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Podzi�kowania
W pierwszej kolejno±i hiaªbym podzi�kowa¢ prof. Wojiehowi Gawlikowiza zainteresowanie mnie �zyk¡ atomow¡, mo»liwo±¢ pray w Grupie Optyki Kwan-towej i Nieliniowej oraz za wszelk¡ okazan¡ wiedz� i pomo.Pragn� zªo»y¢ szzególne podzi�kowania dr. hab. Jerzemu Zahorowskiemuza niezlizone rady i nieoenion¡ pomo. Bez nih prowadzenie tak skomplikowa-nego eksperymentu byªo by bardzo i�»kie.Wa»ny wkªad w przeprowadzone w ramah tej rozprawy do±wiadzenia miaªEri Corsini, któremu hiaªbym w tym miejsu gor¡o podzi�kowa¢. Dzi�kuj�tak»e Szymonowi Pustelnemu za wiele owonyh dyskusji na temat nieliniowegoefektu Faradaya oraz Krystianowi Syzowi za enne sugestie i poprawki w manu-skrypie.Za wspaniaª¡ atmosfer� w laboratorium i poza nim dzi�kuj� tak»e MarinowiBoberowi, Krzysztofowi Brzozowskiemu, Mihaªowi Grabowi, Leszkowi Krzemie-niowi i wszystkim tym, któryh nie sposób tu wymieni¢, a którzy sprawili, »e zasmoih studiów doktorankih byª przyjemno±i¡.Dzi�kuj� tak»e Danusi Myrek za ierpliwo±¢ i pomo w zaªatwianiu wszelkihformalno±i oraz Józefowi Fladze i Stanisªawowi Paje, za wszelk¡ pomo w kwe-stiah tehniznyh. Dzi�kuj� tak»e pozostaªym praownikom i kolegom z ZakªaduFotoniki oraz Zakªadu Optyki Atomowej, za szzególn¡ atmosfer�.Ogromnie dzi�kuj� mojej »onie Joannie, która przez ten zas byªa dla mnieopariem i odskozni¡ od trudów odzienno±i. Pragn� podzi�kowa¢ tak»e rodzi-om Asi, za ih szzególn¡ »yzliwo±¢, pomo i blisko±¢.1



SPIS TRE�CIPraa powstaªa przy wspóªudziale ±rodków pohodz¡yh z projektu �Dotus� Maªopolski fundusz stypendialny dla doktorantów� wspóª�nansowanego ze ±rod-ków Unii Europejskiej w ramah Europejskiego Funduszu Spoªeznego oraz grantuMinisterstwa Nauki i Szkolnitwa Wy»szego numer N N202 046337.
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Rozdziaª 1
Wprowadzenie
1.1 Efekty koherenyjne w iepªyh atomahEfekty koherenyjne w o±rodkah atomowyh s¡ badane od kilkudziesi�iu lat[1℄. Jednymi z pierwszyh pra byªy badania nad skrzy»owaniem poziomów w ze-rowym polu magnetyznym zwi¡zane z efektem Hanlego [2, 3℄. Wraz z nadej±iemepoki laserów rozwój tej dziedziny bada« istotnie przyspieszyª [4℄.O±rodki przygotowane w stanie spójnym posiadaj¡ bardzo interesuj¡e wªa±i-wo±i optyzne. Superpozyje poziomów atomowyh objawiaj¡ si� w takih nie-liniowyh efektah optyznyh, jak elektromagnetyznie indukowana przezrozy-sto±¢ [5℄, koherentne uwi�zienie populaji [4℄, zy te» propagaja impulsów ±wietl-nyh z ekstremalnymi pr�dko±iami [6, 7℄. Równoze±nie maj¡ one wa»ne zastoso-wanie praktyzne, np. nieliniowy efekt Faradaya jest wykorzystywany w magneto-metrii optyznej [8, 9℄, która stanowi obenie najbardziej zuª¡ metod� pomiarówpól magnetyznyh [10℄. Magnetometry optyzne potra�¡ dokªadnie mierzy¢ polamagnetyzne nie tylko bliskie zeru, lez dzi�ki zastosowaniu tehnik modulayjnyh[11, 12℄, równie» pola w zakresie geo�zyznym, przy niewielkim spadku zuªo±i[13℄.W Zakªadzie Fotoniki Uniwersytetu Jagiello«skiego prowadzone s¡ badania3



1.2 Zimne atomy i efekty magneto-optyznetego typu, w szzególno±i bardzo aktywnie badany jest nieliniowy efekt Faradaya(NEF) [14, 15, 16, 9℄.1.2 Zimne atomy i efekty magneto-optyzneRozwojowi tehnik laserowyh towarzyszyªo opraowanie nowyh metod mani-pulaji atomami, w szzególno±i poprzez i±nienie ±wiatªa [17℄. Mo»liwe staªo si�hªodzenie laserowe i puªapkowanie neutralnyh atomów [18, 19, 20, 21℄, a tak»eosi¡gni�ie stanu degeneraji kwantowej bozonów - kondensatu Bosego Einsteina[22, 23℄.Shªodzone i spuªapkowane atomy stanowi¡ podstaw� bardzo wielu preyzyj-nyh pomiarów. Nie tylko pozwalaj¡ na dªugie zasy obserwaji próbki atomowej,o zwi�ksza zuªo±¢ bardzo wielu pomiarów, ale równie» pozwalaj¡ na obserwa-j� efektów kolektywnyh, nieraz niemo»liwyh do zaobserwowania w odmiennyhwarunkah.Dotyhzasowe badania efektów magnetooptyznyh skupiaªy si� wokóª kilkukierunków. Pierwszym z nih jest obserwaja liniowego, najz�±iej paramagne-tyznego, efektu Faradaya (LEF) [24℄ w zimnyh próbkah atomowyh. Takiedo±wiadzenia wykonywano w puªapkah magnetooptyznyh (MOT) [25, 26, 27,28, 29℄, w optyznyh puªapkah dipolowyh [30, 31℄, zy te» w obu tyh kon�gu-rajah [32℄.Innym rozwijaj¡ym si� trendem s¡ pomiary nieniszz¡e stanu kwantowego(tzw. pomiary quantum nondemolition lub bak ation evading) [33, 34℄, powi¡-zane jednoze±nie z badaniem stanów ±ie±nionyh (ang. squeezed states) [35, 36℄,a tak»e badanie nieliniowyh oddziaªywa« atom-±wiatªo i sub-heisenbergowskiegoskalowania zuªo±i [37℄.Ostatnim kierunkiem bada« magnetooptyznyh s¡ badania prowadzonew kwantowo zdegenerowanyh gazah atomowyh. Przykªady pomiarów pól ma-gnetyznyh z wykorzystaniem BEC zostaªy opisane w [38, 39℄. W kondensaie4



