpy’ =0, gdy F=F". Niebieskimi strzalkami zaznaczono przejscia
wywolane wiazka probkujaca. Wiazke tg, o prostopadlym (do osi kwantyzacji) kierunku
plaszczyzny polaryzacji, przedstawiono jako zlozenie wiazek o polaryzacjach kotowych s ™ i
S °, dla ktorych reguty wyboru dopuszczaja przejscia Amp = +1.

Na Rys. 5.30a pokazano schemat wzbudzenia odpowiadajacy rezonansowi F'=3 z
Rys. 5.27a. Wida¢, ze dwa skrajne podpoziomy mg = +3 stanu F’ = 3, ktore wnosza wktad do
absorpcji wiazki probkujacej (przez przejscia: (F=3, mp=-2) >(F' =3, mp=-3) i
(F=3,mp=2) >(F’ =3,mp=3), nie oddzialuja z wiazka sprzegajaca. Od tych
niesprzezonych przej$¢ absorpcyjnych powstaje pik absorpcyjny w centrum linii, czyli w
miejscu w ktorym spodziewano si¢ okna transmisji EIT. Analogiczny schemat wzbudzenia,
dla rezonansu F’=2 widma z Rys. 5.27b, przedstawiono na Rys. 5.30b. W tym przypadku,
przejscie mp=0 —mp = 0 jest zabronione gdyz, F'= F’. Rezultatem jest brak oddziatywania
podpoziomu (F’ = 2, mp) z wiazka sprzegajaca. W konsekwencji, podobnie jak w przypadku
(a), w centrum linii powstaje pik absorpcji od przej$s¢ (F =3, mp=0) —=(F’ =2, mp=+1),
ktory nie jest modyfikowany oddzialywaniem z wiazka sprzggajaca.

W obu przypadkach zatem, przejScia pomiedzy niesprz¢ezonymi podpoziomami
powoduja, ze w czesci centralnej rezonansu F' —F”’ znajduje si¢ pik absorpcyjny, ktory moze
maskowac¢ obserwacje okna EIT. Po jego obu stronach rejestrowane sa maksima absorpcyjne
powstate wskutek rozszczepienia A-T (czyli dynamicznego efektu Starka) pozostatych linii
absorpcyjnych od przejs¢ do sprzezonych podpozioméw mpr. W warunkach S$cistego
rezonansu dla wiazki sprzegajacej (D, =0), rozczepienie to jest rOwne czgstosci Rabiego W, ,
a poza rezonansem, uogdlnionej czgstosci Rabiego W', (3.1).

Podobne wyniki uzyskane w putapce MOT, w schemacie lambda, lecz dla izotopu
%’Rb, przedstawiono w pracy [105]. Prezentowane tam widma sa zblizone do naszych. Na
Rys. 5.31 przedstawiono otrzymane w [105] profile absorpcyjne 5S;,(F = 2) —5P3n(F’ =2)
(por. Rys. B.1). Poszczegolne krzywe zostaty zarejestrowane dla liniowo spolaryzowanych
wiazek (probkujacej 1 sprzegajacej) o roznych wzajemnych konfiguracjach. Widoczne jest
duze podobienstwo profili przedstawionych na Rys. 5.27a oraz na Rys. 5.31b. Jednakze,
widmo z Rys. 5.27a zostalo zarejestrowane dla prostopadtych polaryzacji wiazek, a widmo z
Rys.5.31b dla polaryzacji nachylonych pod katem 45°. Rozbiezno$¢ ta, moze wynika¢ z

roznych rozktadow obsadzen podpozioméw mpr w obu porownywanych doswiadczeniach.
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Rys. 5.31Widma absorpcji w schemacie lambda dla przejscia 5S;, (F=2) —5Ps,(F’'=2) w rubidzie ¥'Rb
uzyskane w pracy [105]. Wiazka sprzegajaca byta dostrojona do rezonansu 5S,(F = 1) —5P;,(F’=2). Uzyto
wigzek liniowo spolaryzowanych o wektorach polaryzacji wzajemnie: a) prostopaditych, b) obroconych o kat
45°, c¢) réwnolegltych. Zamieszczono przebiegi doswiadczalne (linia ciagla) jak i rezultaty obliczen (linia
przerywana).

Analizujac Rys. 5.30 mozna zauwazy¢, ze w schemacie b) jest mozliwe uzyskanie
wydajnego zjawiska EIT, o ile zamienimy czgsto$ci wiazki probkujacej 1 sprzegajacej.
Woéwczas mozliwe bedzie sprzezenie wiazka sprzegajaca wszystkich podpoziomow my, do
ktorych zachodzi absorpcja wiazki probkujacej. Przeprowadzenie takiego doswiadczenia w
pracujacej pulapce MOT jest o tyle trudne, Ze silna wiazka sprzggajaca dostrojona do
rezonansu 5Si, (F=3) —» 5P3»(F’=3) (o wspdlnym stanie dolnym z przejSciem
chlodzacym) uniemozliwi efektywne putapkowanie atomow. Problem ten mozna rozwigzac
wylaczajac periodycznie putapke na czas pomiaru transmisji (por. §5.5.4), 1 synchronicznie
tylko na czas trwania tego pomiaru wiacza¢ wiazke sprzg¢gajaca. Tego typu rozwiazanie, dla
podobnego schematu, dla linii D; w izotopie *’Rb, zastosowali Yan [106]. Otrzymali oni
100% transmisje wiazki probkujacej na czgstosci rezonansowej, przy stosunkowo niewielkim
(W, =2G") natgzeniu wiazki sprzggajace;.

Wykonanie analogicznych pomiar6w nie bylo mozliwe w naszym uktadzie, gdyz nie

dysponujemy mozliwos$cia szybkiego przetaczania wiazki sprzegajace;.
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Interpretacja zarejestrowanych widm w obrazie atomu ubranego

Dokonamy teraz proby uproszczonej, fenomenologicznej analizy ztozonego ksztattu
zarejestrowanych (Rys. 5.35) widm. W tym celu odwolamy si¢ do modelu atomu ubranego
(wprowadzonego w §3.3.1 oraz §3.3.2) [42]. Rozpatrujac schemat z Rys. 5.26, wybrano
cztery, istotne dla badanego procesu, poziomy reprezentujace skladowe nadsubtelne F=2, 3
oraz F’=2, 3 odpowiednio stanéw: podstawowego 5Si, i wzbudzonego 5P3; atomu *°Rb.
Przejscia F=2 —»F’=2 oraz F=2 —F’=3 sa nasycane silna wiazka promieniowania o

czgstosci W, 1 odstrojeniach od rezonansow odpowiednio D, oraz D,. Powoduje to

rozszczepienia odpowiednich rezonansow. Staba wiazka probkujaca sonduje wlasnosci
absorpcyjne tego ukladu na innym (rozpoczynajacym si¢ od poziomu F =3 )jE [lustracje tej

sytuacji w obrazie atomu ubranego przedstawiono na Rys. 5.32.

