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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Efekty koherencyjne w cieplych atomach

Efekty koherencyjne w o$rodkach atomowych sa badane od kilkudziesieciu lat
[1]. Jednymi z pierwszych prac byly badania nad skrzyzowaniem poziomow w ze-
rowym polu magnetycznym zwiazane z efektem Hanlego |2, 3|. Wraz z nadej$ciem
epoki laseréw rozwdj tej dziedziny badan istotnie przyspieszyt [4].

Osrodki przygotowane w stanie spojnym posiadajg bardzo interesujace wtasci-
wosci optyczne. Superpozycje poziomdéw atomowych objawiaja sie w takich nie-
liniowych efektach optycznych, jak elektromagnetycznie indukowana przezroczy-
stod¢ [5], koherentne uwiezienie populacji [4], czy tez propagacja impulsow Swietl-
nych z ekstremalnymi predkosciami [6, 7]. Rownocze$nie maja one wazne zastoso-
wanie praktyczne, np. nieliniowy efekt Faradaya jest wykorzystywany w magneto-
metrii optycznej [8, 9], ktora stanowi obecnie najbardziej czula metode pomiarow
pol magnetycznych [10]. Magnetometry optyczne potrafia doktadnie mierzy¢ pola
magnetyczne nie tylko bliskie zeru, lecz dzieki zastosowaniu technik modulacyjnych
[11, 12|, rowniez pola w zakresie geofizycznym, przy niewielkim spadku czulosci
[13].

W Zaktadzie Fotoniki Uniwersytetu Jagielloriskiego prowadzone sa badania



1.2 Zimne atomy i efekty magneto-optyczne

tego typu, w szczeg6lnosci bardzo aktywnie badany jest nieliniowy efekt Faradaya

(NEF) [14, 15, 16, 9].

1.2 Zimne atomy i efekty magneto-optyczne

Rozwojowi technik laserowych towarzyszyto opracowanie nowych metod mani-
pulacji atomami, w szczegolnosci poprzez cisnienie $wiatta [17]. Mozliwe stalo sie
chtodzenie laserowe i pulapkowanie neutralnych atomow [18, 19, 20, 21], a takze
osiggniecie stanu degeneracji kwantowej bozonéw - kondensatu Bosego Einsteina
[22, 23].

Schtodzone i sputapkowane atomy stanowia podstawe bardzo wielu precyzyj-
nych pomiaréw. Nie tylko pozwalaja na dtugie czasy obserwacji probki atomowej,
co zwieksza czulo$¢ bardzo wielu pomiaréw, ale réwniez pozwalaja na obserwa-
cje efektow kolektywnych, nieraz niemozliwych do zaobserwowania w odmiennych
warunkach.

Dotychczasowe badania efektéw magnetooptycznych skupialy sie wokot kilku
kierunkéw. Pierwszym z nich jest obserwacja liniowego, najczesciej paramagne-
tycznego, efektu Faradaya (LEF) [24] w zimnych probkach atomowych. Takie
doswiadczenia wykonywano w putapkach magnetooptycznych (MOT) |25, 26, 27,
28, 29|, w optycznych putapkach dipolowych [30, 31], czy tez w obu tych konfigu-
racjach [32].

Innym rozwijajacym si¢ trendem sa pomiary nieniszczace stanu kwantowego
(tzw. pomiary quantum nondemolition lub back action evading) |33, 34|, powia-
zane jednoczesnie z badaniem stanow $ciesnionych (ang. squeezed states) [35, 36],
a takze badanie nieliniowych oddzialywan atom-swiatto i sub-heisenbergowskiego
skalowania czutosci [37].

Ostatnim kierunkiem badan magnetooptycznych sa badania prowadzone
w kwantowo zdegenerowanych gazach atomowych. Przyktady pomiaréw pol ma-

gnetycznych z wykorzystaniem BEC zostaly opisane w [38, 39]. W kondensacie



Wprowadzenie

bozonowym studiowano réwniez efekty koherencyjne. Glowne przyktady takich
badan to drastyczne spowalnianie $wiatta w osrodku[40, 41], elektromagnetycz-
nie indukowana przezroczystosé [42|, czy tez zaprezentowane w ostatnich latach

przechowywanie informacji w pamieci kwantowej przez ponad sekunde [43].

1.3 Motywacja i cel naukowy rozprawy

Celem pracy jest zbadanie nieliniowych efektow magnetooptycznych w zim-
nych, sputapkowanych atomach rubidu, w szczegolnosci obserwacja i badanie nie-
liniowego efektu Faradaya w putapce magnetooptycznej.

Nieliniowy efekt Faradaya jest zjawiskiem czesto wykorzystywanym w parach
atomowych, gtéwnie za sprawa jego uzytecznosci w magnetometrii. Obecno$¢ wa-
skich spektralnie rezonanséw pozwala na wykorzystanie tego efektu do pomiarow
pol magnetycznych z precyzja poréwnywalng do magnetometrow typu SQUID [10].
Czynnikiem determinujacym szerokosé rezonansu, a zatem i czuto$¢ uktadu na pole
magnetyczne, jest czas zycia koherencji pomiedzy stanami magnetycznymi stanu
podstawowego. W komorkach z parami atomowymi czas ten jest ograniczony przez
depolaryzujace zderzenia atomu ze $ciankami komorki i innymi atomami, dlatego
komorki takie pokrywa sie warstwami antyrelaksacyjnymi, lub wypelia gazem
buforowym. W przypadku zimnych atoméw w putapce MOT ruch termiczny ato-
mow jest znaczaco spowolniony i z uwagi na mniejsza gesto$¢ takiego osrodka
zderzenia atoméw sa znacznie rzadsze. Otwiera to droge do badania nieliniowego
efektu Faradaya w zimnych atomach, co oprocz waloréw poznawczych zwigzanych
z innymi mechanizmami relaksacji, moze mie¢ réwniez znaczenie praktyczne w po-
staci zwiekszenia czultosci magnetometru opartego na zimnych atomach. Ponadto
mozliwe jest dalsze rozszerzenie badar na zimne atomy w sieciach optycznych oraz
w optycznych putapkach dipolowych [44, 45], co pozwolito by na pomiary po6l ma-

gnetycznych z duza przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza.






Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Wlasciwosci optyczne osrodka materialnego

Do opisu wtasciwosci optycznych osrodka uzywa sie dwoch wielkosci: wspot-
czynnika zatamania (refrakcji) $wiatta n oraz wspolezynnika absorpcji k. Te dwa
parametry decyduja o kierunku propagacji fali, jej ostabieniu czy tez fazie, ja-
kiej nabiera po przejsciu przez osrodek. Co wazne, zaleza one od czestotliwosci
padajacego swiatta. Dla osrodkow gazowych ta zalezno$¢ wykazuje rezonansowy
charakter w poblizu czestotliwosci przejs¢ atomowych. Wspoétczynniki absorpcji
i zalamania $wiatla nie sa od siebie niezalezne, lecz wiaze je Scisle ze soba rela-
cja Kramersa—Kroniga [46]. Wygodnie jest zatem uzywa¢ jednego, zespolonego

wspotezynnika zatamania w postaci
n=n+ik, (2.1)

ktorego czesé rzeczywista odpowiada za dyspersje a czeS¢ urojona za absorpcje.
Ponadto, osrodek moze wykazywaé sie anizotropig optyczng i wtedy do opisu jego
wlasnosci optycznych konieczne jest uzycie wielkosci tensorowych.

Na skutek oddziatywania pola elektrycznego fali $wietlnej w osrodku induko-
wany jest wektor polaryzacji

P =k, (2.2)



2.2 Skrecenie plaszczyzny polaryzacji

gdzie « jest polaryzowalno$cia danego osrodka (na ogo6t tensorowa), zas E jest
wektorem natezenia pola elektrycznego. Wspotezynnik zatamania $wiatta mozna

wyrazi¢ poprzez
N = /Jepn = e =+/1+4ny, (2.3)

gdzie € i p oznaczaja przenikalnosé elektryczna i magnetyczng osrodka, y oznacza
podatnosé elektryczng oraz skorzystano z faktu, ze u jest bardzo bliskie jedno$ci
dla materiatow niemagnetycznych. W rozrzedzonych gazach atomowych podat-
no$¢ elektryczna jest bardzo mata i uzasadnione jest uzycie pierwszych dwoéch wy-
razOw rozwiniecia powyzszego pierwiastka w szereg. Prowadzi to do nastepujacego

wyrazenia na wspotczynnik zalamania

n%1+27rX:1+27TNa:1+27rN§ (2.4)
gdzie N oznacza gesto$¢ (koncentracje) atomow w przestrzeni i skorzystano z faktu,
ze x = Na. W tym miejscu warto zauwazyé, ze “zespolono$¢” wspotczynnika
zalamania jest rownoznaczna z tym, ze polaryzacja osrodka moze by¢ przesunieta
w fazie wzgledem pola elektrycznego fali padajacej.

Podsumowujac, makroskopowa polaryzacja odpowiada sumie pojedynczych
momentoéw dipolowych, zas o wtasciwosciach optycznych osrodka decyduje ich

liczba w jednostce objetosci (gestosc).

2.2 Skrecenie plaszczyzny polaryzacji

Rozwazmy liniowo spolaryzowana fale §wietlng wchodzaca do osrodka o okreslo-
nych wlasciwosciach dyspersyjnych i absorpcyjnych, schematycznie przedstawiong
na rysunku 2.1. Obierajac uklad wspotrzednych tak, by o§ z byla wspotliniowa
z wektorem falowym k (kierunkiem propagacji $wiatta), dowolna liniowa polary-

zacje fali $wietlnej mozna roztozy¢ na sktadowe wzdluz osi {z,y}. Alternatywnie,



Podstawy teoretyczne

Rysunek 2.1: Tlustracja rotacji Faradaya. Liniowo spolaryzowana fala o wektorze

pola elektrycznego Ex, rozchodzaca sie wzdtuz osi z, moze byé¢ traktowana jako

superpozycja dwoch spojnych fal E. o polaryzacjach kotowych oy, symbolicznie

zaznaczonych potokragltymi czerwonymi strzatkami. Na skutek dichroizmu i dwoj-

tomnosci osrodka, polaryzacja fali po przejsciu przez osrodek staje sie polaryzacja

eliptyczna. Elipse polaryzacji opisuje kat skrecenia ¢ oraz stopien eliptyczno$ci

¢ = arctan(b/a)

mozna wprowadzi¢ baze polaryzacji kotowych {+, —}, taka ze

. -1, .
€L = ﬁ (EI + 'lEy)
. L .
= ﬁ (€ — 1€y)
Transformacja odwrotna ma wtedy postac
. r. .
€z = —=(€6_—¢€
\/5 ( +)
. (R .
Gy = ﬁ (67 + E+)

(2.5)

(2.6)



2.2 Skrecenie plaszczyzny polaryzacji

Pierwotna liniowa polaryzacja moze by¢ przedstawiona w bazie {+,—} jako
ztozenie (superpozycja) dwoch fal o polaryzacjach kolowych lewo i prawo-skretnej
(0*) majacych identyczne amplitudy i pewna roznice faz. Odpowiedni dobor bazy
pozwala na zapisanie polaryzacji liniowej wzdluz jednego z wersoréw bazy {z,y},
np €., badz tez na ustalenie r6znicy faz pomiedzy dwiema sktadowymi kotowymi,
np. rownej 0. Jesdli na skutek propagacji swiatta wzgledna faza obu polaryzacji
kotowych zmieni sie o kat #, bedzie to oznaczalo obrocenie sie liniowej polaryzacji
w plaszezyznie {z,y} o kat ¢ = 0/2.

Przyjmijmy za rysunkiem 2.1, ze pierwotnie fala Swietlna jest spolaryzo-
wana wzdtuz x. Wtedy pole elektryczne E:n monochromatycznej fali wchodzacej
do osrodka w punkcie z wyraza sie wzorem

- E )
Ein(t, z) = Egé, cos(kz —wt) = %émez(kkm) +c.c! (2.7)

gdzie Ey, k i w to odpowiednio amplituda, wektor falowy oraz czestosé fali $wietl-
nej, za$ t oznacza czas. Wyraz oscylujacy e ™! oraz miejsce obrania poczatku
osi z odpowiadaja za faze fali Swietlnej na wejsciu do osrodka. W analizie stanu
polaryzacji fali mozna je zaniedbaé

Mozemy teraz rozlozy¢ wektor pola elektrycznego fali propagujacej sie

w o$rodku na dwie sktadowe o polaryzacjach kotowych
- Ey

Ein N~

2V/2

gdzie ki = niw/c oznacza zespolone liczby falowe dla $wiatta o odpowiednich po-

(e_e™* —e ™) +ce., (2.9)

laryzacjach kotowych o*. Podstawiajac jawnie wyrazenia na liczby falowe i wspot-

czynniki zalamania, mozna wyrazi¢ pole elektryczne po przejsciu fali przez o$rodek
o dhugosci [ jako

Eout = =

V2

lsymbolem ’c.c.” oznaczone jest sprzezenie zespolone, od ang. complex conjugation

(é_ez‘kl(nﬂrm*) o é+eikl(n++m+)). (2.10)

10



Podstawy teoretyczne

W og6lnosci, powyzsze rownanie odpowiada powstaniu na wyjsciu z osrodka fali
o polaryzacji eliptycznej (rys. 2.1), ktorej dtuga potos skierowana jest pod katem
¢ do osi x, gdzie ¢ dane jest wzorem

kl wl
¢ = §(n+—n7)—%

za$ stopien eliptycznosci £ (tan€ = b/a, gdzie b to polos wielka, zas a to potos

(ny —n_), (2.11)

matla elipsy) [47] dany jest poprzez

_ - _ +
e 2klk —e 2klk

sin 26 =

6—2kln+ + e—2klk=" (212)

Rotacja zalezy wiec tylko od wtasnosci dyspersyjnych osrodka, za$ za powstanie
eliptycznosci (dichroizmu) odpowiadaja wytacznie wlasnodci absorpcyjne.
Rownanie (2.11) jest ogolne i opisuje kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji
zarowno dla liniowego, jak i nieliniowego efektu Faradaya. Gléwna réznica pomie-
dzy tymi efektami tkwi w zalezno$ciach funkcyjnych wspotezynnikéw zalamania,
obu polaryzacji kotowych. W przypadku liniowego efektu wynikaja one wprost
ze struktury poziomoéw energetycznych uktadu, zas nieliniowe efekty sa nastep-

stwem oddzialywania z silnym swiattem, ktore modyfikuje parametry o$rodka.

2.3 Pomiar skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

W poprzednim podrozdziale pokazano z czego wynika zmiana polaryzacji §wia-
tta podczas przejscia przez o$rodek anizotropowy. Osobng i rownie wazng kwestig
jest sposob w jaki mozna dokonaé pomiaru tej zmiany w eksperymencie. Poniewaz
typowe detektory mierza natezenie Swiatta, konieczne jest wprowadzenie na drodze
wigzki elementu analizujacego polaryzacje Swiatta.

Zatozmy, 7e wigzka $wiatla o polaryzacji danej wzorem (2.10) pada na idealny,
nieabsorbujacy polaryzator (zwany rowniez analizatorem) ustawiony pod katem 6
do osi z. Aby znalez¢ wartos$¢ pola elektrycznego za polaryzatorem FE,, nalezy

obliczy¢ rzut pola wejsciowego na kierunek polaryzatora

Epo = Eoui 0= FEou - (€; cosf + €,sinb). (2.13)

11



2.3 Pomiar skrecenia plaszczyzny polaryzacji

Nastepnym etapem jest pomiar natezenia Swiatta [ za analizatorem przy pomocy
detektora. Natezenie I = (ceg/2n) |Epy|” $wiatta rejestrowanego przez detektor

wigze sie z parametrami badanego osrodka poprzez rownanie

E2
I — ?Ioefzkl(n_mg [€2kln_ 1Mt 4 9ekl(r—trt) (g (28 + 2@)] 7 (2.14)
n

co po podstawieniu (2.11) oraz Iy = (ce/2n) |Eo|” daje

I
T=Jl(e — e tm) s ae Mt o6+ 9) (2.15)
wyraz di‘c,hroiczny wyraz d;vr()jlomny

gdzie wyrozniono dwa przyczynki do rejestrowanego sygnatu.

Typowe ustawienia polaryzatora to: 5 = 7/2, co odpowiada konfiguracji skrzy-
zowanych polaryzatorow, 5 = 7/4 dla zrownowazonego polarymetru oraz 5 = 0.
W pierwszym przypadku sygnal jest proporcjonalny do kwadratu kata skrecenia

ptaszczyzny polaryzacji

I
Ig—rso = ZO [(e’kl””‘ — e’kl’“r)2 + 4o Rlr—trs) sin?(¢) (2.16)

z dodatkowym ttem pochodzacym od przyczynku dichroicznego. Wyraz odpowia-
dajacy za tto znika, gdy K = Kk, co jest typowe dla rezonansowego dostrojenia
swiatta. Ponadto, dla matych gestosci osrodka i malych katéw ¢ powyzsze rowna-
nie przyjmuje postac

Ig—rso = Iy &°. (2.17)

W konfiguracji zréwnowazonego polarymetru (5 = 7/4) zaleznosé sygnatu wy-

glada nastepujaco

Iy

[,3=7T/2 =

0 [67214:111_ + 672“”-’_ . 2Sin<2¢)€*kl(“—+“+)} (218)

Dla rozrzedzonych osrodkow atomowych absorpcja jest mata i mozna w powyz-
szym rownaniu przyblizy¢ eksponenty jednoscig. Dodatkowo, w tej konfiguracji
uzywa sie dwoch detektoréw mierzacych natezenia wiazek o ortogonalnych pola-

ryzacjach. Mozna wiec zapisa¢ wyrazenia dla natezen rejestrowanych przez oba
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detektory jako

L = %(l—sin(%)) (2.19)

[ — %(1 4 sin(20)), (2.20)

co dla maltych katow ¢ daje

L = 2(1-29) (2.21)
[ — %(qus). (2.92)

Z powyzszych rownan mozna odwikta¢ wartos¢ kat skrecenia ptaszczyzny polary-
zacji jako

I _y50 — I iy50
2 (Iys0 + Lyase)’

nalezy jednak pamieta¢, ze powyzsze rownanie ma zakres stosowalnosci ograni-

¢ = (2.23)

czony do malych katéw, zwiazany z poczynionymi zalozeniami.

2.4 Rezonansowy efekt Faradaya

2.4.1 Struktura pozioméw J, =0, J. =1

Najprostszym uktadem, w ktéorym mozna obserwowaé liniowy, rezonansowy
efekt Faradaya [48, 49| jest uklad typu V, ktorego przykladem moze byé atom
dwupoziomowy z kretem (momentem pedu) J, = 0 w stanie podstawowym oraz
J. = 1 w stanie wzbudzonym, schematycznie przedstawiony na rysunku 2.2 (a).
7 uwagi na reguly wyboru dla przej$¢ optycznych dipolowych [50] absorpcja Swia-
tta o polaryzacji kotowej o, moze powodowaé przejscie do stanu |m’ = 1) (stanu
wzbudzonego o warto$ci rzutu kretu na o$ kwantyzacji m’ = 1), za$ $wiatta o po-
laryzacji o_ do stanu |m/ = —1).

Zgodnie 7z klasyczng teoriag wspotczynnik zatamania $wiatta dla atomu dwupo-

ziomowego traktowanego jako oscylator harmoniczny dany jest krzywa Lorentza

13



2.4 Rezonansowy efekt Faradaya

a)

Rysunek 2.2: a) Schemat poziomoéw energetycznych atomu dwupoziomowego z kre-
tem J, = 0 w stanie podstawowym oraz J. = 1 w stanie wzbudzonym w polu
B # 0. (b) Krzywe wspotczynnikéw zatamania $wiatta dla polaryzacji oy i o_

bez pola (linie przerywane) i z polem magnetycznym (linie ciagte).

[51]:
(w—wp)
(W—wp)?+T12/4°

: N||d : » :
gdzie A = Ml o7nacza amplitude ||d|| oznacza wartos¢ momentu dipolowego
heo ) ;

n=1+A4 (2.24)

wo jest czestotliwodcia rezonansowa, zas I' to szeroko$¢ przejscia (odwrotnosé czasu
zycia stanu wzbudzonego). Zalozenie to oznacza w praktyce, ze zaniedbujemy ruch
atomu oraz jego pozostala strukture poziomoéw energetycznych.

W obecnosci pola magnetycznego podpoziomy zeemanowskie stanu goérnego

zmieniaja swoja energie o
AFEp = mhwy, = mhgugB, (2.25)

gdzie m jest wartoscia rzutu kretu na o$ kwantyzacji, wy oznacza czestos¢ precesji
Larmora, g to czynnik Landégo, zas B oznacza warto$¢ indukcji pola magne-
tycznego. Powoduje to zmiane czestotliwosci przej$é¢ indukowanych przez swiatto
o polaryzacjach o1 odpowiednio na wf)t = wy + wy, gdzie wy to czestosé rezo-
nansowa przy braku pola magnetycznego. Zniesienie degeneracji zeemanowskiej
spowoduje zatem rozsuniecie krzywych rezonansowych wspotczynnika zalamania

$wiatta dla obu polaryzacji, co zostalo pokazane na rysunku 2.2 (b).
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— 6()|_=0.1 r
/jfizif\ — 05T

2T

3 -2 -1 0 1 2 3

M >

Rysunek 2.3: Roznica wspotezynnikow zalamania Swiatta w funkeji odstrojenia

lasera dla r6znych wartosci czesto$ci Larmora wy,

n+_n_

— 0=0
05T
ir

ob....... /. ... ) =
2T
'\\\
-3

Rysunek 2.4: Roznica wspotczynnikdéw zatamania swiatta w funkcji pola magne-

tycznego dla réznych wartosci odstrojenia §.
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2.4 Rezonansowy efekt Faradaya

Mozna teraz obliczy¢ roéznice wspotczynnikéw zatamania dla obu polaryzacji,
ktora na podstawie wzoru (2.11) odpowiada katowi skrecenia plaszczyzny polary-
zacji $wiatla

_ Al (0—wr) (0 +wr)
Ty ((5—wL)2+F2/4 (5+wL)2+r2/4)’ (2.26)

gdzie 0 = w — wy. Na kolejnych wykresach przedstawiono dwie charakterystyczne
zaleznosci kata magnetorotacji. Rysunek (2.3) pokazuje zaleznosé¢ kata magneto-
rotacji od odstrojenia §wiatta § przy stalym polu magnetycznym (stalej czestosci
Larmora wy). Rysunek 2.4 pokazuje zalezno$¢ od pola magnetycznego dla $wiatla
rezonansowego dla roznych warto$ci odstrojenia 6. Srodkowa czesé wykresu 2.4 dla
0 = 0 przedstawia zalezno$¢ zblizona do liniowej, co jest bardzo przydatne w zasto-
sowaniach magnetometrycznych. Liniowo$¢ n, —n_ w funkcji pola magnetycznego
B, czyli liniowo$¢ ¢(B) nie ma nic wspolnego z nazwami liniowy i nieliniowy efekt
Faradaya. Nazwa liniowy efekt Faradaya symbolizuje jedynie brak zaleznosci kata
magnetorotacji od natezenia $wiatla, a wiec tzw. liniowe zjawisko optyczne.
Rownie prosta jak V' jest struktura typu A. Poniewaz jednak zazwyczaj jest ona
spotykana w ukladach z J, = 11 J. = 0, konieczne jest uwzglednienie emisji spon-
tanicznej do wszystkich podpozioméw stanu |J, = 1), w tym stanu |.J, = 1,m = 0),

ktory nie oddziatuje ze swiattem.