Wprowadzeniebozonowym studiowano równie» efekty koherenyjne. Gªówne przykªady takihbada« to drastyzne spowalnianie ±wiatªa w o±rodku[40, 41℄, elektromagnetyz-nie indukowana przezrozysto±¢ [42℄, zy te» zaprezentowane w ostatnih latahprzehowywanie informaji w pami�i kwantowej przez ponad sekund� [43℄.1.3 Motywaja i el naukowy rozprawyCelem pray jest zbadanie nieliniowyh efektów magnetooptyznyh w zim-nyh, spuªapkowanyh atomah rubidu, w szzególno±i obserwaja i badanie nie-liniowego efektu Faradaya w puªape magnetooptyznej.Nieliniowy efekt Faradaya jest zjawiskiem z�sto wykorzystywanym w parahatomowyh, gªównie za spraw¡ jego u»ytezno±i w magnetometrii. Obeno±¢ w¡-skih spektralnie rezonansów pozwala na wykorzystanie tego efektu do pomiarówpól magnetyznyh z preyzj¡ porównywaln¡ do magnetometrów typu SQUID [10℄.Czynnikiem determinuj¡ym szeroko±¢ rezonansu, a zatem i zuªo±¢ ukªadu na polemagnetyzne, jest zas »yia koherenji pomi�dzy stanami magnetyznymi stanupodstawowego. W komórkah z parami atomowymi zas ten jest ogranizony przezdepolaryzuj¡e zderzenia atomu ze ±iankami komórki i innymi atomami, dlategokomórki takie pokrywa si� warstwami antyrelaksayjnymi, lub wypeªnia gazembuforowym. W przypadku zimnyh atomów w puªape MOT ruh termizny ato-mów jest znaz¡o spowolniony i z uwagi na mniejsz¡ g�sto±¢ takiego o±rodkazderzenia atomów s¡ znaznie rzadsze. Otwiera to drog� do badania nieliniowegoefektu Faradaya w zimnyh atomah, o opróz walorów poznawzyh zwi¡zanyhz innymi mehanizmami relaksaji, mo»e mie¢ równie» znazenie praktyzne w po-stai zwi�kszenia zuªo±i magnetometru opartego na zimnyh atomah. Ponadtomo»liwe jest dalsze rozszerzenie bada« na zimne atomy w sieiah optyznyh orazw optyznyh puªapkah dipolowyh [44, 45℄, o pozwoliªo by na pomiary pól ma-gnetyznyh z du»¡ przestrzenn¡ zdolno±i¡ rozdzielz¡.
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Rozdziaª 2
Podstawy teoretyzne
2.1 Wªa±iwo±i optyzne o±rodka materialnegoDo opisu wªa±iwo±i optyznyh o±rodka u»ywa si� dwóh wielko±i: wspóª-zynnika zaªamania (refrakji) ±wiatªa n oraz wspóªzynnika absorpji κ. Te dwaparametry deyduj¡ o kierunku propagaji fali, jej osªabieniu zy te» fazie, ja-kiej nabiera po przej±iu przez o±rodek. Co wa»ne, zale»¡ one od z�stotliwo±ipadaj¡ego ±wiatªa. Dla o±rodków gazowyh ta zale»no±¢ wykazuje rezonansowyharakter w pobli»u z�stotliwo±i przej±¢ atomowyh. Wspóªzynniki absorpjii zaªamania ±wiatªa nie s¡ od siebie niezale»ne, lez wi¡»e je ±i±le ze sob¡ rela-ja Kramersa�Kroniga [46℄. Wygodnie jest zatem u»ywa¢ jednego, zespolonegowspóªzynnika zaªamania w postai

η = n + iκ, (2.1)którego z�±¢ rzezywista odpowiada za dyspersj� a z�±¢ urojona za absorpj�.Ponadto, o±rodek mo»e wykazywa¢ si� anizotropi¡ optyzn¡ i wtedy do opisu jegowªasno±i optyznyh koniezne jest u»yie wielko±i tensorowyh.Na skutek oddziaªywania pola elektryznego fali ±wietlnej w o±rodku induko-wany jest wektor polaryzaji
~P = α~E, (2.2)7



2.2 Skr�enie pªaszzyzny polaryzajigdzie α jest polaryzowalno±i¡ danego o±rodka (na ogóª tensorow¡), za± ~E jestwektorem nat�»enia pola elektryznego. Wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa mo»nawyrazi¢ poprzez
η =

√
ǫµ ≈

√
ǫ =

√

1 + 4πχ, (2.3)gdzie ǫ i µ oznazaj¡ przenikalno±¢ elektryzn¡ i magnetyzn¡ o±rodka, χ oznazapodatno±¢ elektryzn¡ oraz skorzystano z faktu, »e µ jest bardzo bliskie jedno±idla materiaªów niemagnetyznyh. W rozrzedzonyh gazah atomowyh podat-no±¢ elektryzna jest bardzo maªa i uzasadnione jest u»yie pierwszyh dwóh wy-razów rozwini�ia powy»szego pierwiastka w szereg. Prowadzi to do nast�puj¡egowyra»enia na wspóªzynnik zaªamania
η ≈ 1 + 2πχ = 1 + 2πNα = 1 + 2πN

P

E
(2.4)gdzieN oznaza g�sto±¢ (konentraj�) atomów w przestrzeni i skorzystano z faktu,»e χ = Nα. W tym miejsu warto zauwa»y¢, »e �zespolono±¢� wspóªzynnikazaªamania jest równoznazna z tym, »e polaryzaja o±rodka mo»e by¢ przesuni�taw fazie wzgl�dem pola elektryznego fali padaj¡ej.Podsumowuj¡, makroskopowa polaryzaja odpowiada sumie pojedynzyhmomentów dipolowyh, za± o wªa±iwo±iah optyznyh o±rodka deyduje ihlizba w jednoste obj�to±i (g�sto±¢).