Q=0 Q#0
¢ T
F'=3 €3, ——— i
Yoo
lg2,n+1> ooq»oox< i
*— o0
A, 2,
F'=2 |e2,n> — i S N . i
| | o )
(&)
3
F=3 |g3n>
|e3,n-1> P
A, > o o £
F=2 |92,n>mo(
A, *o—o o 0
|62,ﬂ-1>7 ......................................................... i
v i

Rys. 5.32 Schemat struktury pozioméw *Rb ubranych polem wiazki sprzegajacej Ww_. Wiazka sprzegajaca jest
odstrojona od przej$¢ F=2 —F’'=21F=2 —F’=3 odpowiednioo D, i D,, a W,"' i W,' s3 uogoélnionymi
czestoSciami Rabiego tych przejs$é.

' Co rézni ten schemat od schematu omawianego w §3.3.2
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Stosujac oznaczenia podobne do uzywanych w §3.3.2, strzatki L2, L3 przypisano liniom
rezonansowym zwiazanym z przejSciami F=3 —F’=2 oraz F=3 —F’=3 w atomie
nieubranym, natomiast L2+, L3+ - odpowiednim liniom rozszczepionym (efekt A-T).
Wielkosci W,' 1 W,' sg uogodlnionymi czgstosciami Rabiego (3.1) wiazki sprzegajacej dla
przejs¢ F=2 —F’'=21F=2 —F’=3 odpowiednio.

Na Rys. 5.33 przedstawiono wybrane widmo (nr 7 z Rys. 5.35). Wiazka sprzegajaca
(I=400 mW/cm?) o czestosci W, jest tu odstrojona o -42(1) MHz od przejscia
5S1p(F =2) —>5P3n(F’=3) (tzn. D,=-42 MHz, D,=21 MHz, gdyz odleglo$¢ rezonansow
F’=21F =3 wynosi 63 MHz).

Laser sprzegajacy wylaczony|
400 mW/cm —— Laser sprzegajacy wlaczony

(&)
100 g . lc

X 80+ L2 L3- L2+
@
@
£
(2]
[
©
= 60 -
40 . ; . . . . . : . .
0 50 100 150 200 250

Czestos¢ [MHZz]

Rys. 5.33 Widmo transmisji wiazki probkujacej przestrajanej przez przejscia 5S;,(F = 3) —=5Ps;,(F’ =2, 3, 4).
Wiazke sprzegajaca o natezeniu I.=400 mW/cm® odstrojono od przejécia 5Si,(F =2) —5P3»(F'=3) o
D =-42 MHZ . Strzatkami zaznaczono zidentyfikowane (objasnienie w tekscie) rezonanse. Przedstawione

c

widmo jest widmem nr 7 z Rys. 5.35.

Wyro6znione strzalkami charakterystyczne elementy struktury tego widma mozna przypisac
przejsciom zaznaczonym na Rys. 5.32 (kolory strzalek dla odpowiadajacych sobie przej$¢ na
obu rysunkach uzgodniono). Identyfikacji dokonano wykorzystujac wzory (3.3a,b) (por.
rowniez Tabela B.2), okreslajace czgstosci (Wiz:, Wis:) odpowiednich, rozszczepionych
rezonansow. Do wzorow tych wprowadzono wyznaczone odstrojenia oraz czgstosci Rabiego.
Uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ czestosci obliczonych z zarejestrowanymi doswiadczalnie

potozeniami maksimoéw absorpcyjnych.
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Dla objasnienia ksztattu zarejestrowanych widm (Rys. 5.35) przyjeto, ze pochodza one
ze zlozenia przyczynkow:

(1) od rozszczepionych (efektem A-T) skladowych obu linii absorpcyjnych oraz

(11) od rezydualnej absorpcji pochodzacej z przejs¢ pomigdzy niesprzezonymi

podpoziomami mp.
Podjeto probe symulacji wybranych przebiegdéw w ramach tego modelu. Dla uproszczenia
przyjeto, ze kazdy z uktadow lambda F=3 —-F'=3 « F=21F=3 —-F'=2 « F=2 mozna
traktowac¢ oddzielnie, a nastgpnie zsumowacé przyczynki od amplitud rezonans6w od obu
ukladow. W tym celu wykorzystano analityczna posta¢é wzorow® (przedstawionych w
Tabeli B.2) okreslajacych polozenia, amplitudy 1 szerokosci lorentzowskich rezonansow
pochodzacych z rozszczepienia sprzgzonych poziomow.
Zastosowano wyznaczone doswiadczalnie parametry: szerokosci (niezaburzonych wiazka
sprzggajacq) rezonansow G, (dla linii L2), G (dla linii L3) oraz czgstosci Rabiego W,,W,.
Jako szerokosci rezonansow F’ =2, F’ = 3 przyjgto wartosci wyznaczone (w porownywalnych
warunkach i skorygowane o efekt A-T) w §3.3.3: G, =8 MHz, G, =9 MHz. Czgstos¢
Rabiego W, =31 MHz wyznaczono z polozefi pasm bocznych A-T na widmie z Rys. 5.27a.
Czgsto$¢ Rabiego W, wyznaczono z zaleznosci: W, =h RW,, gdzie h = 1,1 jest stosunkiem
odpowiednich, wyznaczonych z (5.6) zredukowanych elementow macierzowych (dla przejs¢
pomig¢dzy odpowiednimi sktadowymi nadsubtelnymi). Amplitudy ,,poczatkowe” Ap=y, Ap=3
rezonansoOw L2+ 1 L3+, odpowiadajace amplitudom odpowiednich nienasyconych
rezonansow, wzigto z widm doswiadczalnych (§3.3.3). W sposob calkowicie empiryczny
wprowadzono amplitudy 41> 1 Ars rezonanséw L2, L3, pochodzacych od niesprzezonych
podpoziomoéw my (dobrano je tak, aby mozliwie dobrze odtworzy¢ strukture doswiadczalnag).
Aby ulatwi¢ porownanie krzywych teoretycznych z widmami do$wiadczalnymi na wykresach
umieszczono rowniez rezonans pochodzacy od poziomu F’=4, ktéry (z powodu regut
wyboru) nie oddziatuje z wiazka sprzggajaca. Jego parametry: szeroko$¢ G, =12 MHz, oraz
amplitude Ar—4 » 1,4 Ar—3 wprowadzono na podstawie wynikow z §3.3.3. Odstrojenie D,
wiazki sprzggajacej stanowilo zmienny parametr w funkcji ktérego dokonano numerycznej
symulacji widm, jako sumy odpowiednich lorentzianow (D, =63 MHz- D). Symulacji

dokonano stosujac pakiet obliczeniowy Mathematica, f-my Wolfram.

¥ Umieszczone w Tabeli B.2 wzory odnoszace si¢ do rezonanséw L4+, maja zastosowanie jedynie w przypadku
rozwazanym w §3.3.2, gdzie wiazka probkujaca i pompujaca maja wspolny dolny poziom.
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Uzyskane rezultaty dobrze odtwarzaly ogolny ksztaltt oraz potozenia wszystkich
obserwowanych struktur w calym zakresie przestrajania wiazki sprzg¢gajacej. A zatem
przyjete zatozenia, co do pochodzenia obserwowanych struktur, okazaly si¢ w znacznej
mierze trafne. Jednakze, nie udalo si¢ odtworzy¢ wzajemnych relacji amplitudowych w
obszarze pomigdzy rezonansami F” =2 oraz F’ =3, czyli w obszarze wystgpowania linii L2+
oraz L3-. Stwierdzono, ze modelowane amplitudy (4r2+ , 4r3-) linit byly ok. 10-krotnie
mniejsze od obserwowanych. Aby uzyska¢ zgodno$¢ z doswiadczeniem dokonano
modyfikacji wyrazen opisujacych amplitudy (Tabela B.2) tych rezonanséw, dodajac do nich

wyznaczong empirycznie stala D, =0,054,. Warto podkresli¢, ze zmiana ta wplywa

znaczaco na ksztalt widm tylko w waskim (ok. #20 MHz) przedziale czgstosci pomigdzy
rezonansami F” =2, F’=3, poza tym obszarem znaczenie poprawki jest zaniedbywalne.
Uzyskane dla tak zmodyfikowanych warunkow symulacje przedstawiono na Rys. 5.34.