2.4.2 Bogatsze struktury atomowe

Rzeczywiste uktady atomowe maja czesto struktury poziomoéw energetycznych
bardziej ztozone niz struktura V' zalozona w podrozdziale 2.4.1. I tak, stan podsta-
wowy 52512 atoméw ¥ Rb dzieli si¢ na dwa stany nadsubtelne o kretach F, = 2, 3.
W przeprowadzonych do$wiadczeniach badano rotacje Faradaya dla swiatta do-
strojonego do przejicia 52512, Fy = 3 — 52Py)0, F. = 4 [52], bedacego jednocze-
$nie przejéciem, na ktorym pracuje putapka MOT. Jest to przejécie nadsubtelne
o najbardziej zlozonej strukturze, na ktora sktada si¢ 2F, + 1 = 7 podpozioméw

zeemanowskich w stanie podstawowym i 2F, + 1 = 9 w stanie wzbudzonym. Ko-
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nieczne jest zatem rozszerzenie przedstawionego wczesniej sposobu opisu liniowe;j
rotacji Faradaya na taki, ktory umozliwi uwzglednienie wszystkich dozwolonych
sktadowych ztozonych przejsé optycznych. Roéwnoczesnie jest to tzw. przejscie
cykliczne, wiec w pierwszym przyblizeniu mozna zaniedbaé¢ obecnosé¢ stanu nad-
subtelnego |F, = 2) w opisie oddzialywania ze $wiatlem.
Efektywny wspotczynnik zalamania mozna wyrazi¢ poprzez sumowanie przy-
czynkow od roznych mozliwych przejsé atomowych
n—1= ;(W — DI = Z %ﬁni, (2.27)
gdzie indeks ¢ numeruje kolejne przejscia atomowe, zas II; oznacza znormalizowane
(>, 1I; = 1) prawdopodobienstwo znalezienia atomu w stanie podstawowym przej-
Scia 7. Jezeli ograniczymy sie do jednego przejécia nadsubtelnego, w powyzszym
wzorze mozna przyjaé¢ rowne szerokosci linii I'; = I', oraz wyrazi¢ amplitudy A;

poprzez wartos¢ momentu dipolowego i wspotezynniki Clebscha-Gordana

Al <~ &

gdzie C; oznacza wspolczynnik Clebscha-Gordana odpowiedniego przejscia, zas A,
to nowa amplituda, wciaz zalezna od liczby atoméw.
Uwzglednienie regul wyboru dla odpowiednich polaryzacji pozwala jawnie wy-

razi¢ wspotczynniki zatamania jako

Fy

Aol 5k
nt-1= % (T TP S (Fm + 1|1,:t1,Fg,m>)2Hm5i27+F2, (2.29)
m=—Fy m

gdzie wyrazenie przed suma oznacza zredukowany element macierzowy, pierwszy
element za suma to kwadraty wspotczynnika Clebscha-Gordana, za$ d= odnacza

odstrojenie $wiatta od przejscia |F,, m) — |F.,m £ 1), ktore wynosi
6t =w — [wo + (m £ 1)geupB — mgyupB], (2.30)

gdzie g, i g. oznaczaja odpowiednio czynniki Landégo stanu podstawowego i wzbu-
dzonego. Na wykresie 2.5 przedstawiono modelowa krzywa liniowego efektu Fara-

daya (kata magnetorotacji) z uwzglednieniem petnej struktury poziomow badanego
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n+_n_

L L L L L L B [G]
-30 -20 -10 0 10 20 30

Rysunek 2.5: Roznica wspotezynnikow zalamania swiatta w funkeji pola magne-

tycznego dla przejscia putapkujacego w $Rb.

przejécia cyklicznego, dla kilku odstrojen wigzki probkujacej. Jakosciowo uzyskane
krzywe przypominaja te z wykresu 2.4, niemniej dla duzych odstrojen widoczne
sa przyczynki od przej$¢ zwiagzanych z kolejnymi, rozszczepionymi podpoziomami
zeemanowskimi. Przyczynki zwigzane z polaryzacja kolowg $wiatta o zostaly
z osobna pokazane na wykresie 2.6. Analogiczny wykres dla polaryzacji o~ sktada

sie z krzywych symetrycznych wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych.

Typowo, dla gazéw atomowych w temperaturach pokojowych (~ 300 K),
umieszczonych w stabych polach magnetycznych (<< 1 T), rozktad populacji
jest rownowagowy, tzn. II,, = 1/F,. Sumowanie w rownaniu (2.29) daje wtedy
identyczne przyczynki dla obu polaryzacji kotowych, co wynika z symetrii wspot-
czynnikow Clebscha-Gordana. Aby pojawito sie skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
$wiatta, zgodnie z rownaniem (2.11) konieczna jest obecno$¢ pola magnetycznego,

podobnie jak w rozdziale 2.2.
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— F=3,mp=3 ->F=4, mp= 4
— F=3,mp=2 ->F=4, mp=3
— F=3,mp=1 ->F=4 mp= 2
— F=3,mp=0 ->F=4, mp=1

. F:3, mrp = —1 - F':4, mep= O
— F=3,mp =-2->F=4, mp=-1
— F=3,mp=-3->F=4, mp=-2

! ! i ! ! - B(G)
-30 -20 -10 0 10 20 30

Rysunek 2.6: Krzywe wspolczynnika zalamania $wiatlta n™(B) — 1 dla $wiatla
o polaryzacji o, odstrojonego o —6 MHz, zwiazane z przejSciami z roznych pod-

pozioméw zeemanowskich w ®°Rb.

2.4.3 Paramagnetyczny efekt Faradaya

W przypadku, gdy rozktad populacji nie jest rownowagowy, mozliwe jest poja-
wienie sie niezerowego skrecenia plaszczyzny polaryzacji nawet, gdy B = 0. Taki
efekt nazywa sie paramagnetycznym efektem Faradaya [33, 30, 32, 31]. W szczeg6l-
noéci, osrodki przepompowane optycznie do stanu rozciggnietego, ang. stretched
state, tzn. takie, w ktorych cata populacja atomoéw znajduje sie w stanie o maksy-
malnym mozliwym rzucie kretu |F,m = F'), wykazuja silne skrecenie polaryzacji

Swiatta, wynikajace z paramagnetycznego efektu Faradaya.
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2.4.4 Opis w formalizmie drugiej kwantyzacji

Szybki rozwoj stosunkowo mtodej dziedziny, jaka jest informacja (informatyka)
kwantowa spowodowal duze zainteresowanie eksperymentami, w ktérych bada
sie oddzialywanie atomow z fotonami (odpowiednik komputerowego interfejsu).
Z uwagi na stabe sprzezenie pomiedzy pojedynczym atomem i pojedynczym foto-
nem, obierane sg dwie strategie. Pierwsza z nich polega na wprowadzeniu atomu
do wneki rezonansowej, w ktorej mozliwe jest znaczace zwiekszenie sprzezenia
atom-$wiatlto. Druga, alternatywna, polega na traktowaniu uktadu wieloatomo-

wego jako jeden "sztuczny” atom z pewnym efektywnym pseudospinem.

W takim opisie, oprocz wypadkowego spinu atomowego, wprowadza sie kwan-
towe operatory Stokesa dla §wiatta Sy ... S3. Sa one odpowiednikami klasycznych
operatorow odpowiadajacych natezeniom $wiatla [33, 53, 34, 37]. Rotacje Fa-
radaya oblicza sie wowczas jako wartos¢ oczekiwana odpowiedniego kwantowego
operatora. Z punktu widzenia niniejszej pracy wystarczajacy jest jednak opis pot-

klasyczny, w ktorym swiatto traktowane jest jako klasyczna fala ptaska.

2.5 Nieliniowy efekt Faradaya

2.5.1 Opis poprzez macierz gestosci

Rozpatrzmy najpierw strukture typu A, ktora pozwala na przeprowadzenie
rachunkéw w sposoéb stosunkowo prosty i tatwy do interpretacji, przy tym nie po-
wodujacy zbytniej straty ogolnosci ponizszych rozwazan.

Definiujemy dla stanu czystego operator gestosci ukltadu jako p = |V >< ¥/,
gdzie ¥ oznacza funkcje falowa opisujaca uktad. Dla struktury typu A z J, =
11 J., = 0, przy ustalonej osi kwantyzacji réwnoleglej do pola magnetycznego,

macierz tego operatora w bazie poziomoéw zeemanowskich — macierz gestosci —
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m=—1 m=0 m=1
E A
h(DO-- Je:()
04 : J=1
= lg> &

Rysunek 2.7: Najprostsza struktura poziomow energetycznych (typu A), w ktorej

mozna obserwowacé koherencje zeemanowskie w stanie podstawowym.

przyjmuje postac
P—— P—g P—+ P-0
- Pg—  Pgg  Pg+ Pgo ’ (2.31)
P+— P+g P++ P+o

Po— Pog  Po+  Poo

.....

2.7.
Oddziatywanie atomu z polem fali $wietlnej, ktora propaguje w kierunku row-
noleglym do pola magnetycznego, mozna opisa¢ w przyblizeniu dipolowym naste-

pujacag poprawka do hamiltonianu:
H =-D-E, (2.32)

gdzie E oznacza wektor pola elektrycznego fali S$wietlnej spolaryzowanej wzdtuz
osi X, za$ D jest operatorem momentu dipolowego, ktorego macierz w przyjetej

powyzej bazie ma postaé

0 0 0 d
0 0 0 0

D= (2.33)
0 0 0 duo
do- 0 doy O

21



2.5 Nieliniowy efekt Faradaya

Posta¢ macierzy momentu dipolowego zalezy zaréwno od wyboru bazy, w ktorej
opisujemy uktad, jak i kierunku polaryzacji $wiatta. Taka macierz zawsze cechuja
pewne symetrie, ktore odpowiadajg regutom wyboru przej$¢ optycznych dipolo-
wych.

Ewolucje czasowa macierzy gesto$ci mozna obliczy¢ korzystajac z réwnania

) l

p=—+[H. ). (2.34)

Wstawiajac do powyzszej formuly posta¢ hamiltonianu H = Hy+ H', otrzymujemy

1

Prom = —WnkPkm —
gdzie w,,,, jest roznicg energii stanéow n i m w jednostkach czestosci, tzn. w,, =
(B, — Ey)/h, zas wskazniki n, m, k przebiegaja po wszystkich dostepnych sta-
nach. Dostajemy zatem uktad sprzezonych réwnan rézniczkowych, ktore pozwa-
laja na obliczenie populacji p,, i koherencji? p,,, (n # m) w atomach oddziatuja-
cych z polem elektrycznym fali §wietlnej.

Wprowadzone powyzej réwnania ruchu nie wystarczaja jednak do odtworzenia
obserwowanych proceséow, gdyz nie uwzgledniaja waznych proceséw relaksacyj-
nych, jak choé¢by emisja spontaniczna. W przypadku symulowania rzeczywistych
zjawisk powyzsze rownania wymagaja wiec pewnej modyfikacji. Fenomenologiczny
sposob takiej korekty polega na dodaniu do prawej strony rownosci (2.35) wyraze-
nia I', odpowiadajacego za relaksacje uktadu. Tak zmodyfikowane réwnanie nosi

nazwe rownania glownego, ang. master equation®
1

p=—2lH.p - T, (2.36)

a rOwnania ruchu przybieraja wtedy forme:

Prm = —WnkPkm — ﬁ[Hrlzkpk‘m o pnkHl/cm] — Tnk (p B p(O))km’ (237)

Zkoherencjami beda nazywane pozadiagonalne elementy macierzy gestodci
3w literaturze spotyka sie réwniez nazwe réwnanie Liouville’a
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gdzie v, oznaczaja szybkos¢ relaksacji elementu pg,, macierzy gestosci do jego
(0)

wm- Ownania w takiej formie daja na ogot zadowalajacy

wartosci stacjonarnej p
opis oddzialywania atom-pole $wietlne, gdy w miejscu ~,, uwzgledni sie odpo-
wiednie czasy relaksacji. Wazna konsekwencja wlaczenia procesow relaksacyjnych
do opisu uktadu jest zmiana dynamiki na niekoherentna (nieunitarna) i pojawienie
sie stanow mieszanych uktadu. W ogoélnosci, procesy relaksacyjne mozna opisywac
rownaniem Lindblada. Jest to najbardziej ogélna postaé¢ rownania jednorodnego
w czasie i markowowskiego, ktora moze by¢ uzyta do opisu nieunitarnej ewolu-
okreslonosci.

Oddziatywanie ze stabym polem magnetycznym, mozna opisa¢ w niniejszym

formalizmie poprzez hamiltonian

H"=—[i- B, (2.38)

—

gdzie [i oznacza moment magnetyczny, zas B oznacza wektor indukcji pola ma-
gnetycznego. Dla pola magnetycznego skierowanego wzdtuz osi kwantyzacji z ha-

miltonian ten przybiera postaé
H” = —mJgJ,uBBZ, (239)

gdzie m; oznacza warto$¢ rzutu momentu pedu na o$ z, g; oznacza czynnik Lan-
dégo stanu |J), za§ pup oznacza magneton Bohra. Oddzialywanie z takim polem
magnetycznym mozna zatem sprowadzi¢ do poprawek do energii poziomdéw zeema-
nowskich i wlaczy¢ do hamiltonianu H,.

Rozwiazanie uktadu rownan (2.37) dla pola elektrycznego zadanego rowna-
niem (2.7) jest niemozliwe w sposob §cisty. Mozna natomiast zastosowaé tzw.
przyblizenie fali wirujacej (rotating wave approximation), w ktérym przechodzimy
do uktadu wspolrzednych wirujacego z czestoscia w i zaniedbujemy szybkie oscy-

lacje pola elektrycznego*. Poniewaz koherencje optyczne dla §wiatta bliskiego re-

4jest to rownoznaczne z zalozeniem zespolonej postaci pola elektrycznego E = Eé, et
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zonansu (w & wyp) oscyluja na czestosci $wiatta, naturalnym krokiem jest wycia-

gniecie ich wolno zmiennej obwiedni o

pij = oije i ] (2.40)

+2iwt

i zaniedbanie szybkozmiennych wyrazéow o e Otrzymujemy wtedy uktad

rownan

p—— = —iQ(o_0 — 00-) — Y(p—— — 1/3)
P+ = —iQ (040 — 004) — V(p4+ — 1/3)
poo = 12 (0_0 + 010 — 00— — 004) — I'poo (2.41)
(j'(], = —1) (p(]o — P — p+,) — ’iA,UO,

ot = =182 (poo — p4+ — p—4) — iA100+

p—y = —iQ (00 — 004) + (2w + V) p—,

gdzie Q = Ed/h oznacza czestos¢ Rabiego, za§ AL = Aw F wy — i['/2. Mozna
nastepnie zalozy¢ osigganie stanu stacjonarnego przez uktad, tzn. polozyé lewa
strone rowng 0. Odpowiada to sytuacji, w ktorej uktad doszedt do stanu réwnowagi
po wlaczeniu oddzialywania z polem $wietlnym.

Powyzszy uktad rownan jest uktadem réwnan sprzezonych ze soba i mozna
go rozwigza¢ metoda perturbacyjng lub metodami numerycznymi. Rozwiniecie
perturbacyjne jest opisane w dalszej czesci tej pracy, ale jego stosowalnosé jest
ograniczona do oddzialywania z niezbyt silna i/lub odstrojona od rezonansu wiazka
Swiatta. W przeciwnym razie konieczne staje sie uwzglednianie poprawek coraz

wyzszych rzedow.

2.5.2 Perturbacyjny opis optycznych zjawisk nieliniowych

Optyczne zjawiska nieliniowe zaczynaja odgrywac role, gdy $wiatto oddziatu-
jace z osrodkiem jest na tyle silne, iz modyfikuje jego wtasciwosci optyczne. Natu-

ralng zatem staje sie klasyfikacja zjawisk na podstawie ich zaleznosci od amplitudy
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pola elektrycznego fali $wietlnej. Rozpiszemy zatem macierz gestosci w podejsciu

perturbacyjnym jako
p=>_ pV®) (2.42)
j=0

przy czym macierz gesto$ci w poszczegolnych rzedach jest powigzana poprzez row-

nanie rekurencyjne:

» . N - - ,
PO = — (i, + ) P — ﬁ[H;kpé]m S (8 I LI (2.43)

Znajomo$¢ macierzy gestosci w poszczegdlnych rzedach pozwala na obliczenie
wartosci Sredniej momentu dipolowego, czyli makroskopowej polaryzacji osrodka
poprzez relacje:

P =Tr(pD). (2.44)
Z drugiej strony nieliniowa polaryzacja osrodka dana jest zaleznoscia:

P=xE+\YE? 4+ yOF 4 | (2.45)

gdzie xV) oznacza polaryzowalnoéé (podatnosé dielektryczna) j-tego rzedu. Przy-
rownujac rownanie (2.45) z rownaniem (2.42) mozna wyrazi¢ wartosci kolejnych
rzedow podatnosci dielektrycznej poprzez odpowiednie cztony rozwiniecia macie-
rzy gestosci (2.44).

W przypadku osrodkéw centrosymetrycznych, jak np. pary atomowe, symetria
uktadu powoduje, ze zeruja sie wyrazenia stojace przy parzystych potegach am-
plitudy pola elektrycznego F, zatem powyzsze réwnanie mozna sprowadzi¢ do po-
staci:

P=x()-E, (2.46)

gdzie nieliniowa podatnos¢ dielektryczna y zwiagzana jest z natezeniem padajacego

Swiatta wzorem:
X =x+ X (2n/eceo)l + x° (2n/ceo)’ T + . .. (2.47)
[stnienie wyrazéw nieliniowych podatnosci implikuje nieliniowo$¢ wspotczynnika

zalamania i absorpcji swiatta, ktore to wielkosci s3 mierzone w eksperymentach
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2.5 Nieliniowy efekt Faradaya

i powoduja powstanie szeregu interesujacych efektow, m.in. nieliniowego efektu

Faradaya, nieliniowej fluorescencji, EIT, czy nieliniowego efektu Hanlego.

2.5.3 Obliczenia NEF dla struktury A

Po podstawieniu rownania (2.42) do uktadu rownan (2.41) i przyréwnaniu wy-
razen stojacych przy odpowiednich potegach pola elektrycznego otrzymujemy na-

stepujacy uktad rownan

n 1 Q n—1 n—1
p(_l g — Z; (0’70 ) — O'((]i )>
n 1 Q n—1 n—1
P(+J)r — 3 —Z; (U(+o )~ 0(()+ )>

—
3

_1)

|
o

n Q n—1 n—1 n—1
P((Jo) = Zf (‘7 +Ugro )~ ‘7((J— )~ cré+ )>

2.48
o _ ey ey e (248)
- =77 \Poo pP—— Py—
n Q n—1 n—1 n—1
‘7(()+) = _A_+ (P(()o ) PSrJr ) P£+ )>
m _ 9 ( (n-1) _ (n71>>
P—+ % + i 0o Oo+ )

ktory wigze rozwigzania w n-tym rzedzie rozwiniecia perturbacyjnego z rozwia-
zaniami z (n — 1)-szego rzedu. Zaktadajac w chwili poczatkowej réownowagowy
rozktad

P = Pgg = pi+ =1/3

przy braku jakichkolwiek koherencji, mozna juz tatwo obliczy¢ wszystkie elementy
macierzy gestosci w wyzszych rzedach rozwiniecia. Zestawienie elementoéw z pierw-
szych czterech rzedéw zostato przedstawione w tabeli 2.1 [9].

W zerowym rzedzie zaburzenia mamy do czynienia jedynie z rownowagowym
obsadzeniem poziomow zeemanowskich. Uktad pozostaje w réwnowadze i nie ma
zadnych koherencji, ani optycznych, ani zeemanowskich.

Whaczenie stabego pola elektrycznego fali $wietlnej powoduje powstanie kohe-

rencji optycznych, proporcjonalnie do 2. Sa one odpowiedzialne za liniowe wtla-
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Rzad Element macierzy gestosci Interpretacja efektow w danym rzedzie
0 pfl = p(_o)_ = pé%) = % Rownowagowy rozktad populacji
1 a(()li) = % Liniowa absorpcja, LEF
P+ p = 3 [1 - % (Al*i — ﬁ)] Fluorescencja
2 p(()%) = % ( Ali — A% + li — ﬁ) Efekty skrzyzowanych poziomoéow
,0(_21 = 3(2#2“7) (Alt - i) (np. efekt Hanlego)
3 Uéli) + a(()‘{i) = % [ _ % (Alft _ ﬁ) _ g <A1i + ﬁ o ﬁ) Nieliniowa absorpcja, NEF
—I—% (Al,% — ﬁﬂ spowolnienie swiatta, EIT, CPT

Tablica 2.1: Zestawienie elementéw macierzy gestosci w pierwszych trzech rzedach rozwiniecia perturbacyjnego w €.

9uZd£19109) Ameispod



2.5 Nieliniowy efekt Faradaya

snosci optyczne osrodka, do ktérych nalezg liniowa absorpcja, liniowa dyspersja,
czy tez liniowy efekt Faradaya.

W drugim rzedzie zaburzenia pojawiaja sie wyrazy proporcjonalne do Q2.
Mozna je interpretowaé jako te zwigzane z absorpcja pojedynczego fotonu. Oprocz
zjawisk typu fluorescencja, pojawia sie rowniez wyrazenie na koherencje zeema-
nowska p_,. Jej obecnos¢ mozna wykrywaé¢ metodami optycznymi w nieliniowym
efekcie Faradaya.

Najbardziej interesujace z punktu widzenia tej pracy sa wyrazy pojawiajace sie
po raz pierwszy w trzecim rzedzie, proporcjonalne do Q3. Dodatkowe wyrazenia,
ktore pojawiaja sie jako poprawki do koherencji optycznych oy sprawiaja, ze osro-
dek przestaje by¢ liniowy. Z punktu widzenia tej pracy, najwazniejsza jest ostatnia
poprawka, proporcjonalna do Q3/(2wy, +i7). W funkcji czesto$ci Larmora ma ona
charakter rezonansowy, o szerokosci vy, zwiazanej 7 czasem zycia (albo szybkoscia
relaksacji) stanu podstawowego. Dla dtugich czasow relaksacji i w matych polach
magnetycznych (wp,y << T') przejawia sie ona w postaci zaleznego od natezenia
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta.