2.2 Skr�enie pªaszzyzny polaryzajiRozwa»my liniowo spolaryzowan¡ fal� ±wietln¡ whodz¡¡ do o±rodka o okre±lo-nyh wªa±iwo±iah dyspersyjnyh i absorpyjnyh, shematyznie przedstawion¡na rysunku 2.1. Obieraj¡ ukªad wspóªrz�dnyh tak, by o± z byªa wspóªliniowaz wektorem falowym k (kierunkiem propagaji ±wiatªa), dowoln¡ liniow¡ polary-zaj� fali ±wietlnej mo»na rozªo»y¢ na skªadowe wzdªu» osi {x, y}. Alternatywnie,8



Podstawy teoretyzne

Rysunek 2.1: Ilustraja rotaji Faradaya. Liniowo spolaryzowana fala o wektorzepola elektryznego ~Ex, rozhodz¡a si� wzdªu» osi z, mo»e by¢ traktowana jakosuperpozyja dwóh spójnyh fal E± o polaryzajah koªowyh σ±, symbolizniezaznazonyh póªokr¡gªymi zerwonymi strzaªkami. Na skutek dihroizmu i dwój-ªomno±i o±rodka, polaryzaja fali po przej±iu przez o±rodek staje si� polaryzaj¡eliptyzn¡. Elips� polaryzaji opisuje k¡t skr�enia φ oraz stopie« eliptyzno±i
ξ = arctan(b/a)mo»na wprowadzi¢ baz� polaryzaji koªowyh {+,−}, tak¡ »e

ǫ̂+ =
−1√

2
(ǫ̂x + iǫ̂y)

ǫ̂− =
1√
2

(ǫ̂x − iǫ̂y) . (2.5)Transformaja odwrotna ma wtedy posta¢
ǫ̂x =

1√
2

(ǫ̂− − ǫ̂+)

ǫ̂y =
i√
2

(ǫ̂− + ǫ̂+) . (2.6)9



2.2 Skr�enie pªaszzyzny polaryzajiPierwotna liniowa polaryzaja mo»e by¢ przedstawiona w bazie {+,−} jakozªo»enie (superpozyja) dwóh fal o polaryzajah koªowyh lewo i prawo-skr�tnej(σ±) maj¡yh identyzne amplitudy i pewn¡ ró»ni� faz. Odpowiedni dobór bazypozwala na zapisanie polaryzaji liniowej wzdªu» jednego z wersorów bazy {x, y},np ǫ̂x, b¡d¹ te» na ustalenie ró»niy faz pomi�dzy dwiema skªadowymi koªowymi,np. równej 0. Je±li na skutek propagaji ±wiatªa wzgl�dna faza obu polaryzajikoªowyh zmieni si� o k¡t θ, b�dzie to oznazaªo obróenie si� liniowej polaryzajiw pªaszzy¹nie {x, y} o k¡t φ = θ/2.Przyjmijmy za rysunkiem 2.1, »e pierwotnie fala ±wietlna jest spolaryzo-wana wzdªu» x. Wtedy pole elektryzne ~Ein monohromatyznej fali whodz¡ejdo o±rodka w punkie z wyra»a si� wzorem
~Ein(t, z) = E0ǫ̂x cos(kz − ωt) =

E0

2
ǫ̂xe

i(kz−ωt) + c.c.1 (2.7)gdzie E0, k i ω to odpowiednio amplituda, wektor falowy oraz z�sto±¢ fali ±wietl-nej, za± t oznaza zas. Wyraz osyluj¡y e−iωt oraz miejse obrania poz¡tkuosi z odpowiadaj¡ za faz� fali ±wietlnej na wej±iu do o±rodka. W analizie stanupolaryzaji fali mo»na je zaniedba¢
~Ein(t, z) → ~Ein. (2.8)Mo»emy teraz rozªo»y¢ wektor pola elektryznego fali propaguj¡ej si�w o±rodku na dwie skªadowe o polaryzajah koªowyh

~Ein =
E0

2
√

2

(
ǫ̂−e

ik−z − ǫ̂+e
ik+z

)
+ c.c., (2.9)gdzie k± = η±ω/c oznaza zespolone lizby falowe dla ±wiatªa o odpowiednih po-laryzajah koªowyh σ±. Podstawiaj¡ jawnie wyra»enia na lizby falowe i wspóª-zynniki zaªamania, mo»na wyrazi¢ pole elektryzne po przej±iu fali przez o±rodeko dªugo±i l jako

~Eout =
E0√

2
(ǫ̂−e

ikl(n−+iκ−) − ǫ̂+e
ikl(n++iκ+)). (2.10)1symbolem '..' oznazone jest sprz�»enie zespolone, od ang. omplex onjugation10



Podstawy teoretyzneW ogólno±i, powy»sze równanie odpowiada powstaniu na wyj±iu z o±rodka falio polaryzaji eliptyznej (rys. 2.1), której dªuga póªo± skierowana jest pod k¡tem
φ do osi x, gdzie φ dane jest wzorem

φ =
kl

2
(n+ − n−) =

ωl

2c
(n+ − n−), (2.11)za± stopie« eliptyzno±i ξ (tan ξ = b/a, gdzie b to póªo± wielka, za± a to póªo±maªa elipsy) [47℄ dany jest poprzez

sin 2ξ =
e−2klκ− − e−2klκ+

e−2klκ+ + e−2klκ− . (2.12)Rotaja zale»y wi� tylko od wªasno±i dyspersyjnyh o±rodka, za± za powstanieeliptyzno±i (dihroizmu) odpowiadaj¡ wyª¡znie wªasno±i absorpyjne.Równanie (2.11) jest ogólne i opisuje k¡t skr�enia pªaszzyzny polaryzajizarówno dla liniowego, jak i nieliniowego efektu Faradaya. Gªówna ró»nia pomi�-dzy tymi efektami tkwi w zale»no±iah funkyjnyh wspóªzynników zaªamaniaobu polaryzaji koªowyh. W przypadku liniowego efektu wynikaj¡ one wprostze struktury poziomów energetyznyh ukªadu, za± nieliniowe efekty s¡ nast�p-stwem oddziaªywania z silnym ±wiatªem, które mody�kuje parametry o±rodka.2.3 Pomiar skr�enia pªaszzyzny polaryzajiW poprzednim podrozdziale pokazano z zego wynika zmiana polaryzaji ±wia-tªa podzas przej±ia przez o±rodek anizotropowy. Osobn¡ i równie wa»n¡ kwesti¡jest sposób w jaki mo»na dokona¢ pomiaru tej zmiany w eksperymenie. Poniewa»typowe detektory mierz¡ nat�»enie ±wiatªa, koniezne jest wprowadzenie na drodzewi¡zki elementu analizuj¡ego polaryzaj� ±wiatªa.Zaªó»my, »e wi¡zka ±wiatªa o polaryzaji danej wzorem (2.10) pada na idealny,nieabsorbuj¡y polaryzator (zwany równie» analizatorem) ustawiony pod k¡tem θdo osi x. Aby znale¹¢ warto±¢ pola elektryznego za polaryzatorem Epol nale»yoblizy¢ rzut pola wej±iowego na kierunek polaryzatora
Epol = ~Eout · ǫ̂θ = ~Eout · (ǫ̂x cos θ + ǫ̂y sin θ). (2.13)11