Wida¢ dobra zgodnos¢ z przebiegami doswiadczalnymi (Rys. 5.35.)

Przypomnijmy, ze w opisanych symulacjach dokonano pewnego uproszczenia. W
sytuacji realizowanej doswiadczalnie wiazka sprzegajaca oddziatuje jednoczes’nie** z dwoma
przejsciami (F=2 —»F’'=2, F=2—>F=3), a wiazka probkujaca sonduje wlasnosci
absorpcyjne (F=3 —»F’=2,3,4) tego -czteropoziomowego schematu. Natomiast w
przeprowadzonych obliczeniach uktad ten potraktowano jako sume dwoch niezaleznych,
uktadéw trojpoziomowych. Tym samym nie uwzgledniono modyfikacji, indukowanego
wiazka sprzegajaca rozkladu obsadzen rozszczepionych pozioméw F’=2 oraz F' =3,
wywotanej ich bliskoscia, a w konsekwencji wptywu tej modyfikacji na amplitudy linii. Jest
to zapewne jeden z przyczynkow powodujacych opisana wyzej niezgodnos¢ symulowanych
amplitud 412+ 1 Ars. z amplitudami zarejestrowanymi doswiadczalnie. Innym czynnikiem,
wplywajacym na te amplitudy moga by¢, nieuwzglednione w symulacji, dwufotonowe
rezonanse ramanowskie. Dodatkowo, podobnie jak w modelu pigciopoziomowym dla
konfiguracji kaskadowej, nie uwzgledniono tu polaryzacji wiazek 1 struktury podpoziomoéw

mp. Co zapewne réwniez miato wptyw na ksztalt 1 amplitudy otrzymanych rezonansow.

™ odlegtos¢ sktadowych F”=2 i F’= 3 wynosi 63 MHz podczas gdy czestosci Rabiego przejé¢ odpowiednio
W, =34 MHz oraz W, =31 MHz.
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Whioski

Zbadano widma zimnych atoméw *’Rb w ukladzie lambda. Nie zarejestrowano jednak

okien transmisji EIT. Fakt ten wytlumaczono maskowaniem okna EIT przez pik absorpcji od

stanOw magnetycznych myp niesprz¢zonych wiazka sprzggajaca. Nie udalo si¢ zatem

potwierdzi¢, uzyskanych w tych samych warunkach, wynikow przedstawionych w pracy

Hopkinsa [104]. Zarejestrowane widma zinterpretowano w obrazie atomu ubranego. Pomimo

zastosowanych przyblizef, otrzymano dobra zgodno$¢ symulowanych numerycznie widm z

wynikami doswiadczalnymi.
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Rys. 5.34 Symulowane widma w dla uktadu lambda otrzymane w ramach modelu atomu ubranego. Wiazke
probkujaca przemiatano przez przejscia 5S;,(F =3) —5P;(F’'=2,3,4). Kolejne widma wykreSlono dla
zmniejszonej czestosci wiazki sprzegajacej o natezeniu Z. = 400 mW/cm?.
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Rozdziat 6. Zbudowane elementy aparatury

Przeprowadzenie badan EIT w $rodowisku zimnych atomoéw, ktore opisano w
Rozdz. 5, wymagato zbudowania ztozonego uktadu doswiadczalnego. Uklad ten sktadal si¢ z
dwoch zasadniczych cze$ci: (i) ukfadu pulapki, ktorego zadaniem bylo przygotowanie
srodowiska zimnych atomow oraz (i1) uktadu pomiarowego do badania zjawisk koherentnych
w tym $Srodowisku. W sumie, podczas pomiaréw wykorzystywano jednoczesnie pig¢ laserow
diodowych wraz z nieodzowna do ich pracy aparatura towarzyszaca (kontrolery pradu i
temperatury, uklady strojenia 1 detekcji). Zbudowanie tak ztozonego ukladu doswiadczalnego
wymagato uzupehienia posiadanej aparatury o szereg urzadzen elektronicznych. Z przyczyn
ekonomicznych, znaczna ich czg$¢ zostala zaprojektowana i1 skonstruowana przez autora

niniejszej pracy. W kolejnych podrozdziatach zamieszczono ich krotkie opisy.

6.1 Kontroler lasera

Do zasilania laserow diodowych zostaty zaprojektowane i1 zbudowane kontrolery
DLC 300 (Rys. 6.1). Podstawowym zadaniem kontrolera jest dostarczenie stabilnego,

wolnego od zaktocen i precyzyjnie regulowanego pradu.

®
e e

Rys. 6.1 Kontrolery laseréw diodowych DLC 300

149



Na Rys. 6.2 przedstawiony jest schemat blokowo funkcjonalny kontrolera.
Konstrukcja oparta jest na mikroprocesorze Atmel AT90S8515 [107]. Do jego podstawowych
zadan nalezy sterowanie funkcjami kontrolera oraz przetwarzanie danych (i ich prezentacja na
wyswietlaczu) z 16 bitowego przetwornika analogowego-cyfrowego ADS1110 [108].
Przetwornik ten wraz analogowym multiplekserem zbudowanym na uktadzie scalonym
CD4066 [109], odpowiada za pomiar parametréw pracy kontrolera. Prad wyjsciowy
kontrolera zasilajacy regulowany jest za pomoca 10-obrotowego potencjometru w zakresie
0+ 150 mA. W razie potrzeby zakres tan mozna poszerzy¢ do 500 mA, przez zmiang
rezystancji odpowiedniego rezystora (umieszczonego we wngtrzu obudowy). Stabilno$¢ pradu
wyjsciowego wnosi ok. 1 pA /30 min. Kontroler posiada tez niezalezny ogranicznik pradu,
stanowiacy zabezpieczenie diody laserowe] przed przekroczeniem dozwolonej wartosci
pradu. Limit pradu ustawia si¢ regulatorem umieszczonym w otworze na ptycie czolowe;.
Aby odizolowa¢ precyzyjne ukfady stabilizacji pradu od wplywu zaklocen

elektromagnetycznych, obudowa kontrolera wykonana jest z metalu (stal 1 aluminium).

l VyBar [ Lirniter
el | =
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Eearpleczmy Manitor
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przgden ‘5‘
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Mapigue siatk M»#,Q?;m‘ ADC | Procesor Sterowan| ¢
Lt prigtis oo
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Rys. 6.2 Schemat blokowo-funkcjonalny kontrolera pradu DLC 300
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Poprzez wejscie BNC na przednim panelu prad lasera moze by¢ modulowany zewngtrznym
napigciem z zakresu £15V z wspolczynnikiem 1 mA / V.