Aby zobrazowa¢ wplyw nieliniowych czlonéw w wyrazeniach na koherencje
optyczne, mozna powigzaé¢ te elementy macierzy gestosci z wtasno$ciami optycz-
nymi osrodka. Wspolezynnik zatamania $wiatta, zgodnie ze wzorem (2.4) mozna

wyrazi¢ przez

P Tr(pD)
=1427rN—==1+4+27N ——=. 2.49
n + 27 Z + 2w z (2.49)
Po wstawieniu wyrazenia na macierz gestosci i obliczeniu §ladu dostajemy
2T
ng —1= fRe(dﬂFopﬂFo)- (2.50)

Ro6znica wspotezynnikow zatamania dla obu polaryzacji kotowych przybiera zas

postac

2md
ny—n_ = FRe(p_o — P+0)- (2.51)
Majac dane rozwiagzania na elementy macierzy gestosci w pierwszych trzech rze-

dach rachunku zaburzen mozna dokona¢ symulacji ksztaltu krzywych magnetoro-
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tacji. Na wykresie 2.8 przedstawiono modelowa krzywa rotacji w funkcji czestosci
Larmora wy, przy zalozeniu, ze szybkos$¢ relaksacji v jest rowna 1/1000 szero-
ko$ci naturalnej T' przejécia. Srodkowy, waski rezonans odpowiada nieliniowemu
efektowi Faradaya i ma szeroko$¢ ~. Szeroka struktura jest zwigzana z liniowym
efektem Faradaya i odpowiada szeroko$ci naturalnej przejscia. Obecno$¢ struktury
NEF majacej szerokos¢ znacznie mniejsza od szerokosci naturalnej przejscia ozna-
cza, ze jest ona zwigzana z przejSciami pomiedzy poziomami, ktore maja dtuzszy
czas zycia anizeli stan wzbudzony. Mozna je interpretowac¢ jako przejscia rama-

nowskie pomiedzy poziomami zeemanowskimi.

2.5.4 NEF w bogatszych strukturach pozioméw

Dotychczasowy opis NEF w strukturze typu A jest ogoélny i moze zostac¢ rozsze-
rzony na struktury o dowolnych, wiekszych wartosciach kretu. Zwieksza sie wtedy
stopiei skomplikowania otrzymywanych réwnan, niemniej mechanizmy fizyczne
pozostaja podobne. Uog6lnione wyrazenie na wspotczynnik zalamania $wiatta dla

odpowiedniej polaryzacji kotowej przyjmuje postaé

ny—1x Z Re(d;;pji), (2.52)
ij
gdzie indeksy j, k przebiegaja odpowiednio po wszystkich stanach podstawowych
i wzbudzonych, za$ d;; oznacza wartos¢ momentu dipolowego pomiedzy stanami
i) 1 |7). Ze wzgledu na reguty wyboru wiekszo$¢ elementow d;; przyjmuje wartosé
zero a sumowanie efektywnie przebiega po dozwolonych przejsciach optycznych.
Koherencje optyczne mozna wyrazi¢ poprzez koherencje zeemanowskie w na-

stepujacej formie

o> (U — pin%h) | (2.53)
P

przy czym jest to przyblizenie wynikajace z roéwnan (2.48), poprawne jedynie

dla niezbyt duzych czestosci Rabiego (natezen $wiatta) i pol magnetycznych.
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wL
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Rysunek 2.8: Symulacja ksztattu sygnatu rotacji Faradaya dla ustalonego nateze-
nia $wiatta w szerokim (gorny wykres) i waskim (dolny wykres) zakresie czestosci

Larmora (pola magnetycznego).
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Jednym z pojawiajacych sie nowych efektéw przy zwiekszaniu natezenia fali
Swietlnej jest tworzenie sie koherencji zeemanowskich pomiedzy stanami z A, =
4,6,..., az do rozpietych pomiedzy stanami o magnetycznej liczbie kwantowe]
m = +F. Takie procesy pojawiaja sie w coraz wyzszych rzedach rachunku zabu-
rzef, a zatem mozna je powigzac¢ z procesami wielofotonowymi. Przekonujacym
argumentem za takim stwierdzeniem sa dos§wiadczalne zaleznosci amplitud kohe-
rencji od natezenia $wiatta, np. opisane w pracy [54, 55|. W zakresie najmniejszych
zaburzen, koherencje z A,, = 2 maja amplitudy proporcjonalne do natezenia Swia-
tlta I oc Q2 | koherencje z A,, = 4 do I?, za$ koherencje z A,, = 6 do I® (proces
trojfotonowy).

Innym interesujacym efektem jest przekaz koherencji poprzez emisje sponta-
niczng. Jezeli w stanie wzbudzonym istnieje niezerowa koherencja zeemanowska,
to mozliwe jest jej przeniesienie do stanu podstawowego w trakcie deekscytacji.
W opisywanym wczesniej uktadzie A proces ten nie jest mozliwy, ze wzgledu
na brak struktury stanu wzbudzonego. Uwzglednienie takich proceséw w opi-
sie teoretycznym wymaga zmodyfikowania rownan odpowiedzialnych za relaksacje

uktadu i wykracza poza zalozenia niniejszej pracy.

2.6 Nieliniowy efekt Faradaya z wiazka modulo-
wanag

Koherencje zeemanowskie kreowane przez $wiatto metoda opisang w rozdziale
2.5.1 sa niszczone, gdy o$rodek zostanie umieszczony w duzym polu magnetycz-
nym, tzn. kiedy czestos¢ precesji Larmora znaczaco przewyzsza szybkosc relaksa-
cji w uktadzie, w; >> . Konsekwencja tego jest mozliwosé obserwacji rezonansu
wokot B = 0 mimo, iz jego centrum wypada w miejscu gdzie nie ma pola magne-
tycznego, podobnie jak w pracy [56].

Na poczatku lat 60-tych ubiegtego wieku zaobserwowano pojawienie sie rezo-

nansu, gdy osrodek oddzialywal ze swiattem modulowanym amplitudowo, z czesto-
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2.6 Nieliniowy efekt Faradaya z wigzka modulowang

Scia bliska czestosci precesji [57|. Zjawisko to mozna interpretowaé w charakterze
podwojnego rezonansu [58] mimo, iz jest efektem “czysto optycznym”. Kilka lat
pozniej, w pracy [59] opisano zwiazek modulacji polaryzacji $wiatta emitowanego
we fluorescencji z precesja w polu magnetycznym.

Popularyzacja i rozwo6j laseréw napedzaty szybki rozwdj magnetometrow pom-
powanych optycznie [60]. Zaobserwowanie bardzo waskich rezonansow NEF
(~ 1 Hz) [61]| zwiekszylo zainteresowanie uzyciem NEF do precyzyjnych pomia-
row pol magnetycznych. Dwa lata pozniej wprowadzono do tych pomiaréow tech-
nike modulacji czestotliwosciowej wiazki $wiatta [11, 62|, nazywajac cata metode
frequency-modulated nolinear magneto-optical rotation (FM NMOR). Analogiczna
metoda amplitude-modulated nonlinear magneto-optical roation (AMOR), ktora
wykorzystuje modulacje amplitudowa, zostala wprowadzona i opisana w pracy

[12]. W dalszej czedci tej pracy zostaly opisane jej podstawy teoretyczne.

2.6.1 Modulacja amplitudowa

Chcac opisa¢ oddzialywanie ze $wiattem zmodulowanym amplitudowo na-
lezy zmodyfikowaé¢ w réwnaniu (2.32) wyrazenie na posta¢ pola elektrycznego.
Dla uproszczenia rachunkéw mozna zatozy¢ sinusoidalng posta¢ modulacji, ampli-

tudy pola elektrycznego. Wtedy wektor pola elektrycznego wyraza sie poprzez

E = Ey(é- — é.)e ™ [1 4 cos(wmt)] , (2.54)
gdzie zatozono pelna modulacje amplitudy z czestoscia w,,. Powyzsze réwnanie

mozna tez zapisa¢ w postaci odpowiadajacej przyblizeniu fali wirujacej

- : 1 1 .
E = Ey(é. — &) |e7 4 gerleront) 4 Semilomant)) (2.55)

ktora jest wygodna podczas rozwiazywania uktadu roéwnan rézniczkowych. Oprocz
oscylacji pola elektrycznego na czestosci nosnej w, w powyzszym réwnaniu wi-

doczne sg rowniez oscylacje pola o czestosciach w + w,,, tzw. pasma boczne.
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Nalezy teraz rozwigzac¢ roéwnanie master z postacia pola elektrycznego dang
rownaniem (2.54), przy czym nie mozna juz skorzysta¢ z przyblizenia stanu sta-
cjonarnego. Skuteczna metoda rozwigzania otrzymanego uktadu rownan polega na
rozktadzie macierzy gestosci na sktadowe fourierowskie, tzn. zapisaniu jej w po-
staci szeregu

0
p= Z pliletiwmt, (2.56)
j=—o0
gdzie indeks j numeruje harmoniczne czesto$ci modulacji. Zgrupowanie wyrazow
oscylujacych na tych samych harmonicznych czestosci modulacji pozwala otrzy-
mac, analogicznie do rozwiniecia perturbacyjnego (2.48), uktad samosprzezonych
rownan dla kazdej z nich. Réwnania na poszczegbdlne elementy macierzy gestosci

przyjmuja wtedy postaé [9]

1o, QT 1w 17
Pl = Lpos i {0[_]]0 S (0% = o4 ol - Ugju)]
1g: .Q 1 .
= L0 = {0[1]0 o+ L (o8 — ol 4 ol Jéa:u)]
I B ) R R, R 0 /2 B 1 R 12| B
pOOZZf —|—a+0—007—00++2< +0ly —O0p.  —Opy
) o o)
R——o' 1/

o — - lpgg L ! ( B DL TN L - B p[yfuﬂ
£t A BN ) RN R S 017 ) B R\ R /s B PR\ N RS N (RS
T+ = A, Poo ~ Pis — P=4 T 5 (Poo —Piy TP TP T PR TPy )

, 0 1/ i )
P = 2wy, + iy [Ob% 7% + 5 (“[30 Vo ol — ot ”)] :

(2.57)

gdzie symbol 6% oznacza delte Kroneckera.

Rozwiazanie nieskoriczonego szeregu ukladow rownan (2.57) jest mozliwe
ze wzgledu na ograniczone sprzezenie pomiedzy kolejnymi rzedami. W praktyce,
wystarczajace jest uwzglednienie tylko kilku pierwszych rzedéw w szeregu Fouriera

i polozenie pll = 0 dla wiekszych |7].
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Majac rozwiazania na macierz gestosci mozna juz obliczy¢ warto$¢ magnetoro-

tacji postugujac sie rownaniem (2.49) i rozwinigciem (2.56) jako

Tr(S2 . pletintD.)
E(0)

ne =1+427N (2.58)

Poniewaz wartos¢ kata oscyluje w czasie, wygodnie jest obliczy¢ sktadowe pro-
porcjonalne do sinusa i kosinusa kazdej harmonicznej czestosci modulacji (w fazie

i przesunieta o 90°)

. 277/ij
nﬁff;fﬁ) - 1= / (n+ — 1) sin(jwpmt)dt (2.59)
0
. zw/jwm
ﬁ(ij,ﬁgé) —-1= / (ne — 1) cos(jwnmt)dt. (2.60)
0

Dla kazdej czestotliwosci demodulacji wg,, = jw,, mozliwa jest niezalezna obser-
wacja sygnatu z uzyciem wzmacniacza fazoczulego.
Rysunek 2.9 przedstawia modelowa krzywa obrazujaca kat rotacji dla czestosci

modulacji w,, = wgy, = I'/5. W miejscu gdzie speliony jest warunek
Winod = F2w1, (2.61)

pojawiaja sie dodatkowe rezonanse, ktore nazywa sie rezonansami wysokopolo-
wymi, dla odr6znienia od rezonansu w zerowym polu magnetycznym. W typo-
wych eksperymentach modulacyjnych z wykorzystaniem pompowania optycznego
kotowo spolaryzowang wiazka w powyzszej relacji nie ma czynnika "2”. Jego poja-
wienie sie mozna wyttumaczy¢ faktem, iz oscylujace pole elektryczne nie indukuje
przej$¢ pomiedzy sasiadujacymi podpoziomami zeemanowskimi, jak to ma miejsce
np. w technice podwojnego rezonansu optyczno-radiowego, lecz wpltywa na ko-
herencje pomiedzy stanami, ktorych wartos$¢ rzutu kretu rézni sie o Am = 2.
Alternatywne wythumaczenie opiera sie na powigzaniu obserwabli z momentami
polaryzacyjnymi odpowiedniego rzedu [54].

Zarowno amplituda jak i szeroko$¢ rezonanséw wysokopolowych sg najczesciej

poréwnywalne z rezonansem zeropolowym. Rezonanse boczne moga wiec zostaé
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1 _05 0 05 1T

Rysunek 2.9: Modelowa zalezno$¢ skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta mo-
dulowanego amplitudowo w funkeji podtuznego pola magnetycznego. Srodkowy
rezonans jest typowym rezonansem odpowiadajacym NEF przy braku modulacji.
Rezonanse boczne odpowiadaja polu, dla ktérego czestos¢ modulacji w,, = 2wy, =
2-gupB/h. Stosunek amplitud rezonanséw zalezy od gtebokosci modulacji wigzki

probkujacej. Za szerokie, dyspersyjne tto odpowiada LEF.
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2.7 Impulsowe wytwarzanie koherencji

wykorzystane do ultraprecyzyjnych pomiaréw istotnie niezerowych p6l magnetycz-
nych. W praktyce oznacza to, iz mozliwy jest precyzyjny pomiar pol o wielkosciach
przekraczajacych warto$¢ ziemskiego pola magnetycznego. Technika ta zostala
nazwana AMOR, z ang. amplitude modulated optical rotation i ten akronim jest
uzywany w niniejszej pracy w odniesieniu do eksperymentéw z modulowang ampli-
tudowo wigzka sSwiatta. Alternatywny sposéb modulacji czestotliwo$ciowej rowniez
jest stosowany [11] i prowadzi do bardzo zblizonych rezultatow.

Oproécz modulacji sinusoidalnej mozliwe jest takze uzywanie modulacji o innych
ksztattach, np. prostokatnej. W takim wypadku mozna roztozy¢ sygnal modula-
cji na skltadowe fourierowskie i z kazda z nich powigza¢ odpowiedni sygnal typu
AMOR. Poniewaz wszystkie te skladowe wystepuja rownoczesnie, to rejestrujac
rotacje w funkcji pola magnetycznego obserwuje sie wiele rezonansow. W ten spo-
so6b moze powstac¢ bogata struktura ("grzebien”) rezonansow typu AMOR, jak np.

zaprezentowana w pracy [12].

2.7 Impulsowe wytwarzanie koherencji

W poprzednich podrozdziatach opisany zostal mechanizm wytwarzania kohe-
rencji zeemanowskich oparty na pompowaniu optycznym, ktéremu towarzyszy emi-
sja spontaniczna. Istnieja jednak alternatywne metody przygotowywania atomow
w superpozycji (koherencji) stanéw kwantowych, jak np. przerzucanie populacji
pomiedzy stanami przy uzyciu impulséw radiowych typu 7/2. Opracowano takze
kilka metod, ktorych podstawa jest adiabatyczne podazanie uktadu za zmieniajaca
sie energia. Najbardziej popularne z nich to stimulated Raman adiabatic passage
(STIRAP) [63, 64|, Stark chirped rapid-adiabatic passage (SCRAP) [65, 66] i me-
tody oparte na krotkich impulsach ze Swiergotem (chirped pulses) [67, 68, 69].
W ramach prowadzonych do$wiadczen z zimnymi atomami planowane jest wyko-
rzystanie ostatniej z nich do efektywnego wytwarzania koherencji zeemanowskich.

W dalszej czedci znajduja sie podstawy teoretyczne jednego z wariantéw tej me-
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tody, wedtug prac z grupy G. Djotyana [69, 70].

Wytwarzanie koherencji zeemanowskich przy pomocy impulséw ze §wiergotem
znajduje swoje uzasadnienie na kilku ptaszczyznach. 7 jednej strony, pozwala
w kontrolowany sposob zmienia¢ wielko$é koherencji pomiedzy dwoma stanami
od zera do maksymalnej mozliwej wartosci [70]. Jest to zatem narzedzie inzynierii
stanéw kwantowych. Czas potrzebny do przygotowania superpozycji dwoch sta-
now ta metoda jest znacznie krotszy od czasu zycia stanu wzbudzonego, co jest
nieosiggalne w przypadku metod opartych na pompowaniu optycznym.

Interesujace wydaje sie wykorzystanie tej metody do pomiaréw p6l magnetycz-
nych. W typowych eksperymentach z nieliniowym efektem Faradaya, oddziatywa-
nie ze Swiatlem musi by¢ na tyle silne, by "napompowaé optycznie” osrodek oraz
na tyle stabe, by nie skraca¢ jego czasu zycia. Im wezszy rezonans (dtuzej zyjacy
stan), tym stabszych wiazek nalezy uzywac¢ do jego detekcji i podzniej osiagany
jest stan stacjonarny, tzn. dluzej nalezy wykonywa¢ pomiar kata rotacji. Wytwo-
rzenie koherencji zeemanowskich przy pomocy sekwencji dwoch, bardzo krotkich
impulséw oraz pozniejsza detekcja precesji Larmora wydaje sie wiec ciekawa alter-

natywa.

2.7.1 Sposb6b opisu teoretycznego

Zatozmy, ze mamy do czynienia z uktadem typu A, jak w rozdziale 2.5.1. Taki
uktad poddajemy oddzialywaniu z polem elektrycznym dwoch impulsow $wiatta
o przeciwnych polaryzacjach kolowych o*. Niech jeden z impulséw ma stala
czestotliwo$¢ nosna w_, za$ czestotliwo$¢ drugiego zmienia sie liniowo w czasie:
wy = wY + But, gdzie B4 oznacza szybko§é zmiany czestotliwosci, zas w? czestotli-
wos¢ w chwili ¢ = 0. Wtedy pole elektryczne dla dowolnego czasu ¢ mozna wyrazi¢

poprzez
E(t)=E_(t)e_ [+ cc] + B (t)es [ei oo wrdt 4 c.c.] : (2.62)
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2.7 Impulsowe wytwarzanie koherencji

gdzie E.(t) oznacza obwiednie czasowa impulséw o polaryzacjach o*. Obecnogé
nieskoniczonej catki w powyzszym wyrazeniu nie stanowi duzego problemu, gdyz
zalozenie np. gaussowskiego ksztaltu obwiedni impulsu z maksimum dla ¢ = 0
powoduje, ze w obliczeniach wystarczy uwzglednié¢ czasy rzedu kilku dtugosci im-
pulsu.

Jezeli zalozymy teraz, ze wszystkie atomy sa poczatkowo w jednym ze stanow,
np. |+1) oraz, ze oddzialywanie z impulsami jest duzo krotsze od czasu zycia

poziomu wzbudzonego, to ewolucja czasowa uktadu bedzie opisywana réwnaniem

Schrodingera,
d i
- E— 2.63
L) =< 1), (2:63)
z wektorem stanu |¢) w postaci
[¥) = a_[=1) + a0 |0) + ay |+1) + agg) , (2.64)

gdzie wspotezynniki a; oznaczaja zalezne od czasu amplitudy prawdopodobienstwa
znalezienia ukladu w stanie [i). W rozpatrywanym przypadku stan |g) nie jest
sprzegany Swiatlem z zadnym innym stanem, wiec jego ewolucja jest trywialna.
Wprowadzajac oznaczenia: dig jako warto$¢ momentu dipolowego przejscia
|£) < |0), Quo(t) = deoEpm(t) jako czestosé Rabiego impulsu oraz A = w_ — wy

bedace odstrojeniem impulsu od rezonansu mozna z rownania (2.63) otrzymac
a— =1Q_o(t)ag
ay —if_ta, =i o(t)ag (2.65)
ag + i(A 4 B_t)ag =1 [y (D)a_ + Uio(t)ay] .

Zaktadajac teraz duze odstrojenie impulséw od rezonansu
A>> 09, A>> (.7, (2.66)

gdzie 7, oznacza dlugos¢ obu impulséw w czasie, mozna z rownan (2.65) otrzymacd
rozwigzanie na amplitude stanu wzbudzonego
* *
. Mpas + Q% pa_
A+ [t

(2.67)
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Podstawy teoretyczne

Dokonujac transformacji

d, = ay exp[% /_ (120t + [Qo(#)]?) ' (2.68)

mozna otrzymaé réwnania ruchu na amplitudy prawdopodobienstwa stanéw pod-

stawowych w nowej bazie

a'_ = iQeppa,

T (2.60)
a'y —1 [Z Q- —Qp) — ﬁ_t] a, =i pal

gdzie Qepp(t) = Q_ ()2 (t)/A oznacza efektywna, dwufotonowa czestosé Rabiego.
Powyzszy uktad réwnan odpowiada oddzialywaniu atomu dwupoziomowego z po-
lem Swietlnym, ktoremu odpowiada (..

Powyzszy uktad réwnan mozna rozwigzywacé numerycznie dla r6znych ksztat-
tow obwiedni impulséw. Celem takich obliczen jest uzyskanie jak najwiekszej war-
tosci koherencji |a_a’ | pomiedzy stanami [4) oraz |—), za$ uzyskane rozwigzania
mozna maksymalizowa¢ wzgledem parametréw w postaci: maksymalnych czesto-
Sci Rabiego, poczatkowych odstrojen, szybkosci Swiergotu czy tez czasu trwania
obu impulséw.

Jak pokazaly obliczenia numeryczne [70], mozliwe jest uzyskanie ta metoda
praktycznie maksymalnej koherencji |a_a* | ~ 1/2 dwoch stanéw zeemanowskich
w szerokim zakresie parametrow. Staba zalezno$¢ amplitudy koherencji od po-
szczegblnych parametrow wiazek jest jedng z wazniejszych zalet tej metody. Moz-
liwe jest np. zaniedbanie fluktuacji mocy wigzki laserowej, co znaczaco ulatwia

przeprowadzanie do$wiadczen.

2.7.2 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawione zostaly podstawy opisu teoretycznego zagad-
nien poruszonych w tej rozprawie. Pokazany zostal sposéb matematycznego

opisu skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta oraz jego zwiazek z wtasciwosciami
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2.7 Impulsowe wytwarzanie koherencji

optycznymi osrodka. Wprowadzenie klasycznego modelu atomu dwupoziomowego
ze struktura typu V' pozwolito na opisanie liniowego efektu Faradaya. Zastosowanie
tego modelu do rzeczywistych uktadow atomowych wymaga jedynie wprowadzenia
kwantowo-mechanicznych wartosci momentu dipolowego.