2.3 Pomiar skr�enia pªaszzyzny polaryzajiNast�pnym etapem jest pomiar nat�»enia ±wiatªa I za analizatorem przy pomoydetektora. Nat�»enie I = (cǫ0/2n) |Epol|2 ±wiatªa rejestrowanego przez detektorwi¡»e si� z parametrami badanego o±rodka poprzez równanie
I =

cǫ0
2n

E2
0

4
e−2kl(κ−+κ+)

[
e2klκ− + e2klκ+ + 2ekl(κ−+κ+) cos (2β + 2φ))

]
, (2.14)o po podstawieniu (2.11) oraz I0 = (cǫ0/2n) |E0|2 daje

I =
I0
4

[
(
e−klκ− − e−klκ+

)2

︸ ︷︷ ︸wyraz dihroizny + 4e−kl(κ−+κ+) cos2(β + φ)
︸ ︷︷ ︸wyraz dwójªomny ], (2.15)gdzie wyró»niono dwa przyzynki do rejestrowanego sygnaªu.Typowe ustawienia polaryzatora to: β = π/2, o odpowiada kon�guraji skrzy-»owanyh polaryzatorów, β = π/4 dla zrównowa»onego polarymetru oraz β = 0.W pierwszym przypadku sygnaª jest proporjonalny do kwadratu k¡ta skr�eniapªaszzyzny polaryzaji

Iβ=π/2 =
I0
4

[(
e−klκ− − e−klκ+

)2
+ 4e−kl(κ−+κ+) sin2(φ)

] (2.16)z dodatkowym tªem pohodz¡ym od przyzynku dihroiznego. Wyraz odpowia-daj¡y za tªo znika, gdy κ− = κ+, o jest typowe dla rezonansowego dostrojenia±wiatªa. Ponadto, dla maªyh g�sto±i o±rodka i maªyh k¡tów φ powy»sze równa-nie przyjmuje posta¢
Iβ=π/2 = I0 φ

2. (2.17)W kon�guraji zrównowa»onego polarymetru (β = π/4) zale»no±¢ sygnaªu wy-gl¡da nast�puj¡o
Iβ=π/2 =

I0
4

[
e−2klκ− + e−2klκ+ − 2 sin(2φ)e−kl(κ−+κ+)

] (2.18)Dla rozrzedzonyh o±rodków atomowyh absorpja jest maªa i mo»na w powy»-szym równaniu przybli»y¢ eksponenty jedno±i¡. Dodatkowo, w tej kon�gurajiu»ywa si� dwóh detektorów mierz¡yh nat�»enia wi¡zek o ortogonalnyh pola-ryzajah. Mo»na wi� zapisa¢ wyra»enia dla nat�»e« rejestrowanyh przez oba12



Podstawy teoretyznedetektory jako
I+45◦ =

I0
2

(1 − sin(2φ)) (2.19)
I−45◦ =

I0
2

(1 + sin(2φ)), (2.20)o dla maªyh k¡tów φ daje
I+45◦ =

I0
2

(1 − 2φ) (2.21)
I−45◦ =

I0
2

(1 + 2φ). (2.22)Z powy»szyh równa« mo»na odwikªa¢ warto±¢ k¡t skr�enia pªaszzyzny polary-zaji jako
φ =

I−45◦ − I+45◦

2 (I−45◦ + I+45◦)
, (2.23)nale»y jednak pami�ta¢, »e powy»sze równanie ma zakres stosowalno±i ograni-zony do maªyh k¡tów, zwi¡zany z pozynionymi zaªo»eniami.2.4 Rezonansowy efekt Faradaya2.4.1 Struktura poziomów Jg = 0, Je = 1Najprostszym ukªadem, w którym mo»na obserwowa¢ liniowy, rezonansowyefekt Faradaya [48, 49℄ jest ukªad typu V , którego przykªadem mo»e by¢ atomdwupoziomowy z kr�tem (momentem p�du) Jg = 0 w stanie podstawowym oraz

Je = 1 w stanie wzbudzonym, shematyznie przedstawiony na rysunku 2.2 (a).Z uwagi na reguªy wyboru dla przej±¢ optyznyh dipolowyh [50℄ absorpja ±wia-tªa o polaryzaji koªowej σ+ mo»e powodowa¢ przej±ie do stanu |m′ = 1〉 (stanuwzbudzonego o warto±i rzutu kr�tu na o± kwantyzaji m′ = 1), za± ±wiatªa o po-laryzaji σ− do stanu |m′ = −1〉.Zgodnie z klasyzn¡ teori¡ wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa dla atomu dwupo-ziomowego traktowanego jako osylator harmonizny dany jest krzyw¡ Lorentza13
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Rysunek 2.2: a) Shemat poziomów energetyznyh atomu dwupoziomowego z kr�-tem Jg = 0 w stanie podstawowym oraz Je = 1 w stanie wzbudzonym w polu
B 6= 0. (b) Krzywe wspóªzynników zaªamania ±wiatªa dla polaryzaji σ+ i σ−bez pola (linie przerywane) i z polem magnetyznym (linie i¡gªe).[51℄:

n = 1 + A
(ω − ω0)

(ω − ω0)2 + Γ2/4
, (2.24)gdzie A = N ||d||

2h̄ǫ0
oznaza amplitud�, ||d|| oznaza warto±¢ momentu dipolowego,

ω0 jest z�stotliwo±i¡ rezonansow¡, za± Γ to szeroko±¢ przej±ia (odwrotno±¢ zasu»yia stanu wzbudzonego). Zaªo»enie to oznaza w praktye, »e zaniedbujemy ruhatomu oraz jego pozostaª¡ struktur� poziomów energetyznyh.W obeno±i pola magnetyznego podpoziomy zeemanowskie stanu górnegozmieniaj¡ swoj¡ energi� o
∆EB = mh̄ωL = mh̄gµBB, (2.25)gdzie m jest warto±i¡ rzutu kr�tu na o± kwantyzaji, ωL oznaza z�sto±¢ preesjiLarmora, g to zynnik Landégo, za± B oznaza warto±¢ indukji pola magne-tyznego. Powoduje to zmian� z�stotliwo±i przej±¢ indukowanyh przez ±wiatªoo polaryzajah σ± odpowiednio na ω±