Kontroler wyposazono w dodatkowe wyjScie napigciowe, umozliwiajace
podlaczenie sitownika piezoelektrycznego dla strojenia potozenia siatki dyfrakcyjnej lasera
ECDL. Warto$¢ napigcia regulowana jest potencjometrem, umieszczonym na przednim
panelu, w zakresie £15 V. Kontroler posiada wbudowany sumator, ktéry pozwala na dodanie
do napigcia sterujacego siatka lasera dodatkowego, zewngtrznego sygnatu napigciowego
doprowadzonego do jednego z wejs¢ BNC. Takie rozwiazanie ulatwia strojenie lasera przez
zewnetrzne przyrzady, takie jak, system DMS 2000 (opisany w §6.4) lub uklady aktywne;j
stabilizacji czgstosci. Aby zwielokrotni¢ zakres jednodomowego strojenia lasera przy pomocy
siatki dyfrakcyjnej, w kontrolerze zastosowano sprz¢zenie regulacji napigcia siatki 1 pradu

diody. Wspotczynnik tego sprzezemia DI, /DI mozna dostosowa¢ do wilasciwosci

asera siatki >
konkretnego lasera za pomoca regulatora umieszczonego w otworze na przednim panelu.
DLC 300 pozwala na zastosowanie diod laserowych o dwoch typach wyprowadzen: z tzw.
uziemiona katoda lub uziemiona anoda. Przetaczenia dokonuje si¢ wewnatrz kontrolera przy
pomocy dwoch opisanych odpowiednio zworek: SW1 1 SW2.
W kontrolerze zaimplementowano funkcje zabezpieczajace laser przed uszkodzeniem

podczas operacji wiaczanie 1 wylaczania:

(1) ,,migkki start” — Po naci$nigciu przycisku ,.start/stop” na panelu czolowym,
laser zostanie wlaczony wowczas gdy wewngtrzne napigcia zasilajace osiagna
ustalone wartosci. Jezeli podczas pracy lasera nastapi zanik =zasilania,
ponowne jego pojawienie si¢ nie spowoduje uruchomienia lasera.

(i) ,slow start” — po naci$nigciu przycisku ,start/stop” prad diody laserowej
narasta tagodnie do wartosci zadanej przez ok. 0,5 s.

(11)  Antystatyczne — 0,2 s po wylaczeniu lasera mikroprocesor zwalnia przekaznik
zamontowany w obudowie lasera, ktory zwiera anode¢ i1 katodg diody
laserowej. Przy wilaczaniu, 0,1 s przed uruchomieniem pradu diody,

przekaznik zostaje ponownie wysterowany rozwierajac anodg 1 katodg lasera.
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6.2 Kontroler temperatury

Zadaniem kontrolera temperatury (Rys. 6.3) jest utrzymywanie stalej, zadanej
temperatury glowicy laserowej przez sterowanie pradem plynacym przez element
termoelektryczny. Kontroler umozliwia regulacje temperatury w zakresie od 0+ 60°C 1

stabilizowanie jej ze wzgledna doktadnoscia +£0,001°C.

Rys. 6.3 Precyzyjny stabilizator temperatury.

Na Rys. 6.4 przedstawiony jest schemat blokowo-funkcjonalny urzadzenia. Kontroler
przystosowano do wspolpracy z czujnikiem temperatury LM35 [26] o czulosci 10 mV / °C.
Sygnat z czujnika po wstgpnym wzmocnieniu o 20 dB trafia do scalonego wzmacniacza
instrumentalnego INA128 [110], ktory mierzy rdznicg pomigdzy napigciem z czujnika
(temperatura mierzona), a napigciem z nastawnika (temperatura zadana). Wzmacniacz ten
pracujac ze wzmocnieniem 20 dB, generuje sygnat réznicowy (AT) o wspdlczynniku 1 V / °C,
ktory podawany jest do analogowego regulatora PID. W uktadzie regulatora PID, uzyto uktad
cyfrowej regulacji nastawow, do budowy ktérego wykorzystano scalone potencjometry
cyfrowe DS1267-100 [111]. Poszczegdlne wspdtczynniki P-I-D z zakresu 0 + 255 ustawia
si¢ za pomoca klawiatury w menu, a nastgpnie zostaja one zapisywane przez mikroprocesor

do pamigci EEPROM (ang. Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory).
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Rys. 6.4 Schemat blokowo-funkcjonalny stabilizatora temperatury.

Urzadzenie zostalo wyposazone w wyswietlacz alfanumeryczny typu PLED (Polymer
LED). Moga by¢ na nim wyswietlone wszystkie parametry pracy stabilizatora: wspotczynniki
P-I-D, temperatura zadana (7y), temperatura biezaca (7) oraz rdéznica temperatur (AT =T —
Ty). Rozdzielczo$¢ prezentowanych temperatur wynosi 107 °C. Jednakze, gdy wartos¢
bezwzgledna rdznicy temperatur |A7]<0,5°C, to rdéznicg t¢ mozna obserwowac z
dokladnoscia 10™* °C”. Kontroler dostarcza do elementu termoelektrycznego prad o natezeniu
maksymalny 3 A do elementu termoelektrycznego. Istnieje mozliwo$¢ ograniczenia tego
pradu przy pomocy nastawu na przednim panelu. Na wyjsciu BNC dostgpne jest napigcie
proporcjonalne do temperatury biezacej (o wspdlczynniku 100 mV /°C), badz do rdznicy

temperatur (1 V /°C), w zaleznos$ci od biezacej konfiguracji urzadzenia w menu. Napigcie to

" Dopoki |AT] > 0,5 °C, wyswietlana jest roznica temperatur uzyskiwana w wyniku odjecia przez mikroprocesor:
T — Ty. Natomiast gdy |AT] < 0,5 °C, to wyswietlana jest roéznica temperatur mierzona za uktadem INA128.
Réznica w rozdzielczo$¢ wynika wige ze wzmocnienia sygnalu wnoszonego przez INA128.
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wykorzystywano do rejestracji zmian temperatury glowicy laserowej podczas dobierania

wspotczynnikow P—I-D.

6.3 Sumator, regulator offsetu

Obstuga putapki oraz wykonywane doswiadczenia wymagatly przeprowadzenia wielu
operacji na sygnalach analogowych. Z tego powodu zaprojektowano i zbudowano precyzyjne

sumatory analogowe (Rys. 6.5) z mozliwo$cia dodawania napigcia offsetowego.

4444
-uun.un‘lt

843844444

‘il

Rys. 6.5 Analogowe sumatory napigc.

Sumatory zostaly skonstruowane jako moduly do posiadanego zestawu Toptica, z
ktorym integruja si¢ przez tylna szyng krawedziowa. Kazde z urzadzen sklada si¢ z dwoch
niezaleznych kanatow, z ktorych kazdy posiada: dwa wejscia, wyjscie, 10-obrotowy regulator
offsetu, wiacznik napigcia offsetowego oraz przetacznik umozliwiajacy negacje jednego z

wej$¢. Sumator w zalezno$ci od potozenia przetacznikow realizuje nastgpujace funkcje:

Uoutr=Umi + Une
Uout=Umi - Unz

Uout = Uit + Uoptrset
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Rys. 6.6 Schemat sumatora analogowego

Napigcia wejsciowe, wyjsciowe jak 1 offsetowe sumatora zawieraja si¢ w granicach od =15V
wzgledem masy.