Wprowadzony zostal formalizm macierzy gestosci stuzacy do opisu zjawisk,
w ktorych swiatto modyfikuje wltasnosci optyczne osrodka. Perturbacyjne rozwi-
niecie macierzy gestosci dla uktadu oddziatujacego z liniowo spolaryzowanym $wia-
ttem pokazalo rezonans nieliniowego efektu Faradaya, za ktorego istnienie odpo-
wiedzialne sa koherencje zeemanowskie. Obecno$¢ waskiego spektralnie rezonansu
w zerowym polu magnetycznym wynika z dtugiego czasu zycia stanu podstawo-
wego. Takie rezonanse maja wazne zastosowanie praktyczne w magnetometrii
optycznej i dlatego stanowia interesujacy przedmiot badan.

Opisane zostaly takze mozliwosci efektywnego wytwarzania koherencji zeema-
nowskich z wykorzystaniem modulacji wigzki §wiatta oraz specjalnie przygotowa-

nych impulsow Swietlnych.
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Rozdzial 3

Uklad doswiadczalny

Opisane eksperymenty zostaly przeprowadzone w oparciu o istniejacy uktad
putapki magneto-optycznej, ktory zostat przebudowany dla celéw niniejszej pracy
tak, by mozna byto sterowaé¢ praca putapki w bardzo krotkich przedziatach czasu
oraz bada¢ przebiegi czasowe sygnaléw pochodzacych od uwalnianych z putapki
atomow. Przedstawiony uktad putapki powstal w 1998 r. i byl od tego czasu wie-
lokrotnie modyfikowany. Poniewaz poprzednie zmiany w ukladzie zostaly szczego-
lowo opisane w pracach doktorskich wykonanych w Zaktadzie Fotoniki UJ [71, 72|,
w tej pracy omowione zostang jedynie parametry obecnego uktadu istotne z punktu

widzenia niniejszej pracy.

Putapki MOT sa stosowane od ponad 20 lat i staly sie standardowym narze-
dziem do badania zimnych i ultra-zimnych (bliskich granicy degeneracji kwanto-
wej) gazow atomowych. Idea chlodzenia laserowego zostala wyczerpujaco przed-
stawiona w wykladach noblowskich jej odkrywcow [19, 20, 18| oraz w licznych
monografiach, np. [21]. Trzy pary ortogonalnych i przeciwbieznych wiazek lase-
rowych, odstrojonych ku czerwieni od rezonansu atomowego (najlepiej przejscia
cyklicznego) przecinaja sie w komorze prozniowej, w ktorej umieszczone sa pary
badanych atoméw pod bardzo niskim ci$nieniem. Deficyt energii absorbowanych

fotonow powoduje pojawienie sie sity spowalniajacej (chtodzacej), zwanej takze sita
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3.1 Aparatura prézniowa

ci$nienia $wiatta. Dodatkowo, niejednorodne (kwadrupolowe) pole magnetyczne
i odpowiednie kolowe polaryzacje wiazek chlodzacych zapewniaja putapkowanie
atomow, tzn. zalezno$é sity dziatajacej na atomy od ich polozenia w przestrzeni.
W efekcie otrzymuje sie probki typowo 106 — 10 atoméw o temperaturach rzedu
10-100 puK.

W niniejszej pracy putapkowano atomy rubidu ®*Rb. Temperatura oszacowana
na podstawie wczesniej prowadzonych badan [72] byta rzedu 100 pK, za$ liczba
putapkowanych atoméw byta rzedu 108.

3.1 Aparatura prézniowa

Atomy sg pulapkowane wewnatrz kwarcowej komorki o zewnetrznych wymia-
rach 100x75x55 mm (producent: Hellma) i grubosci $cianki okoto 5 mm. Taka
budowa charakteryzuje sie dwiema podstawowymi zaletami. W odro6znieniu od sta-
lowych komor prozniowych komorka kwarcowa pozwala na tatwy dostep optyczny
do chmury atomowej. Ponadto, podczas wlaczania i wylaczania pol magnetycz-
nych w komorach stalowych powstaja prady wirowe, ktore znaczaco ograniczaja
szybko$¢ przetaczania tych pol. Uzycie komorki kwarcowej redukuje te niedogod-
nosci i utatwia prowadzenie badan nad efektami magnetooptycznymi. Warto nad-
mieni¢, ze komory stalowe posiadaja rowniez szereg zalet. W szczegdlnosci umoz-
liwiaja przytaczanie okienek (portow optycznych) z pokryciami antyrefleksyjnymi,
a takze tatwe umieszczanie aparatury wewnatrz komory. Wybor konkretnej kon-
figuracji jest wiec kwestig kompromisu i decyzji jakie parametry sg najwazniejsze
w danym eksperymencie.

Komorka kwarcowa (rys. 3.3) jest polaczona poprzez przejscie metal-szkto
z dalsza czeScig uktadu prozniowego. W jego sktad wchodzi krzyzak laczacy,
pompa jonowa (Physical Electronics, model IONPAK, 11 1/s), zawory do pom-
powania wstepnego oraz dyspenser rubidu (SAES Getters) o naturalnej abundan-

cji. 7Z uwagi na mala objetosé¢ ukltadu prézniowego mozliwe jest poczatkowe od-
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Uklad doswiadczalny

a) cewki ] b)
ompensacyjne

\\
komérka
kwarcowa—T]
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stot
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Rysunek 3.1: Rozmieszczenie elementow putapki MOT na stole optycznym: a) wi-

dok z boku stotu, b) widok wzdtuz stotu. Dla przejrzystosci nie pokazano elemen-

tow optycznych.

Rysunek 3.2: Zdjecie uktadu putapki MOT po przebudowie. W prawym dolnym
rogu widoczny jest laser Lynz. Niebieskim swiatlowodem przesytana jest wigzka

putapkujaca, zas zo6ttym wigzka probkujaca.
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3.2 Lasery diodowe

pompowanie prézni przy uzyciu pompy wstepnej i turbomolekularnej, a nastepnie
wielomiesieczne utrzymywanie cignienia na poziomie ponizej 10~? mbar przy uzy-
ciu jedynie pompy jonowej. Dokladne okreslenie ci$nienia jest niemozliwe z uwagi
na koniec skali miernika prozni.

W trakcie normalnej pracy putapki przez dyspenser przeptywa prad okoto
3,6 A, ktory powoduje uwolnienie do komory par rubidu. Pary te rozprzestrzeniaja
sie wewnatrz systemu prozniowego docierajac takze do komory, gdzie oddzialuja
na nie wigzki laserowe putapki MOT. Gdy putapka nie jest uzywana prad dyspen-
sera jest wylaczany, co wydtuza jego przydatnos¢ do okresu kilku lat. Poniewaz
niektore pomiary zajmowaly czas rzedu godziny, niemozliwe bylto wytaczanie pradu
dyspensera na czas pomiaréw i jednoczesne utrzymanie statej wielkosci chmury
atomow w sukcesywnych pomiarach. Przykladowe obraz chmury atoméw rubidu

pokazano na rysunku 3.4.

3.2 Lasery diodowe

Putapkowanie atoméw ®°Rb odbywa sie na przejsciu zamknietym (cyklicznym)
F =3 — F’ =4 linii D2 (780 nm), niemniej istnieje pewne niezerowe prawdopo-
dobienistwo wzbudzenia innych przejsé, w szczegolnosci przejscia F' =3 — F' = 3.
Atomy wzbudzone do stanu o krecie F’ = 3 moga w akcie emisji spontanicznej
przejé¢ do stanu podstawowego z kretem F' = 2, w ktorym przestang oddziatywaé
z wigzkami putapkujacymi. Z tego wzgledu stosuje sie dodatkowy laser prze-
pompowujacy, z ang. repumper, badZ generuje si¢ wigzke repompujaca poprzez
modulacje czestotliwosciowa wigzki putapkujacej, z czestoscia odpowiadajaca roz-
szczepieniu nadsubtelnemu stanu podstawowego. W uzywanym uktadzie zastoso-
wano w sumie cztery lasery potprzewodnikowe: gltowny laser master; laser slave
dziatajacy jako wzmacniacz lasera master i bedacy jednoczes$nie laserem putap-
kujacym; laser przepompowujacy repumper oraz dodatkowy laser probe stuzacy

do probkowania skrecenia plaszczyzny polaryzacji w chmurze atomowej. W dal-
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Uklad doswiadczalny

Rysunek 3.3: Fragment uktadu obejmujacy komore proézniowa. Poziomo umiesz-
czone sa cewki pola kwadrupolowego. Czerwone pionowe cewki sa odpowiedzialne

za pole faradayowskie.

cewki
faradayowskie

Rysunek 3.4: Widok na dziatajaca putapke.
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3.2 Lasery diodowe

szej czedci tej pracy w odniesieniu do wymienionych laseréw uzywane beda nazwy
pisane kursywa. Na rysunku 3.5 (a) przedstawiono schematycznie czestotliwosci

poszczegolnych laserow oraz konfiguracje kontroli czestotliwosci 3.5 (b).

Laser master jest laserem diodowym z siatka dyfrakcyjna tworzaca zewnetrzny
rezonator w uktadzie Littrowa [73]. Zamocowanie siatki na piezoelemencie po-
zwala na precyzyjne przestrajanie i stabilizacje jego czestotliwosci za pomoca
przytozonego napiecia. W przeprowadzonych eksperymentach uzywano dwoch
diod o bardzo zblizonych parametrach. Najpierw byta to dioda GHO781JA2C
(Sharp, 120 mW w swobodnej generacji) a po jej uszkodzeniu dioda GHO781RA2C
(Sharp, 120 mW), przy czym ta druga cechuje sie okoto dwukrotnie szerszym za-
kresem wymuszonego przestrajania (kilkanascie nm) przy obrocie siatki dyfrakcyj-
nej. Stabilizacja czestotliwosci tego lasera odbywata sie metoda spektroskopii FM
[74]. Mala czes¢ wiazki lasera master, po podwojnym przejsciu przez modulator
AOM 0 (rys. 3.5), byta kierowana do uktadu spektroskopii nasyceniowej. Uktad
ten byl uzywany do podgladu i stabilizacji odstrojenia lasera master od przejscia
putapkujacego. Obserwowane widma nasyceniowe pozwalaja stwierdzié, ze szero-
kos¢ spektralna tego lasera byta istotnie mniejsza od szerokosci naturalnej przej$c
(6 MHz). Do napiecia sterujacego piezoelementem lasera dodawana byta sinuso-
ida o czestotliwosci 9,3 kHz, ktora powodowata modulacje czestotliwosci wiazki
laserowej. Amplitude tej modulacji dobrano obserwujac widmo spektroskopii na-
syceniowej i zwiekszajac ja tak, by jeszcze nie powodowala widocznego posze-
rzenia spektralnego. Sygnal z ukladu spektroskopii nasyceniowej byl podawany
na wejscie wzmacniacza fazoczulego lock-in (FEMTO, model LIA-BV-120) wraz
z pierwotnym sygnatem modulacji. Faza wzmacniacza lock-in byta ustawiona tak,
by na wyjs$ciu wzmacniacza obserwowano po demodulacji sygnat bedacy pochodna
sygnalu spektroskopii nasyceniowej. Taki sygnal byl uzywany jako sygnat btedu
przy stabilizacji do rezonansu krzyzowego CO2-4' (92 MHz ponizej czestotliwo-

$ci przejscia cyklicznego), co w polaczeniu ze zmiang czestotliwosci przy podwoj-

l¢rednia arytmetyczna czestotliwosci przejs¢ F =3 — F/ =2i F =3 - F' =4
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AOM 0
AOM 3
AOM 1
AOM 2

AOM 3

v

wrepump O‘)probe (’Otrap

Rysunek 3.5: a) Diagram czestotliwo$ci uzywanych laseréw. Dluzsze strzalki sym-
bolizuja czestotliwosci laseréw, a krotszymi zobrazowano przesuniecie czestosci
wigzki za odpowiednim modulatorem akusto-optycznym. Modulator AOM 1 byt
jedynym, ktorego czestotliwo$é byta zmieniana, w celu przestrajania wigzki prob-

kujacej. b) Schemat stabilizacji czestotliwodci laserow.
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3.2 Lasery diodowe

nym przejéciu przez AOM 0 odpowiadalo stabilizacji czestotliwosci lasera master

70 MHz powyzej rezonansu.

Niewielka cze$¢ wigzki lasera master (~ 50—100 W) byta kierowana do lasera
slave z dioda DL7140-201 (Sanyo, 70 mW), ktory pracowal jako wzmacniacz na-
sycony, wymuszony technika injection lock 75, 76|. Taki uktad zapewnia nie tylko
identyczng czestotliwos$¢ lasera master i slave, ale rowniez — co wazniejsze — iden-
tyczng dynamike fluktuacji i stata wzajemna faze obu laserow. W konsekwencji
obie wigzki laserowe sa ze soba koherentne i moga by¢ uzywane do préobkowa-
nia bardzo waskich (~ 10 kHz) przej$¢ ramanowskich |71, 72| mimo, 7ze kazdy
z laserow cechuje znacznie wieksza szerokosé spektralna (~ 1 MHz). W opisywa-
nym eksperymencie zastosowanie techniki injection lock pozwolito na uzyskanie
wiekszej mocy wiagzki putapkujacej. Poprawno$¢ wymuszenia lasera slave byta ob-
serwowana 7 uzyciem przestrajalnego interferometru Fabry-Perot (COBRABID,
model KB6316) w uktadzie konfokalnym, przy czym w optymalnych warunkach
uzyskiwano sprzezenie obu laseréow w przedziale o szerokosci okoto 1 GHz. Wiazka
lasera slave po przejsciu przez modulator AOM 3 uzyskiwala wtasciwe odstrojenie
~ —3I" do putapkowania atomow (—16 MHz wzgledem przejscia cyklicznego) a na-
stepnie byla powiekszana do $rednicy okoto 1 cm teleskopem zlozonym z dwoch
soczewek wypuklych. W ognisku teleskopu umieszczona byta przestona o érednicy
25 um, ktora zapewniala filtracje przestrzenna wiazki. Wychodzaca z teleskopu
wigzka miata profil bardzo zblizony do gaussowskiego i catkowita moc ~ 20 mW.
Wiazka ta byla nastepnie dzielona na 3 ramiona putapki o jednakowych mocach
i kierowana z trzech kierunkéw do komory prézniowej. W kazdym z ramion wigzki
putapkujace bylty po przejsciu przez komore odbijane lustrami. Odpowiednie po-
laryzacje wigzek zapewnialy plytki é¢wieréfalowe umieszczone przed i za komora.

Laser probe stanowila dioda HL7851G (Hitachi, 50 mW) réwniez pracujaca jako
wzmacniacz nasycony, wymuszony technika injection lock. Dla celéw wymuszenia

staba wiazka lasera master (< 1 mW) miata obnizana czestotliwos¢ przechodzac

dwukrotnie przez modulator AOM 1, a nastepnie byla kierowana do lasera probe.
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Uklad doswiadczalny

Jako$¢ wymuszenia, podobnie jak dla lasera slave, monitorowana byta z uzyciem
interferometru Fabry-Perot. Wiagzka tego lasera, po przejsciu przez AOM 2, kiero-
wana byla na gorny stolik eksperymentalny. Tam przechodzita przez polaryzator
i komore prézniowa, za ktora mierzona byla jej polaryzacja.

Jako lasera przepompowujacego uzyto diody HL7851G (Hitachi, 50 mW)
w swobodnej generacji, o szerokosci spektralnej okoto 10 MHz. Laser ten po-
siadal niezalezny uktad spektroskopii nasyceniowej, a jego stabilizacja do przejscia
F =2 — F'" = 3 odbywala sie analogicznie jak w laserze master metoda spek-
troskopii FM, przy czym modulowany byt tutaj bezposrednio prad diody. Po po-
wiekszeniu do Srednicy okoto 1 c¢m, wigzka lasera repump byta taczona na pola-
ryzacyjne]j kostce $wiattodzielacej z wigzka putapkujaca jednego z ramion putapki
MOT.

Wszystkie lasery mialy niezaleznie stabilizowane temperatury z wykorzysta-
niem elementow Peltiera i uktadéw PID. Prad kazdej z diod byt takze niezaleznie
stabilizowany z uzyciem sterownikow pradowych zbudowanych wcze$niej w Za-
ktadzie Fotoniki. Wartosci temperatury i pradu odpowiadajace linii D2 rubidu
byly dobrane wstepnie poprzez obserwacje plamki pochodzacej od danego lasera
na skali spektrografu (Carl Zeiss Jena, model PGS2), a nastepnie poprzez obser-
wacje fluorescencji w dwoch komoérkach z parami rubidu. Ponadto, kazdy laser
byl wyposazony w izolator optyczny zapobiegajacy przedostawaniu sie refleksow
z wigzki laserowej z powrotem do lasera, a tym samym powstawaniu kolejnych
"zewnetrznych rezonatoréw”. Dodatkowo, stosowano uklad pryzmatow, ktérych

celem byto poprawienie profili wigzek laserowych z eliptycznych na koltowe.

3.3 Modulatory akustooptyczne

W uktadzie putapki MOT uzywane byly cztery modulatory akustooptyczne
(ISOMET, model 1205-C-2, czestotliwosé centralna 80 MHz). Ich podstawowa

rola bylo przesuwanie czestotliwosci oraz szybkie wlaczanie i wylaczanie wigzek
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laserowych.

Modulator sktada sie z krysztalu molibdenku otowiu PbMoO, potaczonego
z piezoelementem oraz z materialem absorbujacym drgania po przeciwnej stronie.
Doprowadzenie do piezoelementu sygnatu o czestosci radiowej (typowo 80 MHz)
powoduje propagacje w krysztale fali akustycznej. Zgeszczenia wywolane cisnie-
niem fali akustycznej w krysztale pelnig role siatki dyfrakcyjnej, na ktorej swiatto
moze by¢ uginane, przy czym ugieciu towarzyszy zmiana czestotliwosci o wielokrot-
no$¢ czestotliwosci radiowej. Przy dokladnym wyjustowaniu modulatora mozliwe
jest uzyskanie ponad 75% natezenia Swiatla w wigzce ugietej w pierwszym rze-
dzie ugiecia. Wytaczenie sygnatu radiowego powoduje praktycznie natychmiastowe
(< 1 pus) wylaczenie wiazki "ugietej” i ta wlasnos¢ modulatorow byta wykorzysty-
wana do sterowania praca putapki MOT. Ponadto, uzywane modulatory pozwalaja
na zmiane czestotliwosci sygnatu radiowego w zakresie 65-95 MHz bez znaczacego
spadku wydajnosci ugiecia. Umozliwia to przestrajanie czestotliwosci wiazki ugie-
tej w takim zakresie, a przy zastosowaniu podwojnego przejscia przez AOM (vide

AOM 1 na rys. 3.5) w przedziale o szerokosci do 60 MHz.

3.4 Pola magnetyczne

Drziatanie putapki MOT wymaga stosowania statego pola magnetycznego, kto-
rego warto$c¢ jest proporcjonalna do odleglosci od centrum putapki, tzw. pola kwa-
drupolowego. Taki uklad pola zapewnialy dwie cewki (widoczne na zdjeciu 3.3)
sktadajace sie z 90 zwojow z drutu ¢ = 1,5 mm nawinietych na karkasach o pro-
mieniu 6 cm. Odleglos$¢é pomiedzy srodkami cewek wynosita okoto 7,5 cm, a zatem
cewki byly w uktadzie zblizonym do Helmholtza, lecz z pradem ptynacym w prze-
ciwnych kierunkach (tzw. uktad anty-helmholtzowski). Typowa warto$¢ pradu
pltynacego przez cewki kwadrupolowe wynosita 3,5 A i byta na tyle niska, ze cewki
nie wymagaly specjalnego chtodzenia. Uzyskiwany gradient pola magnetycznego

przy tym pradzie wynosi okolo 8 G /cm wzdtuz osi cewek i jest dwukrotnie mniejszy
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Rysunek 3.6: Schematy uktadéw do szybkiego wytaczania pradu w cewkach kwa-
drupolowych putapki MOT (a) oraz do szybkiego sterowania polem Faradaya (b).

w kierunku radialnym [72].

Zewnetrzne pola magnetyczne pochodzace od ziemskiego pola magnetycznego,
a takze od aparatury i przedmiotow magnetycznych usytuowanych w poblizu ko-
mory doswiadczalnej byly niezaleznie minimalizowane wzdtuz kazdego z ramion
putapki MOT. W tym celu uzywano trzech par kwadratowych cewek kompensuja-
cych o boku okoto 64 cm i odlegtosci 36 cm od siebie oraz trzech zasilaczy pradu

statego.

Do pomiarow efektu Faradaya konieczne jest umieszczenie probki atomowej
w polu magnetycznym skierowanym réwnolegle do kierunku propagacji wigzki la-
sera probe. W tym celu nawiniete zostaly dodatkowe dwie cewki magnetyczne
po 25 zwojow w ksztalcie prostokata o bokach 5 cm i 7 cm, ustawione symetrycz-
nie wzgledem komory prozniowej, w odleglosci 6 cm od siebie. Cewki te zapewnialy
pole magnetyczne o wartosci do 10 G, przy pradzie 3,5 A. W dalszej czesci uktad
tych cewek bedzie nazywany cewkami faradayowskimi. Waznym aspektem jest
zapewnienie mozliwie statej wartosci tego pola w objetosci chmury atomowej. Za-
danie to wydaje si¢ tatwe z uwagi na mate rozmiary chmury w stosunku do cewek,

ale przy duzych czulosciach magnetometru zty projekt cewek moze byé¢ czynnikiem
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3.4 Pola magnetyczne

ograniczajacym jego doktadnosc.

Przeprowadzenie pomiaréw efektow magnetooptycznych w zimnych atomach
wymaga mozliwo$ci wylaczania putapki i wlaczenia pola faradayowskiego oraz
wykonania pomiaréw zanim atomy znaczaco sie rozbiegna, tzn. w czasie kilku
do kilkunastu ms. O ile szybkie wytaczenie wigzek laserowych przy pomocy mo-
dulatorow akustooptycznych nie stanowi wiekszej trudnosci, o tyle nagta zmiana
wartosci pradu w cewkach magnetycznych powoduje powstanie sity elektromoto-
rycznej samoindukcji, ktora przeciwstawia sie tej zmianie pradu. Aby wygasié¢ pole
magnetyczne jak najszybciej, nalezy wyttumi¢ prady samoindukcji i rozproszyc
energie zgromadzong w cewkach. W celu szybkiego wylaczania cewek kwadrupo-
lowych uzyto uktadu opisanego w pracy [72| oraz zbudowano nowy uktad, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 3.6 (a). Oba uktady sa wzorowane na ukla-
dzie opisanym w pracy [77] a gléwna zmiane stanowi uzycie tranzystora IGBT
i diod Zenera z wyzszym napieciem przebicia, co przektada sie na szybsze gasze-
nie pradu w cewkach. Dla sprawdzenia szybkosci wytaczania pradu cewek przez
uklad 3.6 (a) zostal on podtaczony do cewek faradayowskich umieszczonych na bla-
cie biurka. Wygaszenie pradu 3,5 A zajmowalo czas rzedu 12 us. Z uwagi na inna
budowe cewek kwadrupolowych oraz obecno$¢ elementow metalowych w ich po-
blizu, czas wylaczania w nich pradu o tej samej wartosci okazal sie byé¢ znacznie
dtuzszy, rzedu 1 ms. Obserwacja czasu wytaczania pradu cewek kwadrupolowych

zostala opisana w dodatku A.