0 = ω0 ± ωL, gdzie ω0 to z�sto±¢ rezo-nansowa przy braku pola magnetyznego. Zniesienie degeneraji zeemanowskiejspowoduje zatem rozsuni�ie krzywyh rezonansowyh wspóªzynnika zaªamania±wiatªa dla obu polaryzaji, o zostaªo pokazane na rysunku 2.2 (b).14
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Rysunek 2.3: Ró»nia wspóªzynników zaªamania ±wiatªa w funkji odstrojenialasera dla ró»nyh warto±i z�sto±i Larmora ωL
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Rysunek 2.4: Ró»nia wspóªzynników zaªamania ±wiatªa w funkji pola magne-tyznego dla ró»nyh warto±i odstrojenia δ.15



2.4 Rezonansowy efekt FaradayaMo»na teraz oblizy¢ ró»ni� wspóªzynników zaªamania dla obu polaryzaji,która na podstawie wzoru (2.11) odpowiada k¡towi skr�enia pªaszzyzny polary-zaji ±wiatªa
n+ − n− =

AΓ

2

(
(δ − ωL)

(δ − ωL)2 + Γ2/4
− (δ + ωL)

(δ + ωL)2 + Γ2/4

)

, (2.26)gdzie δ = ω − ω0. Na kolejnyh wykresah przedstawiono dwie harakterystyznezale»no±i k¡ta magnetorotaji. Rysunek (2.3) pokazuje zale»no±¢ k¡ta magneto-rotaji od odstrojenia ±wiatªa δ przy staªym polu magnetyznym (staªej z�sto±iLarmora ωL). Rysunek 2.4 pokazuje zale»no±¢ od pola magnetyznego dla ±wiatªarezonansowego dla ró»nyh warto±i odstrojenia δ. �rodkowa z�±¢ wykresu 2.4 dla
δ = 0 przedstawia zale»no±¢ zbli»on¡ do liniowej, o jest bardzo przydatne w zasto-sowaniah magnetometryznyh. Liniowo±¢ n+−n− w funkji pola magnetyznego
B, zyli liniowo±¢ φ(B) nie ma ni wspólnego z nazwami liniowy i nieliniowy efektFaradaya. Nazwa liniowy efekt Faradaya symbolizuje jedynie brak zale»no±i k¡tamagnetorotaji od nat�»enia ±wiatªa, a wi� tzw. liniowe zjawisko optyzne.Równie prost¡ jak V jest struktura typu Λ. Poniewa» jednak zazwyzaj jest onaspotykana w ukªadah z Jg = 1 i Je = 0, koniezne jest uwzgl�dnienie emisji spon-taniznej do wszystkih podpoziomów stanu |Jg = 1〉, w tym stanu |Jg = 1, m = 0〉,który nie oddziaªuje ze ±wiatªem.2.4.2 Bogatsze struktury atomoweRzezywiste ukªady atomowe maj¡ z�sto struktury poziomów energetyznyhbardziej zªo»one ni» struktura V zaªo»ona w podrozdziale 2.4.1. I tak, stan podsta-wowy 52S1/2 atomów 85Rb dzieli si� na dwa stany nadsubtelne o kr�tah Fg = 2, 3.W przeprowadzonyh do±wiadzeniah badano rotaj� Faradaya dla ±wiatªa do-strojonego do przej±ia 52S1/2, Fg = 3 → 52P3/2, Fe = 4 [52℄, b�d¡ego jednoze-±nie przej±iem, na którym prauje puªapka MOT. Jest to przej±ie nadsubtelneo najbardziej zªo»onej strukturze, na któr¡ skªada si� 2Fg + 1 = 7 podpoziomówzeemanowskih w stanie podstawowym i 2Fe + 1 = 9 w stanie wzbudzonym. Ko-16



Podstawy teoretyzneniezne jest zatem rozszerzenie przedstawionego wze±niej sposobu opisu liniowejrotaji Faradaya na taki, który umo»liwi uwzgl�dnienie wszystkih dozwolonyhskªadowyh zªo»onyh przej±¢ optyznyh. Równoze±nie jest to tzw. przej±ieyklizne, wi� w pierwszym przybli»eniu mo»na zaniedba¢ obeno±¢ stanu nad-subtelnego |Fg = 2〉 w opisie oddziaªywania ze ±wiatªem.Efektywny wspóªzynnik zaªamania mo»na wyrazi¢ poprzez sumowanie przy-zynków od ró»nyh mo»liwyh przej±¢ atomowyh
n− 1 =

∑

i

(n(i) − 1)Πi =
∑

i

AiΓi

2

δi
δ2
i + Γ2

i

Πi, (2.27)gdzie indeks i numeruje kolejne przej±ia atomowe, za± Πi oznaza znormalizowane(∑i Πi = 1) prawdopodobie«stwo znalezienia atomu w stanie podstawowym przej-±ia i. Je»eli ogranizymy si� do jednego przej±ia nadsubtelnego, w powy»szymwzorze mo»na przyj¡¢ równe szeroko±i linii Γi = Γ, oraz wyrazi¢ amplitudy Aipoprzez warto±¢ momentu dipolowego i wspóªzynniki Clebsha-Gordana
n− 1 =

A1Γ

2

∑

i

C2
i Πi

δi
δ2
i + Γ2

, (2.28)gdzie Ci oznaza wspóªzynnik Clebsha-Gordana odpowiedniego przej±ia, za± A1to nowa amplituda, wi¡» zale»na od lizby atomów.Uwzgl�dnienie reguª wyboru dla odpowiednih polaryzaji pozwala jawnie wy-razi¢ wspóªzynniki zaªamania jako
n± − 1 =