Sumator moze réwniez by¢ wykorzystywany jako zrddio napigcia strojacego
potozenie siatki dyfrakcyjnej lasera ECDL. Mozliwe jest wtedy sprzgzenie regulacji tego
napigcia (Usgai) z regulacja pradu (ljasera) kontrolera DCC100 (firmy Toptica) przez tylna
szyn¢ modutowego zestawu Toptica. Sprzgzenie to konfiguruje si¢ zworkami JP7 1 JP8 na
plytce sumatora. Kazda ze zworek umozliwia sprzgzenie jednego z kanalow sumatora z
jednym z dwoch kanalow (Chl lub Ch2) systemu Toptica’. Wspolczynniki sprzezenia
Aljasera / AUgiani dla obu kanatow regulowane sa potencjometrami PR3 1 PR4 umieszczonymi

na ptytce drukowane;.

T Wybor kanatu (Chl lub Ch2) zalezy od usytuowania modutu kontrolera DCC100 (z ktérym chcemy sprzac
sumator) w obudowie (racku) sytemu Topica.
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6.4 DMS 2000 - System cyfrowego strojenia lasera i
rejestracji danych pomiarowych

Wykonywanie pomiarow spektroskopowych w $rodowisku zimnych atoméw
wymagato uzycia szybkiego 1 precyzyjnego rejestratora sygnalow analogowych, ktory

dodatkowo wytwarzalby programowalne napigcie przestrajajace laser.

DIGITAL MEASUREMENT SYSTEM DMS 2060

O 0

IN1 IN2 R ) ) DAC OUT

Rys. 6.7 System rejestracji danych pomiarowych DMS 2000.

Zostal, wigc zaprojektowany 1 zbudowany rejestrator sygnatdéw analogowych
DMS 2000. Schemat blokowy rejestratora przedstawiony jest na Rys. 6.8. Urzadzenie posiada
4 analogowe wejscia bipolarne o zakresie £10V dla rejestracji sygnalow analogowych.
Sygnaty te przetwarzane sa przez szybki, 16 bitowy, przetwornik analogowo-cyfrowy
ADS7825 [112] typu SAR (ang. Successive Approximation Register), ktorego czas konwersji
wynosi 25 pus. Dane w postaci cyfrowej trafiaja przez 8 bitowa magistralg do procesora
ATmega32 [113] firmy ATMEL, gdzie nastgpuje ich obrobka.

DMS 2000 posiada rowniez 16 bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy DAC706
[114]. Jego zadaniem jest generowanie napigcia przestrajajacego laser pomiarowy poprzez
sterowanie potozeniem siatki dyfrakcyjnej. Napigcie moze by¢ generowane w zakresie 0 —

10 V z rozdzielczos$cia 150 pV.

Przyrzad udostgpnia cztery wyjscia cyfrowe w standardzie TTL, ktére podczas
sekwencji pomiarowej umozliwiaja sterowanie dodatkowymi urzadzeniami. Przewidziano je
gldéwnie do sterowania przerywaczem wiazki (ang. beam shutter) oraz do kluczowania pola
magnetycznego putapki MOT. Dodatkowe dwa wejécia cyfrowe jak i magistrala I°C, moga w

przysztosci zosta¢ wykorzystane do rozbudowy uktadu pomiarowego.
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Caly system sterowany jest przez program zapisany w pamigci procesora. DMS 2000
samodzielnie steruje cyklem pomiarowym, a komputer PC spehia jedynie role interfejsu dla
zadawania parametréw cyklu pomiarowego i odbioru oraz wizualizacji danych pomiarowych
w czasie rzeczywistym. Takie rozwiazanie pozwala na zachowanie precyzyjnych relacji
czasowych (rzedu 1us) podczas sekwencji pomiarowej, z czym nie radza sobie systemy

sterowane bezposrednio przez komputer PC pod kontrola systemu Windows.

-
(JING:-

Urzadzenia
zownetznall BT C

Rys. 6.8 Schemat blokowy rejestratora DMS 2000. MUX — 4 kanatowy analogowy multiplekser; ADC — 16
bitowy konwerter analogowo-cyfrowy; CPU — mikroprocesor; DAC — 16 bitowy konwerter cyfrowo-analogowy;
DI/O — cyfrowe wejscia i wyjécia logiczne. I°C — szeregowa magistrala cyfrowa; USB — Port komunikacji z
komputerem PC, LCD — wyswietlacz PLED; IN1...4 — analogowe kanaly WE; OUT — wyjscie analogowe.

Uproszczony schemat typowej sekwencji pomiarowej przedstawiony jest na Rys. 6.9.

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezalo ustawi¢ parametry pomiaru. Dokonywano tego za
pomoca napisanej w tym celu aplikacji z interfejsem graficznym (Rys. 6.10), pracujacej pod
kontrola systemu Windows. Najistotniejsze parametry pomiaru to:

Liczba rejestrowanych kanatow analogowych (1..4)

Czas pomigdzy kolejnymi pomiarami (3 500 ps)

Poczatkowe 1 koncowe napigcie na wyjsciu przetwornika DAC (0 — 10 V)

Krok napigcia na przetworniku DAC — warto$¢ dodawana po kazdym pomiarze

(3 150 uv)

Krotno$¢ usrednien kazdego punktu pomiarowego (1 — 100)

Stany wyj$¢ cyfrowych podczas pomiaru napigcia (sample time) jak 1 podczas czasu

martwego (idle time)

Regulowane opdznienie pomiedzy zmiang stanu wyjs¢ cyfrowych, a rozpoczeciem

pomiaru napigcia (np., aby uwzgledni¢ bezwtadnos¢ dziatania przerywacza wiazki)
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Rys. 6.9 Uproszczony algorytm sekwencji pomiarowej przyrzadu DMS 2000.

Podczas badania widm EIT, porownywano widma zarejestrowane z wiaczong i
wylaczona wiazka sprzggajaca. Stwierdzono, ze porownywane widma, sa czg¢sto przesunigte
wzgledem siebie w skali czgstosci, w skutek dryftu czestosci lasera probkujacego. Aby
zminimalizowa¢ ten efekt, dodano funkcj¢ automatycznego wykonywania dwéch rejestracji
(skracajac czas martwy pomigdzy nimi). Po rejestracji pierwszego widma sterowane przez
cyfrowe wyjscie urzadzenie (badz uzytkownik) wylacza wiazke sprzggajaca i rozpoczyna si¢

druga rejestracja. Dopiero po jej zakonczeniu, oba widma sa zapisywane na dysku komputera.
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Rys. 6.10 Okno robocze aplikacji sterujacej przyrzadem DMS 2000.
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6.5 Zasilacz cewek magnetycznych

Do zasilania uktadu cewek magnetycznych pulapki MOT skonstruowany zostat 4-
kanalowy zasilacz pradowy (Rys. 6.11). Jego zadaniem jest zasilanie 3 par cewek

kompensujacych sktadowe ziemskiego pola magnetycznego oraz pary cewek gradientowych.

Rys. 6.11 Zasilacz uktadu 4 par cewek magnetycznych putapki MOT.