Rysunek 3.6 (b) przedstawia schemat uktadu zbudowanego do zasilania ce-
wek faradayowskich. Wejscie enable/status wzmacniacza OPA 547 (Burr-Brown)
byto uzywane do szybkiego wlaczania i wyltaczania pradu cewek sygnatem TTL
za posrednictwem transoptora MCA255. Wartos¢ pradu byla zadawana poprzez
napiecie podawane z karty DAQ na wej$cie wzmacniacza operacyjnego. Odczyt
wartosci ptynacego w cewkach pradu byl mozliwy za posrednictwem sondy Halla
(ACS704, Allegro MicroSystems, 133 mV /A) lub rezystora 0,12 wysokiej mocy.

Czas wlaczania i wylaczania przez ten uklad pradu o wartosci 3 A w cewkach fa-
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Uklad doswiadczalny

radayowskich wynosi < 100 us i jest wystarczajaco krotki dla celéw prowadzonych

doswiadczen.

3.5 Sterowanie przebiegiem czasowym ekspery-

mentu oraz akwizycja danych

Przeprowadzenie opisywanych eksperymentéw wymagalo sterowania praca pu-
tapki 7z rozdzielczodcia czasowa lepsza niz 1 ms. Taki warunek wyklucza manu-
alne sterowanie eksperymentem i powoduje, ze powszechnie stosuje sie uklady
zarzadzane komputerowo do sterowania pracg putapek. Wspoélczesne, popularne
systemy operacyjne nie s3 systemami czasu rzeczywistego. W zaleznosci od ob-
cigzenia procesora potrafiag one wprowadza¢ nieregularne op6znienia na poziomie
kilku do kilkudziesieciu ms pomiedzy wydawaniem odpowiednich rozkazow. Z tego
powodu stosuje sie albo karty pomiarowo-sterujace posiadajace wtasny zegar albo
dedykowane systemy komputerowe czasu rzeczywistego. Waznym aspektem sys-
temu sterowania jest fakt, ze sterowane urzadzenia moga cechowaé roézne op6z-
nienia w dzialaniu. O ile sa one stale, takie op6znienia s uwzgledniane przy
oprogramowaniu systemu sterujacego.

W niniejszym eksperymencie uzywano karty ADwin Light-16, wyposazonej
we wlasny procesor SHARC-DSP z czasem taktu 25 ns. Karta ta posiada 6 ka-
natéow cyfrowych wejscia-wyjscia, dwa 16-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe
oraz 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy z 8-kanatowym multiplekserem.

Kanaly cyfrowe karty, ktorych szybkosé znacznie przekracza 1 MHz, byly uzy-
wane do wlaczania i wyltaczania impulsami TTL odpowiednich wigzek laserowych,
pol magnetycznych, a takze do synchronizacji oscyloskopu uzywanego w celach
diagnostycznych. Czas przelagczania pol laserowych wynosit ponizej 1 ps a pol
magnetycznych okoto 1 ms.

Do sterowania odstrojeniem wigzek laserowych oraz wartoscig faradayowskiego

pola magnetycznego uzyto kanatow wyjsé analogowych. Czas ustalania sie napiecia
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wyjsciowego obu przetwornikéw wynosi kilka us i jest znaczaco krotszy od czasu
reakcji sterowanych urzadzen.

Akwizycja danych odbywala sie z wykorzystaniem kanalow wejs¢ analogowych.
Konwersja analogowo-cyfrowa trwa okolo 16 us dla pojedynczego kanatu i czas
ten okre§la granice na czasowa zdolno$¢ rozdzielcza w przeprowadzonych ekspe-
rymentach. Karta posiada wtasng, niezalezng od komputera pamieé¢ co pozwala
na gromadzenie w niej danych w trakcie eksperymentu. Pozniejsze ich odczytanie
i zapisanie na dysku twardym komputera odbywalo sie poprzez $rodowisko pro-
gramistyczne AdBasic i zataczone przez producenta narzedzia. Dalsza obrébka

danych odbywata sie z uzyciem programéw Mathematica i Origin.

3.6 Detekcja skrecenia plaszczyzny polaryzacji
Swiatla

Magnetorotacje badano w czterech konfiguracjach geometrycznych, ktore

mozna rozroznié¢ ze wzgledu na przejscie wigzki probkujacej przez chmure atomow
e pojedyncze
e podwojne
a takze ze wzgledu na sposoéb pomiaru skrecenia polaryzacji
e w geometrii skrzyzowanych polaryzatorow
e 7e zréwnowazonym polarymetrem.

W uktadach z podwojnym przejsciem nastepuje czesciowa kompensacja cisnie-
nia swiatta pochodzacego od wiazki probkujacej, natomiast addytywnosé efektu
Faradaya zwicksza kat skrecenia wzgledem pojedynczego przejscia. Dodatkowo,
dla odstrojen ku czerwieni, mozliwy jest efekt chtodzenia laserowego przez wigzke

probkujaca.
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PD1

Rysunek 3.7: Widok 7z gory uktadéw optycznych do detekcji rotacji Faradaya.
W konfiguracjach (a) i (b) rejestrowano sygnaty typu forward scattering. Konfigu-
racje (c¢) i (d) to uklady ze zrownowazonym polarymetrem. Ponadto, w uktadach
(a) i (c) wiazka probkujaca przechodzi przez probke dwukrotnie, co zwieksza ro-
tacje i wprowadza mozliwo$¢ chlodzenia laserowego. Symbolem BS oznaczono
plytke kwarcowg o wspolczynniku odbicia okolo 4%. Pozostale symbole wyja-

$niono w skorowidzu.
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3.7 Uklad do pomiaru NEF z wiazka modulowang amplitudowo

Pomiaru kata magnetorotacji mozna dokona¢ w spos6b bezposredni z uzyciem
polarymetru, sktadajacego sie z polaryzatora krystalicznego i dwoch detektorow
natezenia Swiatta. Wymaga to wstepnego ustawienia polarymetru pod katem 45°
do kierunku pierwotnej polaryzacji swiatla (zbalansowanie) i rejestracji roznicy
napie¢ (natezen Swiatla) na obu detektorach.

Geometria skrzyzowanych polaryzatorow (ang. forward scattering) pozwala
na pomiar kwadratu kata magnetorotacji a zatem nie daje informacji o kierunku
skrecenia. Zaleta tej konfiguracji jest natomiast wieksza prostota uktadu, ktory
wymaga uzycia tylko jednego detektora.

W doswiadczeniach uzywano zintegrowanych detektorow OPT101 (Burr-
Brown, wzmocnienie 10° V/A, pasmo 17 kHz). Dodatkowe wzmocnienie i/lub od-
jecie sygnalow odbywalo sie w oparciu o zbudowany wzmacniacz roéznicowy
ze wzmocnieniem regulowanym w zakresie 1-100 oraz z mozliwoscig kompensacji

poziomu tta. Wyjscie wzmacniacza podtaczone byto do karty akwizycji danych.

3.7 Uklad do pomiaru NEF z wigzka modulowana

amplitudowo

Uktad do pomiaru nieliniowego efektu Faradaya z wiazka modulowang ampli-
tudowo

Zrodlem modulacji amplitudowej wiazki probkujacej byt cyklicznie wlaczany
i wylaczany modulator AOM 2. Czestos$¢ zataczania (100 kHz do 10 MHz) byla za-
dana ustawieniem generatora funkcyjnego. Generator byt wlaczony na stale, a jego
wyjscie byto bramkowane sygnatem z karty sterujacej. W ten sposob wigzka prob-
kujaca oddzialywata z atomami tylko w okreslonym przedziale czasu po wytacze-
niu pulapki, analogicznie do doswiadczen z wigzka niemodulowang. Prostokatny
ksztatt modulacji wigzki Swiatta powoduje powstawanie dodatkowych rezonanséow,
odpowiadajacych kolejnym harmonicznym czestosci modulacji, tak jak to opisano

w rozdziale 2.6.1.
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Rysunek 3.8: Schemat uktadu do badania nieliniowego efektu Faradaya z modu-

lowana amplitudowo wigzka $wiatta. Elementem modulujacym natezenie wiazki

probkujacej byt modulator AOM 2.

Wysokie czestosci modulacji w trakcie pomiaréw typu AMOR, wymagaly uzy-
cia szybszych detektorow $wiatla 1801-FS (New Focus, wzmocnienie 4 - 10* V/A,
pasmo 125 MHz), ktore to byly podtaczone do wejscia wzmacniacza fazoczutego
SRS 830 (pasmo 1 mHz do 200 kHz), badz SRS 844 (pasmo 25 kHz do 200 MHz).
Na wejécie wzmacniacza podawano rowniez sygnal referencyjny z generatora mo-
dulacji. Oba sygnaly z wyjscia wzmacniacza fazoczutego: w fazie z referencja oraz

przesuniety o 90° byly rejestrowane poprzez karte akwizycji danych.

3.8 Ukltad z nowym laserem pulapkujacym.

W koricowej czesci prac nad eksperymentem, uktad zostal gruntownie przebu-
dowany z uzyciem m.in. nowo zakupionego lasera potprzewodnikowego. Poniewaz
wiekszo$¢ pomiaréw zostata przeprowadzona w opisanym powyzej uktadzie, w tym
miejscu podane zostang tylko ogolne informacje na temat ostatniej modernizacji
uktadu pulapki.

Nowy laser Lynz (Sacher Lasertechnik Group, model TEC-120-0780-150, moc
znamionowa 150 mW) zastapil uzywany dotychczas uktad master-slave-probe.

Ograniczenie liczby laserow do dwoch znaczaco uproécito obstuge putapki oraz
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3.9 Uklad do wytwarzania krétkich impulséw

wydtuzylto czas jej niezawodnej pracy pomiedzy kolejnymi justowaniami uktadu.
Uktad stabilizacji zbudowano w oparciu o technike modulation transfer [78|. Po-
nadto, wigzka lasera Lynz jest teraz filtrowana przestrzennie z uzyciem jednomodo-
wego $wiattowodu (Thorlabs, model P1-780PM-FC-5) zachowujacego polaryzacje
Swiatta dzieki rdzeniowi typu "panda”. Uzycie $wiatlowodu pozwala na odsepa-
rowanie tej czesci stolu optycznego, gdzie znajduje sie laser, modulatory i uktad
stabilizacji od samej putapki magneto-optycznej. W ten sposoéb mozna dokonywaé
gruntownych modyfikacji toru optycznego po stronie lasera, zachowujac jednocze-
$nie w stanie nienaruszonym bieg wiazek laserowych po stronie putapki.

Dodatkowa modyfikacje uktadu stanowito zastgpienie detektorow swiatta w po-
larymetrze fotodiodami lawinowymi (Thorlabs, model APD110A) o pasmie przeno-
szenia rownym 20 MHz i wzmocnieniu maksymalnym wynoszacym 2,5-10° V/W.
Uzyskany wzrost szybkoséci pozwolit na zarejestrowanie bez znieksztalcen sygna-
tow liniowego efektu Faradaya dla bardzo krotkich czaséw po wlaczeniu wiazki
probkujace;j.

W przysztosci planowane jest rowniez zastapienie karty DAQ przez uktad
dwoch kart pomiarowo-sterujacych firmy National Instruments (modele PCle-6259
i PCI-6723). Taki uklad posiada ponad 50 portow wejs¢/wyjsé cyfrowych, 36
wyjs$¢ analogowych i 32 wejscia analogowe, a zatem pozwoli na sterowanie znacznie
wiekszg liczba urzadzen. Karty te mimo braku wlasnego procesora moga praco-
waé w trybie niezaleznym od jednostki obliczeniowej komputera, bedac taktowane
wlasnym zegarem. Mozliwe bedzie wiec sterowanie przebiegiem do$wiadczenia

w sposOb calkowicie deterministyczny, z duza rozdzielczoscia czasowa.

3.9 Uklad do wytwarzania krétkich impulséw

W celu wytwarzania krotkich impulséw z przestrajana czestotliwodcia nosna,
dla doswiadczen typu opisanego w rozdziale 2.7, zbudowany zostat uktad, ktorego

schemat pokazany zostal na rysunku 3.9.
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Rysunek 3.9: Schemat uktadu do wytwarzania krotkich impulséw z modulowang
czestotliwo$cia. Do dwoch modulatoréw doprowadzony jest niezaleznie sygnat
RF o zmiennej amplitudzie (ksztaltowanie obwiedni impulsu) oraz czestotliwosci

(Swiergot). Symbolem D + S oznaczono soczewke z sasiadujaca diafragma.

Wiazka laserowa doprowadzona jest do uktadu poprzez $wiattowdd zachowu-
jacy polaryzacje. Nastepnie jest dzielona na polaryzacyjnej kostce $wiattodzielacej
na dwie niezalezne wigzki o przeciwnych polaryzacjach liniowych. Kazda z nich
trafia do modulatora akustooptycznego, przez ktory przechodzi dwukrotnie. W ta-
kim uktadzie bieg powrotny wiazki nastepuje po dokladnie takiej samej drodze,
niezaleznie od czestotliwosci sterujacej pracg modulatora i zwigzanym z nig katem
ugiecia. Plytki ¢wier¢falowe zapewniaja obrdcenie polaryzacji wiazek na przeciwne
i w konsekwencji "wyjscie” obu wigzek z kostki §wiattodzielacej w kierunku innym
niz pierwotny.

Uzywane modulatory maja najwiecksza wydajnoéé dla czestotliwosci RE w prze-
dziale 80 & 15 MHz. Efektywnie mozna je zatem wykorzysta¢ do przestrojenia
wiazki o 60 MHz, gdy Swiatto przechodzi przez nie dwukrotnie. Dalsze zwicksza-
nie tego zakresu jest mozliwe ale wiaze si¢ ze znacznag utrata wydajnosci i spadkiem

natezenia wigzek ugietych.
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Przedstawiony uktad zostal uruchomiony z wykorzystaniem lasera Lynz.
Do sterownikow modulatorow doprowadzono sygnat pitoksztaltny z generatora
funkcyjnego. Zaobserwowano przestrajanie wigzki w pelnym pozadanym zakresie
~ 50 MHz w ciggu 10 us. Takiemu przestrajaniu towarzyszyta niewielka zmiana
natezenia wigzki wychodzacej, zwigzana z wydajnoscig ugiecia w modulatorach.

Dla wykorzystania zbudowanego uktadu do wytwarzania koherencji sposobem
opisanym w rozdziale 2.7 konieczne jest jeszcze zbudowanie uktadu pozwalajacego
na modulacje z dostateczng szybkos$cia amplitudy sygnalu RF doprowadzanego
do modulatoréw. W obecnej konstrukeji sterownikéw modulatoréw jest ona ogra-
niczona do pasma rzedu 50 kHz, ktore wymaga jeszcze okoto 10-krotnego rozsze-

rzenia.
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Rozdzial 4

Wymniki 1 ich interpretacja

4.1 Absorpcja w chmurze atomowej

Pierwszymi doswiadczeniami wykonanymi po przebudowie ukladu putapki
magneto-optycznej byty pomiary absorpcji w zimnych atomach. Oprécz poznania
wartosci absorpcji (zwiazanej z liczba atomow), takie badania mialty na celu prze-
testowanie dziatania uktadu sterowania praca putapki, tzn. wlaczania i wylaczania
odpowiednich wigzek laserowych i pol magnetycznych, a takze nauki programo-
wania karty sterujacej eksperymentem tak, by jednoczesnie sterowata ona putapka
i mierzyta odpowiednie sygnaly.

Znajomo$¢ liczby atomow jest niezwykle waznym warunkiem precyzyjnych po-
miaré6w z udzialem zimnych, chlodzonych laserowo probek. Podstawowym do-
Swiadczeniem, ktore pozwala sprawdzi¢ dzialanie putapki magneto-optycznej i oce-
ni¢ sprzezenie atomow z wigzka probkujaca jest pomiar absorpcji rezonansowej
wiazki laserowej podczas przejécia przez chmure atomows.

Natezenie wiazki przechodzacej przez osrodek, jezeli nie zmienia ona znaczaco

rozktadu populacji, dane jest prawem Lamberta—Beera
[out = [ine_a(W)l7 (41)

gdzie a = 2kk, za$ I;, oznacza natezenie $wiatlta wchodzacego. 7 drugiej strony
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4.1 Absorpcja w chmurze atomowej

oba natezenia lgczy wyrazenie na gestos$é optyczng osrodka OD

Iout
Iin .

Dokonujac pomiaru absorbancji (gestosci optycznej) mozna zatem wyznaczy¢ war-
to$¢ wspolezynnika absorpcji, a z niego liczbe (koncentracje) atoméw. Nalezy mie¢
na uwadze, ze rozktad przestrzenny zaré6wno wiazki, jak i chmury atomow nie jest
jednorodny, a zatem w powyzszych rownaniach pojawia sie zaleznos¢ natezenia

od wspotrzednych przestrzennych.

Wykonanie takiego pomiaru w przypadku zimnych atoméw jest jednak utrud-
nione. Wiaczona pultapka MOT bardzo silnie zaburza osrodek i drastycznie zmie-
nia widma absorpcji, ktére byly badane w takiej konfiguracji w pracy [79]. Wy-
taczenie putapki powoduje natomiast ucieczke atoméw z miejsca putapkowania.
Z tego powodu pomiary absorpcji wykonywano w ciggu pierwszych kilku do kil-
kudziesieciu milisekund od wytaczenia putapki. Nastepnie putapka byta wlaczana

na czas rzedu kilku sekund i nastepowalo odtworzenie putapki.

Istotng trudnoscia w interpretacji pomiaru absorpcji w chmurze atomowe;j jest
zmiana stanu atomow na skutek oddzialywania z wigzka probkujaca. 7 jednej
strony atomy mogg zmienia¢ swoj stan elektronowy w wyniku pompowania optycz-
nego. Z drugiej strony, wiazka Swiatta powoduje mechaniczne przyspieszanie i pod-
grzewanie atoméw. Aby zminimalizowaé efekt pompowania optycznego, do pomia-
row absorpcji uzywano wigzki probkujacej dostrojonej do przejscia putapkujacego
5251/2 F=3— 52P3/2 F = 4, bedacego przejsciem cyklicznym, na ktéorym pra-
cowala putapka MOT. Ze wzgledu na obecno$é innych pozioméw nadsubtelnych
o zblizonych energiach istnieje jednak niezerowe prawdopodobienstwo ich wzbu-

dzenia.

Aby zminimalizowa¢ wplyw powyzszych efektéw na wyniki pomiaru absorpcji

zastosowano dwie metody pomiarowe opisane w kolejnych podrozdziatach.
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4.1.1 Pomiar stabg wiagzka

Pomiaru zmiany absorpcji w czasie mozna dokona¢ z ciggle wlaczona wiazka
probkujaca. Zastosowanie wigzki probkujacej o malej mocy, rzedu kilku W ogra-
nicza jej wplyw na badany osrodek. W tej metodzie gtlbwnym ograniczeniem jest
czutoé¢ uzywanego detektora, ktora determinuje poziom szumow sygnatu. Wigzka
probkujaca jest ostabiana do takiego poziomu przy ktorym jakosé zbieranego sy-
gnahu jest jeszcze zadowalajaca. Ponadto mozna wprowadzi¢ usrednianie po kilku
sukcesywnych cyklach tadowania i wytaczania putapki w ten sposéb dalej popra-
wiajac stosunek sygnalu do szumu.

Przyktadowe zaleznosci transmisji zarejestrowanej ta metoda dla dwoch mocy
wiazki rezonansowo dostrojonego lasera probe przedstawione zostaly na rysunku
4.1. Poszczegolne krzywe roznia sie czasem (opOznieniem) wlaczenia wiazki prob-
kujacej wzgledem momentu wytaczenia putapki MOT. Jak wida¢ na rysunku
4.1 (a), silniejsza wiazka laserowa powoduje bardzo szybki wzrost transmisji
po jej wlaczeniu, co jest spowodowane ubytkiem atomow oddziatujacych z wigzka.
Z kolei na wykresie 4.1 (b), krzywe odpowiadajace r6znym opéznieniom praktycz-
nie pokrywaja sie. Obecnos$¢ stabej wiazki nie wplywa zatem w sposob znaczacy
na ucieczke atomow, a tak zarejestrowana krzywa absorpcji odtwarza zmiane liczby
atomow w czasie. 7Z uwagi na duzy poziom szumu zwiazanego 7z rozdzielczoscia
przetwornika analogowo-cyfrowego karty DAQ' na wykresie 4.1 (b), zdecydowano
sie na wykonanie dodatkowego pomiaru absorpcji metoda opisang w nastepnym

podrozdziale.

4.1.2 Pomiar typu stroboskopowego

Alternatywny sposoéb pomiaru absorpcji w chmurze atomowej polega na wtla-
czaniu wigzki probkujacej w krotkich przedzialach czasu i rejestracji transmisji

z uzyciem dostatecznie szybkich detektorow. W ten spos6b mozna odtworzy¢ dy-

lnajmniejsza zmiana napiecia widziana przez karte wynosi 20/216 V ~ 0,3 mV
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Rysunek 4.1: Transmisja rezonansowej wiazki probkujacej przez chmure atomow
uwolniona 7z putapki MOT dla dwoch mocy wiazki laserowej: 0,17 uW (a) oraz
6,5 uW (b). Pionowe odcinki pokazuja moment wlaczenia wigzki probkujacej.
Naniesiona modelowa krzywa eksponencjalnego zaniku ze stata czasowa 8 ms od-

twarza punkty poczatkowe krzywych transmis;ji.
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namike atoméw uciekajacych z obszaru putapki.

W przeprowadzonym pomiarze tego typu wigzka probkujaca byta wlaczana
z réznymi opdznieniami na czas okoto 100 us, co pozwalalo na zebranie i usred-
nienie 8-10 odczytéw z karty pomiarowej. Sygnal transmisji wigzki zarejestrowany

ta metoda pokazany jest na wykresie 4.2.