A2Γ

2
|〈Je| |d| |Jg〉|2

Fg∑

m=−Fg

(〈Fe, m± 1|1,±1, Fg, m〉)2Πm
δ±m

δ±2
m + Γ2

, (2.29)gdzie wyra»enie przed sum¡ oznaza zredukowany element maierzowy, pierwszyelement za sum¡ to kwadraty wspóªzynnika Clebsha-Gordana, za± δ±m odnazaodstrojenie ±wiatªa od przej±ia |Fg, m〉 → |Fe, m± 1〉, które wynosi
δ±m = ω − [ω0 + (m± 1)geµBB −mggµBB] , (2.30)gdzie gg i ge oznazaj¡ odpowiednio zynniki Landégo stanu podstawowego i wzbu-dzonego. Na wykresie 2.5 przedstawiono modelow¡ krzyw¡ liniowego efektu Fara-daya (k¡ta magnetorotaji) z uwzgl�dnieniem peªnej struktury poziomów badanego17
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Rysunek 2.5: Ró»nia wspóªzynników zaªamania ±wiatªa w funkji pola magne-tyznego dla przej±ia puªapkuj¡ego w 85Rb.
przej±ia ykliznego, dla kilku odstroje« wi¡zki próbkuj¡ej. Jako±iowo uzyskanekrzywe przypominaj¡ te z wykresu 2.4, niemniej dla du»yh odstroje« widoznes¡ przyzynki od przej±¢ zwi¡zanyh z kolejnymi, rozszzepionymi podpoziomamizeemanowskimi. Przyzynki zwi¡zane z polaryzaj¡ koªow¡ ±wiatªa σ+ zostaªyz osobna pokazane na wykresie 2.6. Analogizny wykres dla polaryzaji σ− skªadasi� z krzywyh symetryznyh wzgl�dem poz¡tku ukªadu wspóªrz�dnyh.Typowo, dla gazów atomowyh w temperaturah pokojowyh (∼ 300 K),umieszzonyh w sªabyh polah magnetyznyh (<< 1 T), rozkªad populajijest równowagowy, tzn. Πm = 1/Fg. Sumowanie w równaniu (2.29) daje wtedyidentyzne przyzynki dla obu polaryzaji koªowyh, o wynika z symetrii wspóª-zynników Clebsha-Gordana. Aby pojawiªo si� skr�enie pªaszzyzny polaryzaji±wiatªa, zgodnie z równaniem (2.11) koniezna jest obeno±¢ pola magnetyznego,podobnie jak w rozdziale 2.2. 18
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Rysunek 2.6: Krzywe wspóªzynnika zaªamania ±wiatªa n+(B) − 1 dla ±wiatªao polaryzaji σ+, odstrojonego o −6 MHz, zwi¡zane z przej±iami z ró»nyh pod-poziomów zeemanowskih w 85Rb.
2.4.3 Paramagnetyzny efekt FaradayaW przypadku, gdy rozkªad populaji nie jest równowagowy, mo»liwe jest poja-wienie si� niezerowego skr�enia pªaszzyzny polaryzaji nawet, gdy B = 0. Takiefekt nazywa si� paramagnetyznym efektem Faradaya [33, 30, 32, 31℄. W szzegól-no±i, o±rodki przepompowane optyznie do stanu rozi¡gni�tego, ang. strethedstate, tzn. takie, w któryh aªa populaja atomów znajduje si� w stanie o maksy-malnym mo»liwym rzuie kr�tu |F,m = F 〉, wykazuj¡ silne skr�enie polaryzaji±wiatªa, wynikaj¡e z paramagnetyznego efektu Faradaya.19



2.5 Nieliniowy efekt Faradaya2.4.4 Opis w formalizmie drugiej kwantyzajiSzybki rozwój stosunkowo mªodej dziedziny, jak¡ jest informaja (informatyka)kwantowa spowodowaª du»e zainteresowanie eksperymentami, w któryh badasi� oddziaªywanie atomów z fotonami (odpowiednik komputerowego interfejsu).Z uwagi na sªabe sprz�»enie pomi�dzy pojedynzym atomem i pojedynzym foto-nem, obierane s¡ dwie strategie. Pierwsza z nih polega na wprowadzeniu atomudo wn�ki rezonansowej, w której mo»liwe jest znaz¡e zwi�kszenie sprz�»eniaatom-±wiatªo. Druga, alternatywna, polega na traktowaniu ukªadu wieloatomo-wego jako jeden �sztuzny� atom z pewnym efektywnym pseudospinem.W takim opisie, opróz wypadkowego spinu atomowego, wprowadza si� kwan-towe operatory Stokesa dla ±wiatªa S0 . . . S3. S¡ one odpowiednikami klasyznyhoperatorów odpowiadaj¡yh nat�»eniom ±wiatªa [33, 53, 34, 37℄. Rotaj� Fa-radaya obliza si� wówzas jako warto±¢ ozekiwan¡ odpowiedniego kwantowegooperatora. Z punktu widzenia niniejszej pray wystarzaj¡y jest jednak opis póª-klasyzny, w którym ±wiatªo traktowane jest jako klasyzna fala pªaska.
2.5 Nieliniowy efekt Faradaya2.5.1 Opis poprzez maierz g�sto±iRozpatrzmy najpierw struktur� typu Λ, która pozwala na przeprowadzenierahunków w sposób stosunkowo prosty i ªatwy do interpretaji, przy tym nie po-woduj¡y zbytniej straty ogólno±i poni»szyh rozwa»a«.De�niujemy dla stanu zystego operator g�sto±i ukªadu jako ρ = |Ψ >< Ψ|,gdzie Ψ oznaza funkj� falow¡ opisuj¡¡ ukªad. Dla struktury typu Λ z Jg =

1 i Je = 0, przy ustalonej osi kwantyzaji równolegªej do pola magnetyznego,maierz tego operatora w bazie poziomów zeemanowskih � maierz g�sto±i �20
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Rysunek 2.7: Najprostsza struktura poziomów energetyznyh (typu Λ), w którejmo»na obserwowa¢ koherenje zeemanowskie w stanie podstawowym.przyjmuje posta¢
ρ =










ρ−− ρ−g ρ−+ ρ−0

ρg− ρgg ρg+ ρg0

ρ+− ρ+g ρ++ ρ+0

ρ0− ρ0g ρ0+ ρ00










, (2.31)gdzie wska¹niki i, j ∈ {0, g,+,−} odpowiadaj¡ oznazeniom stanów na rysunku2.7.Oddziaªywanie atomu z polem fali ±wietlnej, która propaguje w kierunku rów-nolegªym do pola magnetyznego, mo»na opisa¢ w przybli»eniu dipolowym nast�-puj¡¡ poprawk¡ do hamiltonianu:
H ′ = −~D · ~E, (2.32)gdzie ~E oznaza wektor pola elektryznego fali ±wietlnej spolaryzowanej wzdªu»osi X, za± ~D jest operatorem momentu dipolowego, którego maierz w przyj�tejpowy»ej bazie ma posta¢