Zakresy pradowe poszczegdlnych kanatldow zostaly dobrane doswiadczalnie do
posiadanych cewek. Dla cewek kompensacyjnych wynosza one odpowiednio: 200 mA,
500 mA oraz 1,5 A, natomiast dla cewek wytwarzajacych gradient pola magnetycznego: 4 A.

vac
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Rys. 6.12 Schemat ideowy jednego z czterech kanatow zasilacza cewek putapki MOT.
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W zasilaczu zastosowano sterowanie mikroprocesorowe oraz uklad pomiaru nat¢zenia pradu
dla kazdego z kanaldw. Wartosci natezenia pradu prezentowane sa na wyswietlaczu LCD.
Kanat zasilajacy cewki gradientowe, zostat wyskalowany w jednostkach [Gs/cm], co
umozliwia bezposredni odczyt wartosci gradientu w centrum putapki. Oprogramowanie
zasilacza pozwala na zapamigtanie nastawéw w pamigci EEPROM. Dodatkowo, zasilacz

wyposazono w wejscie umozliwiajace modulacje natgzenia pradu.

6.6 Przerywacz wiazki laserowej

Chlodzenie i putapkowanie atoméw wymaga uzycia silnych wiazek laserowych.
Wiazki te wplywaja zarowno na szerokos¢ jak i potozenie poziomoéw energetycznych. Aby
wykonywa¢ pomiary w $rodowisku zimnych atomow odcinajac si¢ od wymienionych
powyzej efektow, skonstruowano przerywacz wiazek laserowych. Przerywacz zostal
umieszczony w ognisku teleskopu (por. Rys. 2.2), dzigki czemu uzyskano stosunkowo krotkie
czasy (~1,5 ms) zastaniania wiazek laserowych. Konstrukcje przerywacza wzorowano na

konstrukcji opisanej w pracy [115]

Rys. 6.13 Elektromagnetyczny przerywacz wiazek laserowych.

Przerywacz zbudowano w oparciu o glo$nik $redniotonowy, z ktérego usunigto
membrang 1 wigksza czg¢§¢ kosza. Centralnie wklejono papierowa tubg, stanowiaca

mocowanie dla elementu przestaniajacego wiazke, wykonanego z fragmentu zyletki. Na
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podstawie schematu w pracy [115] zaprojektowano sterownik umozliwiajacy sterowanie
przerywaczem przez przyrzad pomiarowy DMS 2000. W sterowniku zastosowano
optoizolacje izolujaca sterownik od przyrzadu DMS 2000. Rozwiazanie takie ma zapobiec
powstawaniu zaklocen podczas rejestracji przez przyrzad stabych sygnaldow 1 jednoczesnie
zabezpieczy¢ oba urzadzenia przed ewentualnym uszkodzeniem. Sterownik wyposazono w
dwa przelaczniki, na schemacie (Rys. 6.14) oznaczone jako Swl i Sw2. Pierwszy, pozwala
wybra¢ pomigdzy tryb sterowania: manualny lub poprzez DMS 2000. Drugi stuzy do

manualnej zmiany stanu wyj$¢ sterownika.
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Rys. 6.14 Schemat sterownika przerywacza wiazki laserowej.

Sterownik zasilany jest napigciem statym U=3+5V. Wyzsze napigcie skraca czas
zamykania 1 otwierania przerywacza, ale jednoczesnie powoduje zwigkszone wydzielanie

ciepla przez uzwojenie cewki przerywacza i moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia.

6.7 Modut zabezpieczajacy diode laserowa

Lasery diodowe charakteryzuja si¢ duza podatnoscia na uszkodzenia w wyniku
dziatania nawet stabych, przekraczajacych dopuszczalng wartos¢ (2+3 V) impulsow
napigciowych . Aby zabezpieczy¢ zbudowane lasery przed skutkami oddziatywania tego typu
zakltdcen, skonstruowano specjalne uktady zabezpieczajace. Uklady te umieszczono wewnatrz
obudowy kazdego z laserow. Posiadaja one dwa zlacza typu Canon 9 do podiaczenia
kontroleréw temperatury i1 pradu oraz szereg zlacz pinowych do ktorych podlacza sig

komponenty elektroniczne lasera (dioda laserowa, czujnik temperatury itd.).
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Rys. 6.15 Schemat ideowy modutu zabezpieczajacego diodg laserowa.

Na Rys. 6.15 przedstawiono schemat ideowy modulu. W ukladzie zabezpieczenia
diody laserowej wykorzystano filtr dolnoprzepustowy (zbudowany na elementach CI1, L1,
C2). Jako dodatkowe zabezpieczenie zastosowano przekaznik P1 (sterowany przez kontroler
lasera), ktory zwiera anodg 1 katode diody laserowej, gdy laser jest wylaczony. Rozwiazanie
to stanowi najlepsze zabezpieczenie diody laserowej, w szczegdlnosci podczas podiaczania 1
odlaczania kontrolera. Zworka Swl pozwala na wybor odpowiedniej linii zasilajace; w

zaleznosci od uzytego typu diody laserowej (uziemiona katoda / uziemiona anoda).

6.8 Aplikacja do przetwarzania wynikéw pomiarowych

Podczas pomiaréw zarejestrowano ponad pot tysiaca réznych widm transmisji. Aby
przyspieszy¢ proces wstepnej analizy tak duzej ilosci danych przygotowano specjalna
aplikacj¢ dla systemu Windows. Aplikacja umozliwia odczytywanie plikow danych
utworzonych przez program sterujacy urzadzeniem DMS 2000 i ich natychmiastowa
wizualizacj¢ w postaci wykresow. Drugim, nie mniej waznym, zadaniem aplikacji jest

przetwarzanie wczytywanych danych. Mozliwe jest jednoczesne wczytanie do 10 widm i
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szybkie przeprowadzenie kilku podstawowych operacji na kazdym z nich. Najczesciej
wykorzystywana operacja byla translacja widm wzdhluz osi poziomej (czyli regulacja offsetu
wspohrzednej  odpowiadajacej  czgstoSci)  umozliwiajaca  uzgodnienie  polozen
odpowiadajacych sobie rezonansoOw na kolejnych widmach. Redukowane w ten sposob
przesunigcia wynikaty z faktu, ze czgsto$¢ wiazki zalezala nie tylko od odktadanego na osi x
napigcia sterujacego siatka dyfrakcyjna lasera, ale réwniez od temperatury 1 pradu
zasilajacego laser. Te ostatnie parametry mogly podlega¢ pewnym wahaniom w czasie,
powodujac w efekcie wspomniane przesunigcia rejestrowanych widm. Na niektorych sposréd
zarejestrowanych widm stwierdzono zauwazalny dryft czgstosci lasera probkujacego w czasie
trwania pomiaru. Aby skompensowac niestabilnos$¢ tego typu aplikacja umozliwia zmiang
liniowosci osi x. Ponadto, zaimplementowano funkcj¢ umozliwiajaca translacj¢ widm wzdtuz
osly oraz zmiany pochylenia widm. Funkcji tej uzywano sporadycznie dla widm z duzym
wzmocnieniem, gdzie efekt zmiany mocy lasera stawat si¢ znaczacy (np. Rys. 3.10).Opisane
powyzej operacje wykonuje si¢ za pomoca sterowanych ruchem myszki obrotowych
regulatorow w oknie aplikacji widocznych w oknie aplikacji (por. Rys. 6.16) z jednoczesnym

podgladem skutkow wnoszonych zmian.