Dopasowanie do punktow doswiadczalnych krzywej zaniku eksponencjalnego

W postaci

Lirans = Iin (]- - e_t/T) ’ (43)

pozwala wyznaczy¢ charakterystyczny czas zaniku absorpcji, ktory petni role efek-
tywnego czas ucieczki atomoéw z miejsca probkowania. Typowo, czas ucieczki uzy-
skiwany z dopasowania krzywej wynosit okolo 7-9 ms, przy czym rozbieznosci
wynikaja z jakosci dopasowania krzywej. Przyjmujac za mechanizm ucieczki ato-
mow jedynie spadek grawitacyjny, czas opadania w jednorodnej wigzce o szerokosci

1 mm wynosi 14 ms. Przeprowadzono wiec symulacje sygnalu transmisji wigzki

fm7y Itrans (xa y) - fx,y IO(ZL‘, y)e*a(w,z,y)l
Joy To(z,9) I, To(z.y)

sygnal = (4.4)

ktora zaklada gaussowskie przekroje chmury atomowej oraz wiazki probkujace;j.
Zalezno$¢ sygnatu od czasu zostata uwzgledniona w koncentracji przestrzennej
atomoéw. Zatozono temperature chmury rowng 100 uK, ktora odpowiada wcze-
$niejszym pomiarom w tej putapce MOT [72]. Wyniki symulacji transmisji przed-
stawiono na rysunku 4.3. Mimo zaniedbania mechanizmu pompowania optycznego
oraz nasycenia przejscia optycznego, czas ucieczki jest do$¢ dobrze odtwarzany.
Wynika to z faktu, ze dominujacym mechanizmem utraty atomow jest przy zato-

zonej temperaturze spadek grawitacyjny srodka ciezkosci chmury.
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Rysunek 4.2: Transmisja rezonansowej wiazki probkujacej przez chmure atomow

uwolniong z putapki MOT dla szerokiej 2,3 mm (a) i zogniskowanej (b) wiazki

probkujacej. Kazdy punkt zostal zmierzony w innej realizacji putapki (pomiar

niszczacy). Wiazka probkujaca byta wlaczana na 160 us. We wstawkach pokazano

ksztalty sygnatow dla pierwszych 20 ms dla poréwnania z wykresami 4.1
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Rysunek 4.3: Symulacja transmisji rezonansowej wiazki probkujacej przy zatozeniu
N = 10® atoméw ** Rb w chmurze o temperaturze 100 yK, $rednicy ”1/e” chmury
oyvor = 1 mm i §rednicy wiazki probkujacej opearn, = 2,3 mm. Poziom absorpcji
w chwili t = 0 jest zadany poprzez poczatkowa liczbe atomow. Wzrost transmisji

jest wynikiem spadku swobodnego atomoéw z obszaru probkowania.
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Rysunek 4.4: Schemat sekwencji czasowej do pomiaréw magnetorotacji. Kresko-
wanymi liniami oddzielono poszczegolne fazy eksperymentu. Pomiar odbywal sie

rownoczesnie 7z wlaczona wiazka probkujaca.
4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Fara-

daya

4.2.1 Procedura rejestracji sygnaléow

Calkowite naladowanie pustej putapki MOT trwa okoto 3 sekund. Wynika
to z ustalania sie rownowagi pomiedzy praktycznie stalg szybkoscia wyltapywania
atomoéw z par w prozni a stratami w putapce, ktore sa proporcjonalne do liczby
atomoéw w jej wnetrzu. Tak dtugi czas tadowania oznacza dlugi czas zycia ato-
mow w putapce, ale z drugiej strony znaczaco wydtuza prowadzenie do$wiadcze-
nia. Aby przyspieszy¢ wykonywanie pomiaréow zdecydowano sie zatem na rejestra-
cje sygnatow rotacji Faradaya w sekwencji czasowej schematycznie przedstawionej
na rys. 4.4.

Po pierwszym naladowaniu putapki, byta ona cyklicznie na krotko wytaczana
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i ponownie wlaczana. Rownocze$nie z wytgczeniem pol putapki MOT wtlaczano
pole faradayowskie o zadanej wartosci. Po czasie 2 ms wlaczano wiazke probku-
jaca i dokonywano sukcesywnych pomiaréw warto$ci magnetorotacji przez kolejne
5 do 10 ms. Po tym czasie wylaczano wiazke probkujaca i pole faradayowskie,

za$ ponownie wlaczane byty wigzki i pole magnetyczne putapki MOT.

Dzieki wylaczaniu putapki na czas ~ 10 ms i wychwytywaniu przez putapke roz-
biegajacych sie atomow, do jej ponownego zaladowania wystarczajacy byl w wiek-
szo$ci doswiadczen czas rzedu 250 ms. W efekcie mozliwe byto wykonanie pomia-
row dla 4 roznych wartosci pola magnetycznego w ciggu jednej sekundy. W przy-
padku duzych natezen wiazki probkujacej obserwowano na obrazach z kamer CCD
zmniejszanie sie chmury, §wiadczace o rosnacych stratach liczby atoméw. W takiej

sytuacji wydtuzano odpowiednio czas ponownego tadowania putapki.

Cala procedura tadowania putapki i pomiaru byta powtarzana dla kolejnych
wartosci pola faradayowskiego. W efekcie otrzymywano zbior danych w postaci
dwuwymiarowej tabeli, w ktorej kolumny oznaczaly rézne wartosci pola magne-
tycznego, za$ poszczegdlnym wierszom odpowiadaly rézne czasy oddzialywania
atomow z wiazka probkujaca. Wartosci pol magnetycznych, dla ktérych doko-
nywano pomiaréw, nie byly réwnoodleglte. Odpowiedni program komputerowy
pozwalal na "bardziej geste” probkowanie w okolicach rezonanséw oraz "rzadsze”
probkowanie w szerokim zakresie p6l magnetycznych. Uzywane oprogramowanie
pozwalalo rowniez na usrednianie wynikow, przy czym typowo dokonywano usred-

nienia wynikoéw 20 kolejnych realizacji eksperymentu.

Caly pomiary odbywat sie w czasie kilkunastu do kilkudziesieciu minut.
W tym czasie konieczne bylo zapewnienie wlasciwych czestotliwosci wszystkich
laserow. Mimo uzywania uktadow stabilizujacych nierzadko zdarzaly sie sytuacje,
w ktorych czestotliwosé lasera "przeskakiwata” poza zakres mozliwej stabilizacji

i konieczne bylo powtarzanie pomiarow.
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4.2.2 Procedura kompensacji pola magnetycznego

Pomiary nieliniowego efektu Faradaya byty bardzo czute i wymagaly staran-
nej kompensacji pola magnetycznego w obszarze pulapki. Wstepnej kompensacji
pol magnetycznych dokonano w oparciu o ekspansje chmury atomowej po wyla-
czeniu pola magnetycznego putapki MOT. Wytlaczenie mechanizmu putapkowania
w przestrzeni powoduje powolne rozbieganie sie atoméw w polu przecinajacych sie
wigzek laserowych putapki. Taki o$rodek nazywa sie melasg optyczna. W ide-
alnym przypadku, gdy przeciwbiezne wigzki maja identyczne natezenia i nie ma
pola magnetycznego, ekspansja atomow jest sferycznie symetryczna, z doktadno-
Sciag do grawitacyjnego opadania. Taki proces mozna obserwowaé na biezaco przy
uzyciu kamer, gdyz ciggle wlaczone wiazki putapki powoduja swiecenie chmury.
W obecnosci pola magnetycznego cisnienie $wiatta pochodzace od przeciwbieznych
wiazek jest rézne, a zatem istnieje mechanizm przyspieszajacy atomy w jednym
kierunku. Kompensacja pol magnetycznych polegata zatem na obserwacji ekspan-
sji chmury i takim dobraniu pradow cewek kompensujacych, by nastepowala ona
mozliwie symetrycznie. Taka procedura nie uwzglednia jednak faktu, ze odbite
wiazki maja nieco mniejsze natezenie spowodowane gltéwnie absorpcja w chmurze
i stratami odbiciowymi przy dwukrotnym przej$ciu przez $cianki komorki proznio-

wej.

Precyzyjna kompensacja byla zatem dokonywana w oparciu o sygnaly NEF,
gdy mozliwa byta juz ich obserwacja. Odpowiedni program komputerowy pozwa-
lal obserwowaé szeroko$¢ rezonansu na biezaco na ekranie monitora, przy czym
od$wiezanie obrazu wymagalo wykonania 10-20 pomiaréw, a zatem zajmowalo
czas kilku sekund. Pozwalalo to na wzglednie tatwe manipulowanie pradem ce-
wek kompensacyjnych w taki sposéb, by uzyskac¢ rezonans NEF o jak najmniejszej

szeroko$ci.
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4.2.3 Sygnaly w konfiguracji skrzyzowanych polaryzatoréw

Pierwsze pomiary magnetorotacji zostaly wykonane w uktadzie, w ktorym
analizatorem polaryzacji swiatta jest polaryzator ustawiony pod katem 6 = 90°
(skrzyzowany) wzgledem kierunku pierwotnej polaryzacji §wiatta. Zdecydowano
sie na taka konfiguracje z uwagi na najmniejszy stopienn skomplikowania uktadu,
w ktorym uzywany jest tylko jeden detektor natezenia Swiatta.

Typowy sygnal natezenia swiatta rejestrowanego przez detektor w funkcji pola
magnetycznego i czasu oddzialywania z wiazka probkujaca zostal przedstawiony
na wykresach 4.5 w postaci "3D” oraz w postaci wykresu konturowego, w ktorym
kolor odzwierciedla wartos¢ sygnalu®. Szeroka na kilka gausow struktura odpo-
wiada liniowemu efektowi Faradaya, natomiast waska struktura w okolicach zera
pola magnetycznego jest zwiazana z nieliniowym efektem Faradaya. Szerokosc¢
rezonansu NEF w typowych warunkach wynosi okoto 50 mG. Wykresy pokazuja
wyrazny zanik sygnatu w czasie, ktory zwigzany jest z ucieczka atomow z miej-
sca probkowania przy wlaczonej wigzce probkujacej. Czasy narastania sygnatow
zostaly pokazane na rysunku 4.12 i omoéwione w dalszej czesci tej pracy.

Informacje o kacie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji mozna uzyskaé¢ dokonujac
kalibracji uktadu skrzyzowanych polaryzatorow. W tym celu postuzono sie ptytka
potfalowa w obrotowej oprawie ze skala katowa, ktora umieszczono pomiedzy po-
laryzatorami. Taka plytka ustawiona pod katem & do kierunku polaryzacji $wiatta
powoduje skrecenie tej plaszczyzny o kat 2¢. Dla 2¢ = 180° polaryzacja swiatta
sie nie zmienia, a zatem sygnal rejestrowany przez detektor w funkcji kata obrotu
jest funkcja okresowa, z okresem wynoszacym 90°. Wyniki kalibracji dla jednej
warto$ci mocy wigzki probkujacej zostaly pokazane na rysunku 4.6. Poniewaz
sygnaly rejestrowane przez detektor sa proporcjonalne takze do natezenia Swia-
tta, petna kalibracja sygnal-kat wymaga przeskalowania sygnaléow wartosciag mocy
wiazki uzywanej dla danego pomiaru.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze odzyskanie precyzyjnej wartosci kata magnetorota-

2dla wykresu konturowego uzyto domyslnej funkcji kolorowania programu Mathematica
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Rysunek 4.5: Sygnal rotacji Faradaya w geometrii skrzyzowanych polaryzatorow
dla wiazki o natezeniu 6,8 yW/mm? w funkcji czasu i pola magnetycznego: a) wi-
zualizacja ”3D”, b) wykres konturowy, ¢) powiekszenie obszaru maltych pol magne-
tycznych z widocznym dla krotkich czaséow zagieciem pochodzacym od zanikaja-

cego pola kwadrupolowego.
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cji wymaga, zgodnie z rownaniem (2.16), znajomosci catkowitej absorpcji wiazki
w o$rodku. Wspotczynniki absorpcji zmieniaja sie wraz z warto$cia przylozonego
pola magnetycznego oraz z liczba atomow (czasem). Pelna kalibracja sygnalow wy-
maga zatem wykonania jednego pomiaru ze skrzyzowanymi polaryzatorami oraz
drugiego, w ktorym mierzona jest transmisja, np. w uktadzie z odkrzyzowanym
polaryzatorem.

Metoda kalibracji opisana powyzej byta wykorzystywana gléwnie do jakoscio-
wego oszacowania wartosci magnetorotacji. Sygnaty rotacji zebrane w konfigura-
cji skrzyzowanych polaryzatoréw i pokazane w tej pracy nie zostaly przeliczone
na warto$¢ kata rotacji, gdyz nie wykonywano dla nich odpowiednich pomiar6w
transmisji. Brak kalibracji nie wplywa jednak na wyznaczenie szerokosci obser-
wowanych rezonansow LEF i NEF, ktore byly najbardziej interesujacymi wielko-
$ciami w prowadzonym eksperymencie. Opisane w dalszej czesci tej pracy pomiary
w ukladzie z polarymetrem zostaly natomiast w petni wykalibrowane i daja wglad
w mierzone amplitudy rotacji.

Opro6cz niedogodnodcei w kalibracji sygnatow typu forward scattering opisanych
powyzej, ich interpretacja wymaga znacznie wiecej uwagi niz w przypadku po-
miaréw w konfiguracji zrownowazonego polarymetru. Z jednej strony pomiar jest
zaburzony przez tto detektora Swiatta, z drugiej zag poprzez usrednianie sygnatu
bedacego kwadratem kata rotacji, ktore daje inny wynik niz kwadrat z usrednio-
nych pomiaréw kata magnetorotacji. Ponadto, w takiej konfiguracji istotny moze

by¢ rowniez przyczynek od dichroizmu, gdy wigzka jest odstrojona od rezonansu.

4.2.4 Konfiguracja z wigzka odbita

Dla sprawdzenia i ewentualnego zminimalizowania wplywu cis$nienia $wiatta
wywieranego przez wigzke probkujaca, uktad pomiarowy zostal przebudowany tak,
ze za komora prézniowa wigzka probkujaca byta odbijana w tyt, jak na rysunku
3.7(a). Podwojne przejscie wiazki probkujacej przez osrodek powoduje w idealnym

przypadku podwojenie amplitudy magnetorotacji. Dodatkowo wigzka probkujaca
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Rysunek 4.6: Zaleznosé sygnatu rejestrowanego przez detektor od ustawienia

ptytki potfalowej stuzaca do kalibracji sygnalow.

byta odstrajana ponizej rezonansu, by wykorzystaé efekt chlodzenia laserowego.
Typowe odstrojenie wynosito —13 MHz, czyli nieco ponad dwie szerokosci natu-

ralne przejscia.

W takiej konfiguracji mozna w naturalny sposob wykorzystaé¢ polaryzator
wstepny rowniez jako analizator stanu polaryzacji $wiatta, za$ kat magnetoro-
tacji podczas obu przejS¢ przez probke sumuje sie. Mamy wtedy do czynienia
7 geometrig skrzyzowanych polaryzatorow, w ktorej zndw mozna mierzy¢ sygnaly

proporcjonalne do kwadratu kata magnetorotacji.

Kalibracja sygnatlow w tej konfiguracji przebiegata podobnie do procedury ka-
libracji opisanej powyzej, z ta roznica, ze role plytki potfalowej petnita ptytka
¢wieré¢falowa umieszczona za komora. Poniewaz wiazka przechodzi przez taka
ptytke dwukrotnie, jej efektywna dlugos$é¢ optyczna wzrasta dwukrotnie i zatem

pelni ona role ptytki potfalowe;.
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Magnetorotacja [deg]
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Rysunek 4.7: Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatlta w funkcji pola ma-
gnetycznego. Centralny, waski rezonans (~ +120 mG) odpowiada NEF a szeroki
(~ £6 G) LEF. Sygnal zarejestrowany dla 2 ms czasu oddzialywania z wiazka
probkujaca o mocy 64 pW, odstrojona o -13 MHz. Wewnetrzny wykres pokazuje

ksztalt krzywej kwadratu kata magnetorotacji.

4.2.5 Sygnaly w konfiguracji zré6wnowazonego polarymetru

Dla celow precyzyjnych pomiaréw katow magnetorotacji w nieliniowym efekcie
Faradaya, uktad zostal przebudowany do konfiguracji z polarymetrem sktadajacym
sie z polaryzatora i dwoch fotodetektorow. Zrownowazenie polarymetru polegato
na takim ustawieniu plytki pétfalowej przed polaryzatorem, by poziomy sygnatow
na obu detektorach byly identyczne. Sygnaty te byly doprowadzone do wzmacnia-
cza roznicowego lub bezposrednio do dwoch wejsé karty DAQ. Zaleta pierwszego
rozwigzania byta mozliwo$¢ wzmocnienia réznicy sygnatow przed jej digitalizacja.
Rejestracja dwoch sygnaldéw pozwala natomiast na bezposrednie obliczenie kata
magnetorotacji, zgodnie ze wzorem (2.23).

Typowy sygnal rotacji Faradaya w funkcji pola magnetycznego w ustalonej
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chwili czasu po wylaczeniu putapki MOT (dla ustalonego czasu oddziatywania
7z wiazka probkujaca) zostal przedstawiony na rysunku 4.7. Krzywa rotacji w funk-
cji pola magnetycznego sktada sie z rezonansu odpowiadajacego liniowemu efek-
towi Faradaya (szeroka struktura dyspersyjna) oraz waskiego rezonansu zwigza-
nemu z nieliniowym efektem Faradaya. Szeroko$é¢ rezonansu LEF mierzona pomie-
dzy maksimum i minimum rotacji wynosi kilkanascie gauséw i jest zgodna z symu-
lacjami z rozdziatu 2.5.3. Rezonanse NEF rejestrowane w doswiadczeniach miaty
typowo od 20 do 80 mG szerokosci. Szeroko$¢ tych rezonanséow zalezata od mocy
wiazki probkujacej i doktadnosci kompensacji p6l magnetycznych w kierunkach po-
przecznych do kierunku pola faradayowskiego. W miare kompensowania tych pol,
wraz z malejaca szerokoscig rezonansu wzrasta rowniez jego amplituda. Wskazuje
to na mozliwo$¢ poprawy czutosci magnetometrycznej dla matych pol magnetycz-
nych nawet bez eliminacji ograniczenia narzuconego przez skonczony czas oddzialty-
wania atomow z wigzka Swiatta. Najwezsze zarejestrowane rezonanse mialty okoto
20 mG szerokosci 1 amplitude pomiedzy szczytami (peak-to-peak) wynoszaca 5°
(= 0,1 rad).

Sygnaly zarejestrowane z uzyciem nowego lasera

Po dokonaniu wymiany lasera putapkujacego na laser Lynz tadowanie putapki
MOT stato sie bardziej wydajne z uwagi na wieksza dostepng moc wiazek putap-
kujacych. Ponadto, wigzke probkujaca zawezono do srednicy okoto 1 mm, poprzez
wyciecie przystong fragmentu szerszej wigzki. W ten sposob uzyskano bardziej
jednorodny profil natezenia wiazki.

Przyktad sygnatu NEF zarejestrowanego po przebudowie pokazano na rys. 4.8.
Zasadniczg roznica w sygnalach uzyskiwanych po przebudowie jest zwiekszenie
maksymalnej amplitudy rotacji do prawie 20° dla LEF, zwigzane gléwnie ze wzro-
stem liczby putapkowanych atomoéw. Dodatkowo, wigzka probkujaca ma teraz
mniejszg Srednice i przechodzi przez chmure w miejscu jej najwickszej gestodci,

co zwieksza kolumnowa gesto$¢ optyczna o$rodka.
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Magnetorotacja [deg]

¢ [deg]
+20
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Rysunek 4.8: a) Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w funkcji pola
magnetycznego i czasu. W poblizu B = 0 widoczny jest rezonans NEF o szerokosci
65 + 1 mG. Wiazka probkujaca byla rezonansowa i miala natezenie 16 pW/mm?.
b) Wykres konturowy danych z zakresu +6 G i pierwszych 5 ms, ¢) powiekszenie

obszaru matych pél magnetycznych
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4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya

Poza poprawa jakosci pomiaréw zwigzang z wymiang lasera putapkujacego,
uzycie fotodiod lawinowych o szerokim pasmie przenoszenia, pozwolito na reje-
stracje krzywych rotacji niezaburzonych statymi calkowania poprzednio uzywa-
nych detektorow i wzmacniaczy. Dynamika tak zarejestrowanych sygnatow zostata

pokazana i omoéwiona w rozdziale 4.2.6.

4.2.6 Wplyw mocy wiagzki probkujacej na szeroko$é sygna-
low NEF

Przypadek odstrojonej i zawrdéconej wigzki probkujacej

Wraz ze wzrostem natezenia wiazki probkujacej obserwowano zmiane ksztattu
sygnahlu rotacji Faradaya w funkcji pola magnetycznego. Zmiany te zostaly poka-
zane na wykresie 4.9, gdzie wykreslono krzywe odpowiadajace 2 ms oddziatywania
z wiazka probkujaca. Poczatkowo, wraz ze wzrostem natezenia Swiatta, wzrasta
rowniez amplituda rezonansu NEF. Dla wiekszych natezen nastepuje wzrost sze-
rokosci sygnatu. Jest to tzw. efekt poszerzenia przez moc, obserwowany rutynowo
w eksperymentach z cieplymi atomami.

W celu znalezienia nieposzerzonej moca szerokosci rezonanséw wykreslono
zmiane ich szerokosci w funkcji natezenia wiatta (rys. 4.10). Do wszystkich punk-
tow na wykresie dopasowano prosta i znaleziono jej przeciecie z osig Y. W ten spo-
sob uzyskano warto$¢ szerokosci rezonansu 23,0+ 6,6 mG, ktora odpowiada zero-

wej mocy Swiatla.

Przypadek rezonansowy z pojedynczym przejSciem

Na wykresie 4.11 przedstawiono zalezno$¢ szerokosci obserwowanych rezonan-
sow w funkcji natezenia swiatta dla przypadku wigzki rezonansowej, przechodzacej
jednokrotnie przez probke. Podobnie jak w przypadku wiagzki zawracanej, wy-
kreslono punkty odpowiadajace 2 ms czasu oddziatlywania z wigzka probkujaca.

Do punktéw na wykresie odpowiadajacych natezeniu mniejszemu od 12 yW /mm?
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Rysunek 4.9: Sygnaly NEF zarejestrowane dla réznych mocy wiazki probkuja-
cej. Czas oddziatywania wynosit 7,,.,. = 2 ms, za$ odstrojenie wiazki wynosito

6 = —13 MHz.

dopasowano prosta. Dla silniejszych wigzek widoczny jest wplyw nasycenia
i podgrzewania (utraty atomow). Z ekstrapolacji szerokosci rezonanséw do zero-

wego natezenia $wiatta uzyskano szerokosé nieposzerzonego rezonansu wynoszaca

27,84+ 1,3 mG.

Wyznaczone dla obu konfiguracji wartosci szerokosci rezonanséw sg w zakresie
niepewnosci sobie réwne mimo, iz odpowiadaja innym geometriom (pojedyncze
lub podwojne przejscie z odstrojeniem wiazki) oraz innym profilom wiazek prob-
kujacych. Wynika to z zastosowania metody ekstrapolacji szerokosci do zerowego

natezenia Swiatla.