D =










0 0 0 d−0

0 0 0 0

0 0 0 d+0

d0− 0 d0+ 0










. (2.33)
21



2.5 Nieliniowy efekt FaradayaPosta¢ maierzy momentu dipolowego zale»y zarówno od wyboru bazy, w którejopisujemy ukªad, jak i kierunku polaryzaji ±wiatªa. Tak¡ maierz zawsze ehuj¡pewne symetrie, które odpowiadaj¡ reguªom wyboru przej±¢ optyznyh dipolo-wyh.Ewoluj� zasow¡ maierzy g�sto±i mo»na oblizy¢ korzystaj¡ z równania
ρ̇ = − i

h̄
[H, ρ]. (2.34)Wstawiaj¡ do powy»szej formuªy posta¢ hamiltonianuH = H0+H

′, otrzymujemy
ρ̇nm = −iωnkρkm − i

h̄
[H ′

nkρkm − ρnkH
′
km], (2.35)gdzie ωnm jest ró»ni¡ energii stanów n i m w jednostkah z�sto±i, tzn. ωnm =

(En − Em)/h̄, za± wska¹niki n,m, k przebiegaj¡ po wszystkih dost�pnyh sta-nah. Dostajemy zatem ukªad sprz�»onyh równa« ró»nizkowyh, które pozwa-laj¡ na oblizenie populaji ρnn i koherenji2 ρnm (n 6= m) w atomah oddziaªuj¡-yh z polem elektryznym fali ±wietlnej.Wprowadzone powy»ej równania ruhu nie wystarzaj¡ jednak do odtworzeniaobserwowanyh proesów, gdy» nie uwzgl�dniaj¡ wa»nyh proesów relaksayj-nyh, jak ho¢by emisja spontanizna. W przypadku symulowania rzezywistyhzjawisk powy»sze równania wymagaj¡ wi� pewnej mody�kaji. Fenomenologiznysposób takiej korekty polega na dodaniu do prawej strony równo±i (2.35) wyra»e-nia Γρ odpowiadaj¡ego za relaksaj� ukªadu. Tak zmody�kowane równanie nosinazw� równania gªównego, ang. master equation3
ρ̇ = − i

h̄
[H, ρ] − Γρ, (2.36)a równania ruhu przybieraj¡ wtedy form�:

ρ̇nm = −iωnkρkm − i

h̄
[H ′

nkρkm − ρnkH
′
km] − γnk

(
ρ− ρ(0)

)

km
, (2.37)2koherenjami b�d¡ nazywane pozadiagonalne elementy maierzy g�sto±i3w literaturze spotyka si� równie» nazw� równanie Liouville'a22



Podstawy teoretyznegdzie γnk oznazaj¡ szybko±¢ relaksaji elementu ρkm maierzy g�sto±i do jegowarto±i stajonarnej ρ(0)
km. Równania w takiej formie daj¡ na ogóª zadowalaj¡yopis oddziaªywania atom-pole ±wietlne, gdy w miejsu γnk uwzgl�dni si� odpo-wiednie zasy relaksaji. Wa»n¡ konsekwenj¡ wª¡zenia proesów relaksayjnyhdo opisu ukªadu jest zmiana dynamiki na niekoherentn¡ (nieunitarn¡) i pojawieniesi� stanów mieszanyh ukªadu. W ogólno±i, proesy relaksayjne mo»na opisywa¢równaniem Lindblada. Jest to najbardziej ogólna posta¢ równania jednorodnegow zasie i markowowskiego, która mo»e by¢ u»yta do opisu nieunitarnej ewolu-ji ukªadu przy jednozesnym zahowaniu ±ladu maierzy g�sto±i i jej dodatniejokre±lono±i.Oddziaªywanie ze sªabym polem magnetyznym, mo»na opisa¢ w niniejszymformalizmie poprzez hamiltonian

H ′′ = −~µ · ~B, (2.38)gdzie ~µ oznaza moment magnetyzny, za± ~B oznaza wektor indukji pola ma-gnetyznego. Dla pola magnetyznego skierowanego wzdªu» osi kwantyzaji z ha-miltonian ten przybiera posta¢
H ′′ = −mJgJµBBz, (2.39)gdzie mJ oznaza warto±¢ rzutu momentu p�du na o± z, gJ oznaza zynnik Lan-dégo stanu |J〉, za± µB oznaza magneton Bohra. Oddziaªywanie z takim polemmagnetyznym mo»na zatem sprowadzi¢ do poprawek do energii poziomów zeema-nowskih i wª¡zy¢ do hamiltonianu H0.Rozwi¡zanie ukªadu równa« (2.37) dla pola elektryznego zadanego równa-niem (2.7) jest niemo»liwe w sposób ±isªy. Mo»na natomiast zastosowa¢ tzw.przybli»enie fali wiruj¡ej (rotating wave approximation), w którym przehodzimydo ukªadu wspóªrz�dnyh wiruj¡ego z z�sto±i¡ ω i zaniedbujemy szybkie osy-laje pola elektryznego4. Poniewa» koherenje optyzne dla ±wiatªa bliskiego re-4jest to równoznazne z zaªo»eniem zespolonej postai pola elektryznego ~E = Eǫ̂xe−iωt23



2.5 Nieliniowy efekt Faradayazonansu (ω ≈ ω0) osyluj¡ na z�sto±i ±wiatªa, naturalnym krokiem jest wyi¡-gni�ie ih wolno zmiennej obwiedni σ
ρij = σije

−iωt, i 6= j (2.40)i zaniedbanie szybkozmiennyh wyrazów ∝ e±2iωt. Otrzymujemy wtedy ukªadrówna«
ρ̇−− = −iΩ (σ−0 − σ0−) − γ(ρ−− − 1/3)

ρ̇++ = −iΩ (σ+0 − σ0+) − γ(ρ++ − 1/3)

ρ̇00 = iΩ (σ−0 + σ+0 − σ0− − σ0+) − Γρ00

σ̇0− = −iΩ (ρ00 − ρ−− − ρ+−) − iA−σ0−

σ̇0+ = −iΩ (ρ00 − ρ++ − ρ−+) − iA+σ0+

ρ̇−+ = −iΩ (σ−0 − σ0+) + i(2ωL + iγ)ρ−+,

(2.41)
gdzie Ω = Ed/h̄ oznaza z�sto±¢ Rabiego, za± A± = ∆ω ∓ ωL − iΓ/2. Mo»nanast�pnie zaªo»y¢ osi¡ganie stanu stajonarnego przez ukªad, tzn. poªo»y¢ lew¡stron� równ¡ 0. Odpowiada to sytuaji, w której ukªad doszedª do stanu równowagipo wª¡zeniu oddziaªywania z polem ±wietlnym.Powy»szy ukªad równa« jest ukªadem równa« sprz�»onyh ze sob¡ i mo»nago rozwi¡za¢ metod¡ perturbayjn¡ lub metodami numeryznymi. Rozwini�ieperturbayjne jest opisane w dalszej z�±i tej pray, ale jego stosowalno±¢ jestogranizona do oddziaªywania z niezbyt siln¡ i/lub odstrojon¡ od rezonansu wi¡zk¡±wiatªa. W przeiwnym razie koniezne staje si� uwzgl�dnianie poprawek orazwy»szyh rz�dów.2.5.2 Perturbayjny opis optyznyh zjawisk nieliniowyhOptyzne zjawiska nieliniowe zazynaj¡ odgrywa¢ rol�, gdy ±wiatªo oddziaªu-j¡e z o±rodkiem jest na tyle silne, i» mody�kuje jego wªasiwo±i optyzne. Natu-raln¡ zatem staje si� klasy�kaja zjawisk na podstawie ih zale»no±i od amplitudy24