7 Measurement's Data Explorer v.2.0 by ufolek 2007
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Rys. 6.16 Okno aplikacji do przetwarzania danych pomiarowych.
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Podsumowanie

Przeprowadzono badania =z wysoka rozdzielczoscia widmowa dotyczace
elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci (EIT) dla wybranych przejs¢ *Rb w
putapce MOT. Ponizej zostana podsumowane najwazniejsze wyniki 1 przedstawione wnioski

dotyczace dalszego rozwoju badan.

Absorpcja atoméw *Rb w pulapce MOT

Przed przystapieniem do badah EIT, wykonano pomiary i analiz¢ widm absorpcji
slabej wiazki probkujacej przez chmure zimnych atoméw *Rb w pulapce MOT. Przedmiotem
zainteresowania byty przej$cia wykorzystywane nastgpnie w pomiarach EIT.

Zbadano widmo przejscia 5Si(F =3) —5P3p(F’=2,3,4). Obserwowane linie
widmowe zinterpretowano w obrazie atomu ubranego w fotony wiazki chlodzace;.
Przeprowadzono analiz¢ potozen, szerokosci 1 amplitud linii widmowych w funkcji natgzenia
tej wiazki. Stwierdzono, ze poszerzenia linii sa wigksze niz to wynika z modelu atomu
ubranego. Dodatkowe poszerzenie wyjasniono przez analize rozszczepien struktury
zeemanowskiej w niejednorodnym polu magnetycznym putapki.

Wykonano réwniez badania schodkowej, dwufotonowej absorpcji na przejSciach
5Sip, —5P3p —5Ds,  oraz  5Si, —5P3, —5D3n. W pierwszym  stopniu wzbudzenia
wykorzystywano promieniowanie lasera chlodzacego. Zarejestrowano rozdwojenie linii
widmowych przejs¢: SPsp(F’ =4) —5D3n(F” =3, 4) oraz 5P3n(F’ =4) —5Dsp(F7 =5, 4, 3),
ktore przypisano rozszczepieniu A-T stanu posredniego (5P3). Jak si¢ wydaje, widma takie
nie byly wczesniej publikowane.

Otrzymane w tej czg$ci rezultaty 1 zdobyte doswiadczenia wykorzystano w kolejnych

etapach pracy.

Badania EIT w schemacie kaskadowym

Najwigcej uwagi poswigcono badaniom wiasciwosci zjawiska EIT w schemacie
schodkowym 58S, —5P3,+>5Ds,, w  ktorym wiazka probkujaca sonduje przejscie
5S1» —5P;35, a wiazka silna sprzega stan 5P, ze stanem 5Dsj,. Stan 5Ds), zostat wybrany ze

wzgledu na jego gesta strukture nadsubtelna (por. Rys. B.1). Dzigki temu, zgodnie z regutami
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wyboru, mozna uzyska¢ w tym schemacie jednoczesne sprzgzenie wybranej skladowej
nadsubtelnej SP3;,»(F”) z trzema skladowymi nadsubtelnymi 5Dsn(F”), 1 taka sama liczbe
okien transmisji EIT w zakresie linii absorpcyjnej 5S;, —5P3;n(F”). Otrzymane waskie
wielopikowe rezonanse EIT (ktorym towarzysza strome skoki dyspersji) sa interesujace ze
wzgledu na potencjalne zastosowanie tego schematu do jednoczesnego spowalniania co
najmniej dwoch impulsow $wiatta o bliskich czgstosciach.

Zarejestrowano szereg widm EIT w ukfadzie kaskadowym dla r6znych konfiguracji
poziomow. Wybrane serie pomiarowe zostaty zinterpretowane teoretycznie we wspoOlpracy z
prof. Van Cao Long z Uniwersytetu w Zielonej Gorze, gdzie zostaly wykonane symulacje
widm w ramach modelu pigciopoziomowego. Obliczenia te dobrze odwzorowuja ksztalty
zmierzonych widm EIT, dla zadanych wartosci parametréw zgodnych z odpowiadajacymi
wielkosciami do$wiadczalnymi.

Jednym z celéw niniejszej pracy (w konteks$cie spowalniania impulséw $wiatla) byto
okreslenie wplywu parametrow doswiadczenia na strukturg okien transmisji. Zbadano wplyw
odstrojenia wiazki sprzegajacej od Scislego rezonansu F’ —F” na przemieszczanie okien w

skali czgstoSci. Zdefiniowano 1 wyznaczono wspolczynnik redukcji absorpcji R

abs >
okreslajacy wzgledna zmiang absorpcji w waskim oknie transmisji po wiaczeniu wiazki
sprzegajacej. Dla dwoch konfiguracji wyznaczono zaleznos¢ R, (I,) od nat¢zenia wigzki
sprzegajacej. Najwyzsza wartos¢ wspolczynnika R, =87% uzyskano w schemacie
5S1n(F =3) =5P3p(F’=2) «>5Dsp(F”=3).  Otrzymane  zalezno$ci  poréwnano  z
przewidywaniami teoretycznymi modelu pigciopoziomowego oraz trojpoziomowego.

Uzyskano dobra zgodno$¢ doswiadczalnych 1 teoretycznych zaleznosci R, (/). Podjgto tez

abs
probe oceny wplywu natgzenia /. na wzajemna odleglo$¢ okien transmisji EIT. Zaleznos¢
taka byla sugerowana w [87], w oparciu o obliczenia teoretyczne. Na podstawie
zarejestrowanych widm, nie udato si¢ jednoznacznie rozstrzygnaé, czy zalezno$¢ taka
zachodzi. Jednakze na widmach (Rys. 5.51 Rys 5.14a) w ktérych sprzegany byt jeden z
poziomow, odpowiednio 5P3,(F’=2) i SP3n(F’ = 1), stwierdzono istotne réznice odleglosci
rezonansOw EIT w stosunku do odleglosci odpowiednich poziomoéw struktury nadsubtelnej
stanu 5Ds;,. Aby dokladniej zbada¢ wplyw natgzenia wiazki lasera sprzggajacego na

odleglosci okien EIT, planowane jest zbudowanie ukladu stabilizacji czgsto$ci oraz

zastosowanie wzmacniacza typu Tapered Amplifier [95] w ukladzie tego lasera.
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Otrzymane rezultaty porownano z wynikami pracy [87], gdzie analizowano ten sam
schemat schodkowy. W =zblizonych warunkach dos$wiadczalnych, w niniejszej pracy

osiagnigto lepsza zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych z teoretycznymi niz w [87].

Pomiary absorpcji w konfiguracji lambda

Przeprowadzono 1 zinterpretowano wstgpne pomiary widm transmisji w konfiguracji
lambda:  5S,(F =3) =5P3n(F’=2,3) « 5S1(F=2). Transmisj¢ wiazki probkujacej
rejestrowano dla przejs¢ F'=3 — F’ =2, 3, 4 przy ustalonej czgstosci wiazki sprzegajace] w
zakresie rezonansow F =2 — F’=1,2,3. Otrzymano szereg widm dla r6znych natgzen 1
czgstosci wiazki sprzggajacej. Jednakze, nie uzyskano okien transmisji EIT, ktore dla tej
same] konfiguracji w zblizonych warunkach zaobserwowali autorzy pracy [104]. W
warunkach  $cistego  rezonansu obu  wiazek  (5S1p(F=3) -5P3p(F'=2,3) i
SP3p(F’=2,3) « 5S1(F=2)) obserwowano pik absorpcji, podczas gdy w pracy [104]
wystepowalo minimum (okno transmisji EIT). Obecno$¢ tego piku, nie przemieszczajacego
si¢ z moca ani odstrojeniem wiazki sprzggajacej, wyjasniono odwotujac si¢ do struktury
zeemanowskiej stanéw. Z analizy tej] wynika, ze przy zastosowanym schemacie i
polaryzacjach wiazek, ze wzgledu na reguly wyboru, niektére probkowane poziomy m, nie
sa sprzegane. Absorpcja do tych pozioméw daje pik absorpcyjny o czgstosci rezonansowej,
ktory uniemozliwia zaobserwowanie okna EIT.