Odmienne jest nachylenie prostych uzytych do ekstrapolacji w tych dwoch przy-
padkach. Podwdjne przejscie wiazki probkujacej przez chmure atomowa miato
w zamierzeniu pozwoli¢ na wykorzystanie mechanizmu chtodzenia laserowego,

a tym samym wydluzenie czasu zycia (obserwacji) atomow. Ponad czterokrotnie
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Rysunek 4.10: Zalezno$¢ szerokosci rezonansow NEF od catkowitej mocy wiazki

probkujacej dla konfiguracji z odbita wigzka, odstrojong o -13 MHz od rezonansu.

wieksze (14,14 vs 3,42 mG-mm?/pW) nachylenie prostej ekstrapolacji na wykresie
4.10 oznacza, ze czas zycia jest zmniejszany ze wzrostem natezenia Swiatta szybciej
niz w przypadku pojedynczego przejscia. Uwzglednienie efektywnego podwojenia
mocy $wiatta przy jego podwdjnym przejéciu takze nie ttumaczy tak szybkiego
poszerzania sie rezonanséw. Mozliwym wytlumaczeniem tego efektu jest duze od-
chylenie (kilka stopni) polaryzacji przeciwbieznej wiazki, co powoduje koniecznosé
opisu teoretycznego zjawiska z uwzglednieniem dwoch roznych pol elektrycznych
a nie jednego, silniejszego. Wbrew pierwotnym oczekiwaniom, konfiguracja z po-
jedynczym przejéciem wigzki przez chmure atomowa wydaje si¢ zatem bardziej

korzystna przy obecnie mierzonych szerokosciach rezonansow.
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szerokosci rezonanséw
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Rysunek 4.11: Zalezno$c¢ szerokosci rejestrowanych rezonanséw od natezenia wiazki

probkujacej dla pomiaréow z pojedynczym przej$ciem(przypadek rezonansowy).

4.2.7 Oszacowanie szybkosci relaksacji koherencji zeema-

nowskich

Na poczatku rozdziatu przedstawiono zmierzone zaleznosci absorpcji w chmu-
rze atomowej. Na ich podstawie oszacowano czas zaniku liczby atomow (przy
braku wiazki probkujacej), ktory wynosi 7 &~ 8 ms. Gdyby byt to jedyny mecha-
nizm zaniku koherencji, szybkos$¢ jej zaniku powinna wynosi¢:

2
v=" =927 125Hy, (4.5)
.

a zwigzana z nia szerokos¢ rezonansu:
h
5B = 1 ~ 60 uG, (4.6)
9HB
gdzie zalozono czynnik Landégo g = 1/3 odpowiadajacy stanowi |F' = 3) oraz sko-
rzystano z wartosci magnetonu Bohra pup/h = 1.4 MHz/G. Uzyskana wartos¢ jest

jednak o trzy rzedy wielkosci za mata w stosunku do zmierzonych w eksperymen-
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4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya

cie. Musi wiec istnie¢ dodatkowy mechanizm, ktory dominuje zanik koherencji

atomowej.

Do wytworzenia koherencji zeemanowskich konieczne jest oddzialywanie ze sto-
sunkowo silnym $wiattem. Gdy $wiatto jest zbyt silne, moze bardzo tatwo (szybko)
wzbudza¢ atomy niszczac w ten sposob koherencje w stanie podstawowym. Mozna
zatem sprobowaé oszacowad, jak czesto nastepuje absorpcja fotonu z wigzki prob-
kujace;j.

Zauwazmy najpierw, ze kazdemu aktowi absorpcji fotonu towarzyszy jego p6z-
niejsza reemisja. Szybkosé absorpcji fotonéw jest zatem réwna szybkosci ich roz-
praszania vs., ktora wyraza sie dla atomu dwupoziomowego wzorem [52]:

r I/

T T T AT + (I Towr)’

(4.7)

gdzie przez I, oznaczono natezenie odpowiadajace nasyceniu, Iy, = %. War-
tos¢ natezenia nasycenia dla réznych polaryzacji §wiatta mozna znalez¢ w tabli-
cach, np. w pracy [52]. Tutaj przyjeto wartos¢ I,; = 16 W/m?. Tak obliczona
szybko§¢ rozpraszania fotonow dla wiazki o natezeniu 3 uW/mm? (mocy catkowi-
tej 8 uW) wynosi v, = 183 kHz i odpowiada szerokosci rezonanséw wynoszacej
0B ~ 85 mG, a wiec wiekszej od obserwowanych o czynnik 2. Nalezy jednak
uwzglednié¢ fakt, ze jest to szczytowa wartosé odpowiadajaca centrum profilu gaus-
sowskiego wiazki oraz to, ze rownanie (4.7) jest prawdziwe tylko dla atomu dwu-
poziomowego, oddzialujacego z promieniowaniem izotropowym. W omawianym
eksperymencie oddzialywanie nastepuje z liniowo spolaryzowana wiazka probku-
jaca, co wymaga uwzglednienia pompowania optycznego.

W prostej strukturze typu A z rozdziatu 2.5.1, oddzialywanie atoméw z takim
Swiatlem mozna latwo przeanalizowa¢ wprowadzajac dwie superpozycje standéw
(koherencje). Stan jasny, ktory oddziatuje ze Swiatlem ma postac:

jasny) = —= (Im = —1) — |m = +1)). (4.8)

Sl -
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Druga kombinacja stanow:

|ciemny) = L (Im=—1) 4+ |m = +1)) (4.9)

V2

jest nazywana stanem ciemnym, zas kompletno$¢ bazy wymaga jeszcze obecnosci
trzeciego stanu |m = 0) i stanu wzbudzonego. W takim modelu $wiatto indukuje
przejécia pomiedzy stanem jasnym a stanem wzbudzonym. Powoduje to wypom-
powanie populacji stanu jasnego do pozostatych stanéw z szybkoscia zadang przez
szybko$¢ rozpraszania fotonow. Gdy populacja stanu jasnego zanika, szybkosé roz-
praszania Swiatta maleje do zera. Jezeli taki uktad umiesci sie w podtuznym polu
magnetycznym, to na skutek precesji Larmora obie superpozycje stanéw zaczna
sie zamienia¢ rolami (miesza¢). Powoduje to ponowne obsadzenie stanu jasnego
i przywrocenie oddziatywania ze $wiattem. Nastepuje to jednak z szybkoscia za-
dang przez pole magnetyczne, a Scislej przez czestos¢ precesji. W polu magnetycz-
nym B = 20 mG, ktore odpowiada szerokosci obserwowanych rezonansoéw, czestosé
precesji wynosi wy =~ 9,3 kHz, a zatem znacznie mniej niz oszacowana powyzej
szybkos¢ rozpraszania fotonow.

Reasumujac, do rozproszenia fotondéw konieczna jest obecnosé atomoéw w stanie
jasnym. Atomy sa dostarczane do niego z szybko$cia precesji Larmora, a z niego
sa bardzo szybko przepompowywane z powrotem do stanu ciemnego. Szybkosé ca-
lego cyklu jest wiec ograniczona czestoscia Larmora, a nie rownaniem (4.7). Wska-
zuje to na obecno$¢ innego mechanizmu poszerzajacego rezonans, np. nieskompen-

sowanych caltkowicie pol poprzecznych, ktore mieszaja stany jasne i ciemne.

4.2.8 Ewolucja czasowa sygnaléw

Oprocz zaleznosei ksztattow sygnaléow od pola magnetycznego i mocy wigzki
probkujacej, bardzo interesujaca jest rowniez ich zaleznosé¢ od czasu. Przykta-
dowe zaleznosci czasowe zostaly przedstawione na wykresach: 4.12 dla przypadku
z odbity wiazka i skrzyzowanymi polaryzatorami oraz 4.13 (a—c) dla konfiguracji

z pojedynczym przejéciem wiagzki probkujacej i polarymetrem.
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Sygnaly przedstawione na rys. 4.12 zostaly zarejestrowane z wolnymi detek-
torami i dlatego przedstawiaja te zaleznosci jedynie jakosciowo. Rejestrowane
przy pomocy szybkich detektoréow sygnaly z rys. 4.13 nie maja tej wady i po-
zwalaja na wyrdznienie dwoch rodzajow dynamiki. Krzywe efektu liniowego za-
czynaja sie od niezerowych warto$ci, p6zniej minimalnie rosng i nastepnie zani-
kaja wraz z ucieczka atomow z miejsca probkowania. Wzrost sygnatu liniowego
dla krotkich czaséow, mozna wytlumaczyé poprzez proces pompowania optycz-
nego. Uktad wspolezynnikow Clebscha-Gordana dla obranego przejécia putapku-
jacego [52] sprzyja pompowaniu atoméw do skrajnych poziomoéw zeemanowskich
|F' =3, mp = £3). Atomy znajdujace sie w tych stanach wnosza najwiekszy przy-
czynek do magnetorotacji, gdyz przejscia z nich do stanu wzbudzonego maja naj-
wiekszg site. Jest to powigzane z paramagnetycznym efektem Faradaya, opisanym
w rozdziale 2.4.3. Opisany wzrost sygnatu liniowego wynikajacy z pompowania
optycznego jest w zasadzie manifestacja nieliniowego procesu optycznego. W ni-
niejszej pracy koncentrujemy sie jednak na nieliniowosciach zwigzanych z koheren-
cjami zeemanowskimi i efekty pompowania optycznego traktowane sg tak samo

jak pozostate procesy liniowe.

Krzywe magnetorotacji powigzane z efektem nieliniowym zaczynaja sie od pra-
wie zerowej wartosci (z doktadnoscia do przyczynku liniowego w danym polu ma-
gnetycznym) i najpierw rosna, a od pewnego czasu zanikaja. Miejsce osiagania
maksimum przesuwa sie wraz ze wzrostem mocy wigzki probkujacej ku krotszym
czasom, co Swiadczy o istnieniu opisanego powyzej mechanizmu kreowania ko-
herencji. Z kolei p6zniejszy zanik sygnatu odzwierciedla ubytek liczby atomow.
Crzasy zaniku sygnalow sa wyraznie krotsze niz w pomiarach absorpcji (rys. 4.2),

gdyz w tym przypadku wigzka probkujaca caly czas oddzialuje z atomami.

Interesujacym efektem, ktory mozna zaobserwowaé¢ na wykresie 4.13 (¢) jest
zmiana znaku krzywych odpowiadajacych wysokim polom magnetycznym. Ten
sam efekt jest tez widoczny na wykresie konturowym 4.5 (b) w postaci niebieskich

obszarow dla dodatnich wartoéci pola magnetycznego. Jego obecno$é ilustruje
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Rysunek 4.12: Zaleznosé czasowa sygnaléow liniowego i nieliniowego efektu Fara-
daya zarejestrowanych w konfiguracji skrzyzowanych polaryzatoréow, przy odstroje-
niu wiazki prébkujacej wynoszacym -13 MHz. Czarna krzywa zostata powiekszona

o$miokrotnie.

dominacje w obszarze niskich p6l magnetycznych efektu nieliniowego nad efektem
liniowym.

Formalizm perturbacyjnego rozwiniecia macierzy gestosci, wprowadzony w roz-
dziale 2.5.3, pozwala na stosunkowo latwe, analityczne obliczenie stanu stacjo-
narnego, odpowiadajacego dojsciu uktadu do rownowagi pomiedzy pompowaniem
optycznym (kreowaniem koherencji) oraz relaksacja w ukltadzie. Pelna interpreta-
cja dynamiki obserwowanych sygnatéw w przedstawionym w tym formalizmie wy-
maga numerycznego rozwiazywania uktadu rownan (2.41). Dodatkowo, do wier-
nego odtworzenia obserwowanych sygnalow, konieczna jest doktadna znajomosé
zachodzacych procesoéw relaksacyjnych w uktadzie. Mozliwe jest jednak pokaza-
nie dynamiki sygnaléow znajac stan stacjonarny i czyniac kilka zalozen, co zostato
opisane ponizej.

Najprostszym modelem dynamiki sygnaléow rotacji jest zatozenie eksponen-

cjalnego zaniku liczby atomoéw w obszarze putapki i wykorzystanie stacjonarnych
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Rysunek 4.13: Zaleznos¢ czasowa sygnatow LEF (krzywa czarna i zielona) i NEF
(krzywa czerwona i niebieska) dla rezonansowej wiazki probkujacej o natezeniach:

a) 4, b) 12, ¢) 48 yW/mm?.
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ksztaltéow sygnatow obliczonych w rozdziale 2.2 i 2.5.1. Dla prostych uktadow
typu A, krzywa liniowego efektu Faradaya jest dana poprzez krzywa dyspersyjna
o szerokosci I'. Obserwowany sygnal powinien mie¢ zatem postacé

. ALF wr,

o exp e 4.10
2 P (4.10)

¢

gdzie A oznacza amplitude p-p sygnatu, zas 7.4, oznacza charakerystyczny czas
ucieczki atoméw. Do krzywej LEF trzeba dotozy¢ waska krzywa odpowiadajaca
efektowi nieliniowemu. Krzywa ta, w stanie stacjonarnym, roéwniez ma postaé krzy-
wej dyspersyjnej. Trzeba jednak uwzglednié, ze jej amplituda w chwili poczatkowe;j
jest rowna zeru i powinna rosnaé¢ z czasem do pewnej stacjonarnej wartosci (kre-

owanie koherencji). Zmodyfikowana postaé¢ krzywej sygnalu przyjmie wiec postac

ALF wr, AN"}/ wr,

2 4 I2 2 4 7

o=

(1 — eXp_t/TN)] exp~t/Tese (4.11)

gdzie Ay oznacza amplitude sygnatu nieliniowego, za$ 7n jego charakterystyczny
czas narastania. Tak skonstruowany model warto jeszcze uzupehié o efekt pom-
powania optycznego, ktore zgodnie z obserwacjami, bedzie zwickszato amplitude

liniowego efektu Faradaya:

o=

Al A
L wr, _ (1—CeXp_t/TL)+
> T

(4.12)
gdzie 77, oznacza czas pompowania optycznego, zas C' oznacza stala, ktora odpo-
wiada za wzrost absorpcji na skutek pompowania optycznego. Tak zmodyfikowane
wyrazenie mozna teraz wyrysowaé w funkcji pola magnetycznego i czasu.

Na rysunku 4.14 pokazano wykres kata magnetorotacji danego zaleznoscia
(4.12), z przyjetymi parametrami: Ay = —70°, Ay = 40°, C = 0,5, T' = 20 G,
v =100 mG, 77, = 0,5 ms, 7y = Tese = 1 ms. Taka zalezno$¢, pomimo uzycia pro-
stego modelu, jakosciowo dobrze odzwierciedla sygnaly obserwowane na rys. 4.8.
Wartos$ci magnetorotacji w polach rzedu 5 G sa bardzo zblizone i maja poprawng

zaleznosé czasowa. Podobnie, odtworzana jest posta¢ rezonansu w zerowym polu
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magnetycznym. Modelowe krzywe rotacji nie pokazuja jednak zmiany znaku rota-
¢ji dla pol w okolicach 2 G i czasu ~ 1 — 3 ms. Nalezy mie¢ przy tym na uwa-
dze, ze w modelowaniu uzyto tylko dwoch krzywych Lorentza. Odpowiadaja one

uwzglednieniu w wyrazeniu na koherencje optyczna

oor =00 + o) (4.13)

jedynie dwoch z czterech wyrazow (pierwszego i ostatniego w nawiasie kwadra-
towym w tablicy 2.1). Tak uproszczony model ma wiec charakter jakosciowy

a nie ilosciowy.

4.2.9 Odstrojenie wigzki prébkujacej a ksztalt sygnaléow

Podczas zmiany odstrojenia wigzki probkujacej obserwowano zmiane ksztaltu
krzywych rezonansowych. Na rysunku 4.15 pokazano krzywe odpowiadajace sy-
tuacji rezonansowej i odstrojeniom —6 MHz (—1T") oraz -12 MHz (—2T"). Oprocz
zmiany ksztattu LEF, ktora odpowiada wykresom z czesci teoretycznej, zmienia
sie rowniez ksztalt rezonansu NEF, stajac sie bardziej stromy i przyjmujac ksztatt
"schodka”.

Jednym z mozliwych wyjasnien zmiany ksztaltu sygnalow NEF sa przesunie-
cia energii poziomo6w Zeemanowskich swiattem, tzw. dynamiczny efekt Starka [80].
Oprocz przesuniecia caltej struktury zeemanowskiej w sposob jednakowy, moze po-
jawi¢ sie rowniez przyczynek tensorowy, ktory w rézny sposob zaburza poszcze-
go6lne poziomy zeemanowskie. O ile pierwszy z tych efektow przesuwa rownomier-
nie czesto$¢ precesji koherencji (dziata jak dodatkowe pole magnetyczne o zadanej
wartosci), o tyle drugi powoduje rozsuniecie sie czestosci precesji koherencji rozpie-
tych pomiedzy r6znymi poziomami zeemanowskimi. Taki efekt byl obserwowany
i wykorzystany do kompensacji nieliniowego efektu Zeemana w pracach [81, 82|.

Efekt przesuwania energii poziomo6w jest zalezny od natezenia $wiatla, a zatem
przesuniecie jest zalezne od miejsca wewnatrz profilu wiazki probkujacej. Moze to

powodowaé defazowanie koherencji w réznych atomach, a w konsekwencji zanik
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Rysunek 4.14: Symulacja ksztaltu sygnatu rotacji Faradaya z wykresu 4.8: a) wy-
kres "3D”, b) wykres konturowy, ¢) powiekszenie obszaru matych p6l magnetycz-

nych.
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Magnetorotacja [deg]

Magnetorotacja [deg]

0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Pole magnetyczne [G]

Rysunek 4.15: Wplyw odstrojenia wiazki probkujacej na ksztalt sygnatéw linio-
wego 1 nieliniowego efektu Faradaya w szerokim (gorny) i waskim zakresie pol

magnetycznych (dolny wykres).
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makroskopowej koherencji osrodka. Wptyw niejednorodnosci profilu wigzki zostalt
omowiony dla przypadku komorki z parami atomowymi w pracy [81]. Niestety,
w przypadku zimnych atoméw nie wystepuje mechanizm usredniania przez atomy
niejednorodnosci pol.

Dla oszacowania przesuniecia pozioméw $wiatlem, mozna postuzyé sie forma-
lizmem wprowadzonym w pracach [83, 80|. Szczegolowe, zmudne rachunki zostaty
przedstawione w pracach [84, 85]. Analogicznie obliczono przesuniecie poziomow
Swiattem dla wigzki odstrojonej od rezonansu o —13 MHz. Warto$¢ odleglosci
pomiedzy kolejnymi podpoziomami Zeemanowskimi m-tym i (m-+1)-szym zmienia

sie na skutek oddziatywania ze $wiattem o
d€mms1(I)/h =626.41 (m + 1/2) Hz, (4.14)

a zatem réwniez kolejne koherencje py, m12, Pm+1,m+3, - - . beda precesowac ze zmo-
dyfikowanymi czestosciami. Powyzsze rownanie nalezy traktowaé jedynie jako
oszacowanie wartosci przesunie¢, gdyz formalizm efektywnego hamiltonianu prze-
staje by¢ Scisty w okolicach rezonansu, a zatozone odstrojenie wigzki —13 MHz
tylko dwukrotnie przewyzsza szerokos¢ naturalng linii I' &~ 6 MHz.

Przy typowych natezeniach wiazki probkujacej warto$¢ maksymalna przesu-
nie¢ poziomdéw miesci sie w granicy kilkunastu kHz, co odpowiada czesto$ciom
Larmora w zakresie kilkunastu mG. Sugeruje to mozliwy wplyw dynamicznego
efektu Starka na poszerzanie sie rezonanséw. Nie tlumaczy jednak obserwowa-
nych na rys. 4.15 “schodkowych” znieksztalceri sygnatéw. Podobne deformacje
obserwowano w parach atomowych, np. efekty zwigzane z niestacjonarnoscia od-
dzialywania opisano w pracy [86], za§ w pracy [87| powiazano je z niejednorodnym

rozktadem natezenia Swiatta w wigzce.
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4.3 Sygnaly NEF z wigzka modulowang amplitu-
dowo (AMOR)

Kolejnym podjetym krokiem na drodze badan koherencji zeemanowskich w zim-
nych atomach bylo przeprowadzenie eksperymentu AMOR z wigzka modulowang
amplitudowo. Technika ta jest bardzo uzyteczna przy pomiarach pél magnetycz-
nych znaczaco roznych od zera, tzn. takich, gdzie w;, >> 7. Jej glowna zaleta
jest brak konieczno$ci precyzyjnej kalibracji krzywych magnetorotacji, gdyz nieza-
leznie od liczby atomoéw, §rodek rezonansu wysokopolowego odpowiada czestosci
modulacji réwnej w,,q = 2wr. Poniewaz szerokosci rezonansow NEF wynosity
okoto 20-50 mG@G, zastosowano modulacje o czestotliwosciach w zakresie 100 kHz
do 10 MHz. Pomiary byly wykonywane jedynie w konfiguracji skrzyzowanych
polaryzatoréw z uwagi na brak dostatecznie szybkiego wzmacniacza réznicowego.
Sekwencja czasowa pomiaréw wygladata analogicznie jak przy rejestracji standar-
dowych sygnatlow NEF.

Typowy sygnal zarejestrowany dla czestotliwo$ci modulacji wynoszacej 3 MHz
i dla odstrojenia wiazki wynoszacego —13 MHz pokazano na wykresie 4.16. Na sze-
rokim tle, ktore odpowiada liniowemu efektowi Faradaya pojawia sie typowy, cen-
tralny rezonans NEF oraz dwa dodatkowe, zwane wysokopolowymi. Asymetria
krzywej dla —3 G wzgledem 3 G wynika 7z niedoskonatosci uktadu doswiadczal-
nego, w szczegolnosci z uzywania kostek $wiattodzielacych jako polaryzatorow.

Amplituda zarejestrowanych rezonanséw wysokopolowych jest znaczna i porow-
nywalna z amplituda liniowego efektu Faradaya w polu magnetycznym o wartosci
3 G. Rezonanse wysokopolowe maja w przyblizeniu dyspersyjny ksztalt, z uwagi
na skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wynikajace z LEF i rownoznaczne z odkrzyzo-
waniem polaryzatoré6w o ten sam kat. Amplituda centralnego rezonansu jest mala,
co odpowiada sytuacji, w ktorej gtebokosé modulacji natezenia wiazki probkujace;j
jest praktycznie maksymalna.

Obserwowane szerokosci rezonanséw wysokopolowych sa zblizone do szerokosci
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Rysunek 4.16: Sygnal NEF z wiazka modulowang amplitudowo (AMOR) dla czasu
7 = 2 ms, z wiazka o natezeniu 5,7 uW/mm?, odstrojong o § = —13 MHz. Cze-

sto$¢ modulacji wyee = 2,8 MHz odpowiada rezonansom dla +3 G.

rezonanséw NEF i wynosza okoto 20-50 mG. W eksperymentach przeprowadza-
nych z parami atomowymi obserwuje sie czasem zawezenie szeroko$ci rezonansow
wysokopolowych wzgledem rezonansu zeropolowego (np. na rys. 4.20). Jest to
zwigzane z ich mniejsza podatno$cig na nieskompensowane, poprzeczne pola ma-
gnetyczne. W szczego6lnosci moga to by¢ zmienne pola magnetyczne o czestotliwo-
Sci 50 Hz, pochodzace od sieci elektrycznej i wlaczonych do niej urzadzen. Takze
w przypadku zimnych atoméw rejestrowane rezonanse typu AMOR. byly typowo
30% wezsze od rezonansow zeropolowych. Ta obserwacja potwierdza niedoskona-

tos¢é kompensacji pol magnetycznych w uzywanym uktadzie.

W celu sprawdzenia wplywu usredniania na szerokosci rezonansé6w wysokopo-
lowych wykonano pomiar sygnalu AMOR w pojedynczym przebiegu (bez usred-
niania). Zarejestrowany sygnal pokazano na wykresie 4.17. Jest to najwezszy za-

rejestrowany rezonans, a jego szeroko$¢ wynosi 14,4 mG. Nieco mniejsza szerokoscé,
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dane doswiadczalne
8 dopasowana krzywa

Sygnal magnetorotaciji [j.u]

-2,04 -2,02 -2,00 -1,98 -1,96

Pole magnetyczne [G]

Rysunek 4.17: Najwezszy (szeroko$¢ 14,4 mG) zarejestrowany rezonansu typu
AMOR dla czasu 7 = 2 ms. Pomiar nieusredniany, z wiazka o natezeniu

1,5uW/mm? i odstrojeniu § = —13 MHz.

w poréwnaniu do sygnalow rejestrowanych z usrednianiem, sugeruje niestabilnosé
podtuznego pola magnetycznego, gdyz niedostateczna kompensacja objawitaby sie
poszerzeniem takze w pojedynczym pomiarze. Biorac pod uwage, ze wartosé po-
dtuznego pola wynosi w tym pomiarze 2 G, jego niestabilno$é¢ w granicach £10 mG
oznacza dobra, wzgledna doktadno$é na poziomie 0,5%. W przypadku rezonansow
zeropolowych, taka wzgledna doktadnosé¢ nie wprowadza zauwazalnego poszerze-

nia.

Zmiana ksztaltu sygnalu dla silnych wigzek

Podczas przeprowadzania pomiaréw z wigzka modulowana amplitudowo za-
obserwowano nietypowe sygnaty rotacji, pojawiajace sie przy duzych natezeniach
wiazki probkujacej. Jak zostalo opisane powyzej, rezonanse wysokopolowe moga

przyjmowaé ksztalty dyspersyjne dla pol rzedu kilku G, gdzie warto$¢ liniowej
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Rysunek 4.18: Sygnal AMOR zarejestrowany z wiazka o natezeniu 7,5 uW/mm?,
usredniony z 20 przebiegdéw. Crzas oddzialtywania wynosit 7 = 2 ms, zas odstrojenie
0 = —13 MHz. Znieksztalcenie rezonansu jest zwiazane ze zmiana znaku kata

magnetorotacji.

rotacji jest znaczaca. Pomiary z uzyciem silniejszej wiazki probkujacej pokazaty
jednak znieksztatcanie sie sygnatow. Przykladowy taki sygnal pokazano na wy-
kresie 4.18.

Naturalnym wyjasnieniem obserwowanego ksztaltu rezonansu jest przejscie
krzywej rotacji przez zero. Dzieje sie tak, gdy amplituda rezonansu wysokopo-
lowego przewyzsza wartosé liniowego efektu, podobnie jak na wykresie 2.9. Takie
przejécie powinno nastepowaé¢ dwukrotnie dla jednego rezonansu, a w geometrii
skrzyzowanych polaryzatoréw odpowiada to dwom minimom obserwowanym dla
okoto —1,99 oraz —1,96 G. Aby zweryfikowaé te hipoteze dopasowano na wykres

2.9 naniesiono krzywa, dana réwnaniem

y = Oy sin’(¢(x)), (4.15)

gdzie C) to stala wiazaca kat rotacji z sygnatem wzmacniacza fazoczulego,
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zas$ zmiane kata magnetorotacji ¢ w funkcji pola magnetycznego x wyrazono wzo-

rem
T — X

)t (w2

Jest ona zatem przyblizona pojedynczym, dyspersyjnym rezonansem o amplitudzie

C5 1 szerokosci w potozonym na liniowym tle C3z + ¢y. Odpowiada to postuzeniu
sie wzorem (2.16), 7z zaniedbaniem wyrazoéw dichroicznych ale bez przyblizenia
sin?(¢) ~ ¢%. Tego typu krzywa poprawnie odtwarza obserwowane dwa minima
sygnalu. Interesujacy jest jednak poziom sygnalu w tych miejscach, ktory jest
wyraznie niezerowy oraz rézny w obu tych miejscach. Rejestracja sygnatow typu
AMOR odbywa sie z wykorzystaniem wzmacniacza fazoczutego, wiec poziom tta
powinien by¢ zerowy. Kluczowym aspektem jest jednak usrednianie sygnatow,
zar6wno poprzez sam wzmacniacz fazoczuly (stala czasowa), jak i powtarzanie
kolejnych pomiaréow. O ile usrednianie kata rotacji z kilku przebiegéow czasowych
nie stanowi problemu, o tyle usrednianie sygnatu proporcjonalnego do kwadratu
kata daje zupelnie inny rezultat. W omawianym przyktadzie z wykresu 4.18,
w okolicach —2 G pochodna kata rotacji w funkcji pola magnetycznego osiaga
swoja najwieksza wartos¢, a wiec niestabilno$¢ pola magnetycznego przektada sie
w tym miejscu na najwiekszg amplitude szuméw w sygnale rotacji. Ttumaczy to

wysoki poziom minimum sygnatu w okolicach —1,99 G, znaczaco rézny od zera.

Obserwacja rezonansé6w AMOR w wysokich polach magnetycznych

Najwyzsza czestotliwo$cia modulacji, dla ktorej obserwowano sygnaly typu
AMOR byto 10 MHz. Odpowiada to rezonansowi w polu magnetycznym o war-
tosci B = 9,33 G, blisko dwudziestokrotnie wiekszej od wartosci pola ziemskiego.
Zarejestrowane rezonanse przedstawiono na rysunku 4.19.

Modulacja natezenia wiagzki probkujacej odbywata sie z uzyciem modulatora
akustooptycznego pracujacego na czestotliwosci okoto 80 MHz. Uzyskanie przeta-
czanie zalacz/wylacz z czestotliwoscia 10 MHz oznacza zatem konieczno$é prze-

laczenia uktadu sterujacego modulatorem w trakcie kilku oscylacji fali radiowe;j
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-10 -8 -6 -4 2 0 2
Pole magnetyczne [G]

Rysunek 4.19: Sygnal AMOR zarejestrowany dla czestosci modulacji wiq =

10 MHz. We wstawkach pokazano ksztalt powiekszenia rezonansow.

i stanowi jedno z ograniczen na szybkos¢é modulacji. Drugim, fizycznym ograni-
czeniem jest czas propagacji fali dzwiekowej w krysztale modulatora w poprzek
wigzki $wiatta. Przy typowej predkosci dzwieku w krysztale wynoszacej 6 km/s
i typowym rozmiarze wigzki rzedu 250 um czas propagacji fali przez wiazke wy-
nosi okoto 42 ns i odpowiada maksymalnej czestotliwo$ci modulacji 24 MHz. Gdy
wiazka nie jest ogniskowana w krysztale dopuszczalna czestotliwo$é modulacji sie
obniza. W uzywanym uktadzie gtébwnym ograniczeniem na gorna czesto$¢ modu-

lacji byta szybko$é uktadow elektronicznych.

Sygnaly typu AMOR pozwolity na wykonanie kalibracji uktadu sterownika
pradowego i cewek faradayowskich. Niezaleznos¢ poltozenia srodkow rezonansow
wysokopolowych od innych parametréw niz pole magnetyczne pozwala na bardzo
latwe i precyzyjne wyznaczenie zaleznosci pomiedzy pradem cewek faradayow-
skich a wartosciag pola magnetycznego. Dokonana kalibracja wprowadzita okoto

10% poprawke wzgledem wartosci pol magnetycznych oszacowanych na podsta-
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wie ksztattu cewek i parametréow elektrycznych sterownika. Wykonanie pomiarow
AMOR dla kilku wartosci czestosci modulacji pozwolito takze na sprawdzenie li-

niowo$ci wytwarzanego pola magnetycznego wzgledem sygnatu sterujacego z karty

DAQ.

4.4 Poréwnanie z sygnalami w cieplych atomach

Dla zastosowan magnetometrycznych wazne jest zminimalizowanie szerokosci
rezonansoéw (wydluzenie czasu zycia koherencji) i osiagniecie jak najwiekszej ampli-
tudy, przy jak najmniejszym poziomie szumu (zmaksymalizowanie stosunku S/N).

Wynika to z rownania
h v
0B=————,
gus S/N

ktore wigze wspomniane wielkosci z minimalng wielkoscig pola magnetycznego 0 B,

(4.17)

ktora mozna jeszcze zmierzy¢ (z czuloscia magnetometru).

Istnieje kilka metod pozwalajacych zmniejszyé¢ szerokosé rezonansu poprzez
wydtuzenie czasu zycia atomoéw w danym stanie. W przypadku par atomowych
w szklanych komoérkach, efektywny czas zycia atomu jest najczeséciej ograniczony
do czasu przelotu przez wigzke laserowa. Typowo, stosuje sie dwie metody ogra-
niczajace relaksacje: pierwsza polega na wprowadzeniu gazu buforowego, ktory
ogranicza ruch atomoéw; druga na pokryciu wewnetrznych Scianek komoérki warstwa,
antyrelaksacyjna, ktora zachowuje stan atomu podczas jego zderzenia ze Scianka.
Powszechnie stosowane pokrycia parafinowe pozwalaja “zabezpieczy¢” atom przez
kilka tysiecy zderzen ze Sciankami komorki. Obie wymienione powyzej metody
sa obdarzone zaré6wno wadami jak i zaletami, niemniej pozwalaja na znaczace wy-
dtuzenie czasu zycia. Ostatnio doniesiono o pomiarze czaséw zycia na poziomie
minuty [88].

Zwiekszenie amplitudy sygnalu jest najczesciej realizowane poprzez zwieksze-
nie dlugosci optycznej osrodka oraz natezenia Swiatla. Ze wzrostem natezenia

Swiatla wzrasta amplituda koherencji zeemanowskich, lecz przy duzych nateze-
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niach takze szerokos¢ rezonansu 7 zaczyna rosna¢. Wydluzenie drogi optycznej
wewnatrz oSrodka realizuje sie poprzez zwiekszenie dtugosci komoérki z parami
atomowymi lub jej podgrzewanie. Wraz ze wzrostem temperatury zmienia sie
ci$nienie par nasyconych danego pierwiastka, a w konsekwencji rosnie koncentra-
cja atomoéw w parach. Zbytnie zwiekszenie koncentracji moze prowadzi¢ do zbyt
czestych zderzen z wymiang spinu pomiedzy atomami, co z kolei skraca czas zy-
cia koherencji i poszerza obserwowane rezonanse. Konieczne jest wiec znalezienie
optymalnych parametrow pracy danego magnetometru.

Na wykresie 4.20 pokazany zostal sygnal magnetorotacji w eksperymencie typu
AMOR zarejestrowany w komorce z pokryciem parafinowym w ramach pracy
magisterskiej [89]. Pomimo, iz sygnal ten zostal zarejestrowany na linii D1
(795 nm) w %"Rb, pouczajace jest poréwnanie obserwowanych szerokosci rezo-
nanséw, ktére maja interpretacje czasu zycia atomu w stanie podstawowym?. Re-
zonanse zarejestrowane w komorce majg szerokosé rzedu 1-10 pG, a zatem okoto
trzy rzedy wielko$ci mniejsza niz prezentowane w tej pracy rezonanse w zimnych
atomach. Jest to zwiazane po czedci z ekranowaniem poprzecznych pol magnetycz-
nych, ktore jest stosunkowo tatwe do wykonania dla komorki z parami atomowymi,
a po czesci z bardzo dlugim efektywnym czasem zycia atoméw. W prezentowa-
nych w tej pracy do$wiadczeniach z zimnymi atomami jest on znaczaco ograniczony
spadkiem grawitacyjnym i oddzialywaniem atoméw z wiazka probkujaca.

Jedna z metod shuzaca do wydtuzenia czasu obserwacji zimnych atoméw jest
wykorzystanie optycznej putapki dipolowej. W takiej putapce mozliwe jest utrzy-
mywanie atoméw przez czas rzedu minut, przy czym sama putapka nie musi zabu-
rza¢ uktadu. Jest to szczegdlnie interesujace w przypadku pulapek odstrojonych
ku blekitowi, gdzie atomy sa wiezione w rejonie, w ktérym natezenie Swiatta pu-
tapkujacego jest znikome. Powinno to bardzo korzystnie wplyna¢ na szerokosc¢
rezonansow i osiggang czulo$¢ magnetometryczng. Tak wiec, mimo, ze magneto-

metria z zimnymi atomami ustepuje na razie wyraznie najlepszym magnetometrom

34cidlej jest to czas zaniku fazy pomiedzy poziomami zeemanowskimi
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4.4 Porownanie z sygnalami w cieplych atomach

Sygnal magnetorotacji [j.u.]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Pole magnetyczne [mG]

Rysunek 4.20: Sygnal AMOR zarejestrowany w parach rubidu w komoérce z po-
kryciem parafinowym. Czesto$ci modulacji wynosita w,,q = 10 kHz. Szeroko-
§ci rezonansoéw wynosza odpowiednio: 90 uG dla rezonansu zeropolowego i 60 uG
dla rezonanséw wysokopolowych. Linig przerywana zaznaczono tto pochodzace
od efektu czasu przelotu atomoéw przez wigzke swiatta. LEF ma szerokosé kilkuset

gausow 1 w tej skali jest niewidoczny. Wykres pochodzi z pracy [89].
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optycznym 7z cieptymi parami, uzasadnione jest oczekiwanie na znaczny postep

w technice pomiaréw w zimnych probkach atomowych.
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Rozdziat 5

Podsumowanie 1 perspektywy

W ramach niniejszej pracy dotychczasowa putapka magneto-optyczna zostata
przebudowana tak, ze mozliwe jest prowadzenie eksperymentéw wymagajacych
duzej rozdzielczosci czasowej. Oprocz dodania elementéw sterujgcych zmieniona
zostata rowniez koncepcja ukladu laseréw putapkujacych, przez co znaczaco po-
prawily sie warunki pracy z putapka. Dotychczasowy uktad dwoch laserow master-
slave wymagat kilkukrotnego justowania w ciggu tygodnia, a czasem w ciggu jed-
nego dnia. Obecnie, putapka pracuje przez czas rzedu miesigca w sposob stabilny,
bez potrzeby regulacji mechanicznej. Codzienne operacje sprowadzaja sie jedy-
nie do dostrojenia czestotliwosci jednego lasera do przejscia atomowego, co jest

mozliwe w kilkanadcie minut po wlaczeniu wszystkich urzadzen.

Przeprowadzone badania zaowocowaly pierwsza na Swiecie obserwacja nielinio-
wego efektu Faradaya w zimnych atomach [90]. Zadanie to byto o tyle ciekawe,
ze czas na przeprowadzenie pomiaru wynosi zaledwie kilka milisekund a sama pu-
tapka magnetooptyczna jest, z uwagi na silne pola, o$rodkiem nieprzychylnym
dla tak czutych pomiaréw magnetooptycznych. Synchronizacja uwalniania ato-
mow, catkowitego wygaszenia pol putapki i wykonania pomiaréw okazala sie nie-

malym wyzwaniem.

Przedstawione w tej pracy szerokos$ci rezonansow nieliniowego efektu Fara-
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daya rzedu 30 mG s3 dalekie od rekordowych, ale poréwnujac je z wartosciami
rejestrowanymi w innych eksperymentach (7 cieptymi atomami) bez ekranow ma-
gnetycznych, staja sie typowe. Wydaje sie, ze ich zmniejszenie wymaga, przede
wszystkim, dalszego poprawienia jakosci kompensacji pol magnetycznych i ich gra-
dientéw. Dodatkowo, wskazane jest poprawienie uktadu detekcji, aby zmniejszy¢
poziom szumoéw. Na uwage zastuguje natomiast uzyskana amplituda magnetoro-
tacji, zarowno dla liniowego (prawie 40° p-p) jak i nieliniowego efektu (ponad 5°),
gdyz takie skrecenie plaszczyzny polaryzacji swiatta nastepuje na drodze okolto
jednego milimetra, w rozrzedzonym i zimnym gazie. Obserwacja rezonanséow typu
AMOR w polach rzedu 10 G dowodzi mozliwosci prowadzenia pomiaréow po6l ma-
gnetycznych w catym zakresie pol od zera do 10 G, z praktycznie stala czutoscia,
przewyzszajaca 1 mG. Dotychczas obserwowano w parach atomowych rezonanse
w polach nie przewyzszajacych pola ziemskiego. Duzy zakres pomiarowy i czu-
tosé uktadu opartego na zimnych atomach moga by¢ pomocne do kompensacji pol
w szczegbdlnie wrazliwych na pola magnetyczne eksperymentach z zimng i ultra-

zimna materia.

Uzycie badanego efektu do pomiaréw pol magnetycznych wydaje sie szczegdlnie
interesujagce w kontekscie optycznych putapek dipolowych. Ich jeszcze mniejsze
rozmiary gwarantuja duza przestrzenna zdolnosé rozdzielcza, za$ same pulapki
oferuja dtugie czasy zycia atomoéw. Z tego powodu w Zakladzie Fotoniki zostata
juz podjeta proba badania NEF w putapce optycznej zbudowanej w oparciu o laser
COy (dtugosé fali 10,6 um). Efekt ten zostal zaobserwowany [91] i pierwsze wyniki
wskazuja na mozliwos¢ obserwacji rezonanséw NEF wezszych o co najmniej rzad

wielko$ci.

W przysztosci planowane jest rowniez badanie alternatywnych do nieliniowego
efektu Faradaya schematéw kreowania koherencji zeemanowskich. Wymaga to
przede wszystkim rozwiniecia metod detekcji takich koherencji aby mozliwe byto
iloéciowe poréwnanie efektywnosci poszczegdlnych metod. Schemat wytwarzania

koherencji z wykorzystaniem impulsoéw ze Swiergotem wydaje sie by¢ szczegolnie
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Podsumowanie i perspektywy

interesujacy ze wzgledow doswiadczalnych. Dlatego planowane jest w najblizszym
czasie jego praktyczne zastosowanie w opisanym uktadzie putapki magnetooptycz-

nej.
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Dodatek A

Obserwacja wylaczania pola

magnetycznego pulapki MOT

Natychmiastowe wytaczanie pola magnetycznego putapki MOT jest niemozliwe
z uwagi na samoindukcje oraz prady wirowe powstajace w metalowych obiektach
w poblizu putapki. Prady samoindukcji sa efektywnie ttumione przez uktad przed-
stawiony na rys. 3.6 (a), co zostato sprawdzone podczas prob sterownika z innym
uktadem cewek. Znaczenie powstajacych pradéw wirowych ujawnito sie podczas

pomiaréw rotacji Faradaya.

Na rysunku A.1 zostaly pokazane sygnaly magnetorotacji zarejestrowane
dla r6znych opéznien wiaczenia wiazki probkujacej wzgledem momentu wytacze-
nia pulapki. Dla krotkich czasow (< 1,5 ms) widoczna jest wyrazna asymetria
sygnalu wzgledem zera pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki faraday-
owskie. Wynika to z istnienia resztkowego, malejacego z czasem pola magnetycz-
nego. Po czasie 2 ms sygnaly sa praktycznie w pelni symetryczne'. Z tego powodu
w przeprowadzonych eksperymentach zawsze stosowano dwu-milisekundowe op6z-
nienie wlgczania wigzki probkujacej. Takie rozwigzanie pozwala uniknaé¢ proble-

moéw zwigzanych z interpretacja sygnalow, przy akceptowalnym skroceniu czasu

Ipozostaje jeszcze niewielkie pole, widoczne lepiej np. na rys. 4.5
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a) 7

Czas [ms]

1

-200 -100 0 100 200mG
b) 7
6

Czas [ms]
N

2

1
-200 -100 0 100 200mG

7

Czas [ms]

-200 -100 0 100 200
Pole magnetyczne [mG]

Rysunek A.1: Poréwnanie sygnalow NEF zarejestrowanych dla rezonansowej
wigzki probkujacej o natezeniu 4 yW/mm?, wlaczonej z op6znieniem: a) 0,1 ms,
b) 0,5 ms, ¢) 2 ms wrzgledem czasu wytaczenia putapki MOT. Kolor jasniejszy

oznacza wiekszg warto$¢ magnetorotacji.
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Obserwacja wylaczania pola magnetycznego putapki MOT

oddziatywania atoméw z wiazka probkujaca.

Konstrukcja obecnej putapki MOT pozwala wnioskowaé, ze gtowny przyczynek
do pola magnetycznego po wytaczeniu putapki pochodzi od mosieznych mocowan
karkasow cewek pola kwadrupolowego, ktore stanowia zamkniete petle, wspoto-
siowe 7z cewkami kwadrupolowymi. W przysztosci planowane jest ich przeciecie
lub zastapienie elementami nieprzewodzacymi. Alternatywe stanowi przeciwdzia-
lanie wytwarzajacym sie pradom wirowym poprzez aktywna kompensacje zmie-
niajacych sie pol [77]. Jest to jednakze rozwigzanie technicznie duzo bardziej

skomplikowane.
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Typowe skroty 1 oznaczenia

MOT
BEC
LEF
NEF
EIT

CPT
FM NMOR
AMOR

putapka magnetooptyczna

kondensat Bosego-Einsteina

liniowy efekt Faradaya

nieliniowy efekt Faradaya

elektromagnetycznie indukowana przezroczystos¢,
electromagnetically induced transparency

koherentne uwiezienie populacji, coherent population trapping
nieliniowy efekt Faradaya z wigzka modulowang czestotliwo$ciowo
nieliniowy efekt Faradaya z wigzka modulowang amplitudowo
(Amplitude-Modulated nonlinear magneto-Optical Rotation)
szerokos¢ naturalna stanu wzbudzonego

szybkosé relaksacji w stanie podstawowym

czestos¢ precesji Larmora

czestos¢é modulacji wigzki

czestosé Rabiego

gaus, 1 G — 107 T, jednostka indukcji magnetycznej uktadu cgs,

uzywana tutaj ze wzgledu na typowe wielkosci pol magnetycznych
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Oznaczenia na rysunkach

M
A/2
A/4
PBS
PD
AOM

lustro

ptytka potfalowa

plytka ¢wieré¢falowa
polaryzacyjny dzielnik wigzki
fotodetektor, fotodioda

modulator akusto-optyczny
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