Na zarejestrowanych widmach wida¢ takze zlozone struktury przemieszczajace sig
przy zmianie czg¢stosci wiazki sprzegajacej, ktore zidentyfikowano z wykorzystaniem modelu
atomu ubranego. Przeprowadzono rowniez symulacje tych widm. Zastosowano w nich pewne
przyblizenia. Na przyktad, ze wzgledu na relatywnie duza czgsto§¢ Rabiego wiazki
sprzggajacej w stosunku do odleglosci pozioméw F’'=2 1 F’=3 uklad powinien by¢
traktowany jako czteropoziomowy. Tymczasem przyjeto, ze sktada si¢ dwoch niezaleznych
uktadow tréjpoziomowych lambda, a otrzymane wyniki zsumowano. Pomimo tego, uzyskano
dobra zgodnos$¢ ksztaltu obliczonych widm z widmami do§wiadczalnymi.

Przyczyny rozbieznosci wynikow z praca [104] nie zostaly rozstrzygnigte. Planowane
sq dalsze badania w tym schemacie, w ktorych zmieniane beda roéwniez polaryzacje wiazek.

Przeprowadzone zostana rowniez obliczenia w modelu czteropoziomowym.
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Uktad pomiarowy

Aby wykona¢ przedstawione wyzej badania, zbudowano zlozony ukiad badawczy,
ktorego autor byt glownym projektantem 1 konstruktorem. Uklad skfadat si¢ z dwoéch
zasadniczych czesci (1) putapki MOT dla atomow Rb oraz (i1) uktadu do pomiaréw absorpcji.
Autor zaprojektowal 1 samodzielnie wykonat szereg podzespotow ukladu badawczego. Do
najwazniejszych z nich naleza wysokostabilne kontrolery pradu 1 temperatury laserow
pomiarowych oraz system wielokanalowej rejestracji danych 1 cyfrowego sterowania
eksperymentem DMS 2000. Przyrzady te dobrze sprawdzily si¢ podczas prowadzonych
pomiarow.

Planowana jest rozbudowa toru wiazki sprzggajacej. Zbudowany zostanie uktad
aktywnej stabilizacji czgstosci 1 uzyty modulator akustooptyczny (AOM) do jej precyzyjnej
kontroli. AOM pozwoli dodatkowo na szybkie wlaczanie 1 wylaczanie wiazki. Zastosowany
zostanie réwniez diodowy wzmacniacz duze] mocy typu Tapered Amplifier [95]. Aby
uzyska¢ lepsza powtarzalnos¢ warunkéw pomiarowych w putapce, planowane jest rowniez

zastosowanie modulatora AOM w ukladzie lasera chtodzacego.
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Dodatek A. Zdjecia ukladu pomiarowego

Rys. A.1 Uktad putapki MOT.

Rys. A.2 Obraz ( w podczerwieni) chmury zimnych Rys. A.3 Obraz chmury zimnych atoméw,
atomow. fluorescencja po wzbudzeniu do stanu 5D.
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Rys. A.5 Laser sprzegajacy.
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Rys. A.7 Komoérka MOT.
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Rys. A.8 Komoérka MOT.
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Rys. A.9 Uktad pomiarowy.
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Dodatek B.

5Dspy

5Dy

5 *Pas

5°Sip

Uzupelniajace rysunki i tabele

F'=0
F'=1
F'=2

F'=3
F'=4
F'=5

F'=4

F'=3

F'=2
F'=1

=4

F=
F=2
F=]

F=

F=2

2.9 MHz
5,5 MHz
7.6 MHz

9.0 MHz
94 MHz

18,6 MHz

12,0 MHz
7.0 MHz

121 MHz

63 MHz
29 MHz

3063 MHz

F'=1
F'=2

F'=3

F'=4

F'=3

F'=2

F'=1
F'=0

F=

F=2

F=]
F=0

F=]

15,9 MHz

23,0 MHz

28,8 MHz

44,2 MHz

27,9 MHz

13,5 MHz

267 MHz

157 MHz

72 MHz

6834 MHz

Rys. B.1 Uproszczony schemat pozioméw dla izotopow *Rb i *’Rb. Na rysunku nie zachowano ciaglosci skali

energii.
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Tabela B.1 Wartoéci wspotczynnikow (- 1) ();/

przyporzadkowano poziomy odpowiednio F’i F”’ z Rys. 5.21.

ze wzoru (5.5) dla ¢=0, gdzie poziomom F i F’

mp = mp» F
4 3 2
3 0,1667 -0,3274
2 0,2182 -0,2182 -0,2182
-1 0,2440 -0,1091 -0,2760
0 0,2520 -0,2928
1 0,2440 0,1091 -0,2760
2 0,2182 0,2182 -0,2182
3 0,1667 0,3274

Tabela B.2 CzgstoSci, amplitudy oraz szeroko$ci rezonanséw w obrazie atomu ubranego (por. §3.3.2) na

podstawie [3.3] (przy zalozeniu’, Ze odstrojenie D<0). W' =W +D” jest uogdlniona czestoscia Rabiego, a

W i D odpowiednio czg¢stoscia Rabiego i odstrojeniem wiazki ubierajacej. q =Etan"(- B) . Ay.4 amplitudy

poczatkowe wynikajace z prawdopodobienstw przejs$c.

cos’q +sin‘q

Linia Czgstose Amplituda Szerokos¢
L2- |w, =w -1W+1D A :A& G,,. =G, (1+sin’Q)
L2- 2 2 2 L2- 2 COS4 q +sin4 q L2- n q
L2+ | w,, =W +1W+1D A :A& G,,, =G (1+sin’q)
L2+ 2 2 2 L2+ 2 COS4 q +Si1’14 q L2+ n
L3- | W, =W -lW‘+lD A :A& G,, =G (1+sin’q)
L3- 3 2 2 L3 3 COS4 q +sin4 q L3- n q
L3+ | w,,, =W slwelp |4 o4 osa G,,, =G (1+sin’q)
L3+ 2 2 2 L3+ 3 COS4q +sin4q L3+ n
. 4 2 w2 .
L4- | w, =w,+W'- D 4, =-41 q(ios q-sm @ G,, =G,(1+2sin*qcos’q)
cos g +smn q
4 I .
L4+ | w,,, =w, +W+D 4, =408 A5 g-sin Q) | g = G,(1+2sin’qcos’q)

" Gdy odstrojenie D> 0, wowczas nalezy zastapi¢ we wszystkich wyrazeniach funkcje sin przez cos i

odwrotnie.
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