Podstawy teoretyznepola elektryznego fali ±wietlnej. Rozpiszemy zatem maierz g�sto±i w podej±iuperturbayjnym jako
ρ =

∞∑

j=0

ρ(j)(Ej), (2.42)przy zym maierz g�sto±i w poszzególnyh rz�dah jest powi¡zana poprzez rów-nanie rekurenyjne:
ρ̇(j)

nm = − (iωnk + γnk) ρ
(j)
km − i

h̄
[H ′

nkρ
(j−1)
km − ρ

(j−1)
nk H ′

km] − Γρ(j)
nm. (2.43)Znajomo±¢ maierzy g�sto±i w poszzególnyh rz�dah pozwala na oblizeniewarto±i ±redniej momentu dipolowego, zyli makroskopowej polaryzaji o±rodkapoprzez relaj�:

P = Tr(ρD). (2.44)Z drugiej strony nieliniowa polaryzaja o±rodka dana jest zale»no±i¡:
P = χE + χ(2)E2 + χ(3)E3 + . . . , (2.45)gdzie χ(j) oznaza polaryzowalno±¢ (podatno±¢ dielektryzn¡) j-tego rz�du. Przy-równuj¡ równanie (2.45) z równaniem (2.42) mo»na wyrazi¢ warto±i kolejnyhrz�dów podatno±i dielektryznej poprzez odpowiednie zªony rozwini�ia maie-rzy g�sto±i (2.44).W przypadku o±rodków entrosymetryznyh, jak np. pary atomowe, symetriaukªadu powoduje, »e zeruj¡ si� wyra»enia stoj¡e przy parzystyh pot�gah am-plitudy pola elektryznego E, zatem powy»sze równanie mo»na sprowadzi¢ do po-stai:

P = χ̃(I) ·E, (2.46)gdzie nieliniowa podatno±¢ dielektryzna χ̃ zwi¡zana jest z nat�»eniem padaj¡ego±wiatªa wzorem:
χ̃ = χ + χ3 (2n/cǫ0)I + χ5 (2n/cǫ0)

2I2 + . . . (2.47)Istnienie wyrazów nieliniowyh podatno±i implikuje nieliniowo±¢ wspóªzynnikazaªamania i absorpji ±wiatªa, które to wielko±i s¡ mierzone w eksperymentah25



2.5 Nieliniowy efekt Faradayai powoduj¡ powstanie szeregu interesuj¡yh efektów, m.in. nieliniowego efektuFaradaya, nieliniowej �uoresenji, EIT, zy nieliniowego efektu Hanlego.2.5.3 Oblizenia NEF dla struktury ΛPo podstawieniu równania (2.42) do ukªadu równa« (2.41) i przyrównaniu wy-ra»e« stoj¡yh przy odpowiednih pot�gah pola elektryznego otrzymujemy na-st�puj¡y ukªad równa«
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(2.48)
który wi¡»e rozwi¡zania w n-tym rz�dzie rozwini�ia perturbayjnego z rozwi¡-zaniami z (n − 1)-szego rz�du. Zakªadaj¡ w hwili poz¡tkowej równowagowyrozkªad

ρ−− = ρgg = ρ++ = 1/3przy braku jakihkolwiek koherenji, mo»na ju» ªatwo oblizy¢ wszystkie elementymaierzy g�sto±i w wy»szyh rz�dah rozwini�ia. Zestawienie elementów z pierw-szyh ztereh rz�dów zostaªo przedstawione w tabeli 2.1 [9℄.W zerowym rz�dzie zaburzenia mamy do zynienia jedynie z równowagowymobsadzeniem poziomów zeemanowskih. Ukªad pozostaje w równowadze i nie ma»adnyh koherenji, ani optyznyh, ani zeemanowskih.Wª¡zenie sªabego pola elektryznego fali ±wietlnej powoduje powstanie kohe-renji optyznyh, proporjonalnie do Ω. S¡ one odpowiedzialne za liniowe wªa-26



Podstawyteoretyzne

Rz¡d Element maierzy g�sto±i Interpretaja efektów w danym rz�dzie0 ρ
(0)
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)] spowolnienie ±wiatªa, EIT, CPTTablia 2.1: Zestawienie elementów maierzy g�sto±i w pierwszyh trzeh rz�dah rozwini�ia perturbayjnego w Ω.
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2.5 Nieliniowy efekt Faradayasno±i optyzne o±rodka, do któryh nale»¡ liniowa absorpja, liniowa dyspersja,zy te» liniowy efekt Faradaya.W drugim rz�dzie zaburzenia pojawiaj¡ si� wyrazy proporjonalne do Ω2.Mo»na je interpretowa¢ jako te zwi¡zane z absorpj¡ pojedynzego fotonu. Oprózzjawisk typu �uoresenja, pojawia si� równie» wyra»enie na koherenj� zeema-nowsk¡ ρ−+. Jej obeno±¢ mo»na wykrywa¢ metodami optyznymi w nieliniowymefekie Faradaya.Najbardziej interesuj¡e z punktu widzenia tej pray s¡ wyrazy pojawiaj¡e si�po raz pierwszy w trzeim rz�dzie, proporjonalne do Ω3. Dodatkowe wyra»enia,które pojawiaj¡ si� jako poprawki do koherenji optyznyh σ0± sprawiaj¡, »e o±ro-dek przestaje by¢ liniowy. Z punktu widzenia tej pray, najwa»niejsza jest ostatniapoprawka, proporjonalna do Ω3/(2ωL + iγ). W funkji z�sto±i Larmora ma onaharakter rezonansowy, o szeroko±i γ, zwi¡zanej z zasem »yia (albo szybko±i¡relaksaji) stanu podstawowego. Dla dªugih zasów relaksaji i w maªyh polahmagnetyznyh (ωL, γ << Γ) przejawia si� ona w postai zale»nego od nat�»eniaskr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa.Aby zobrazowa¢ wpªyw nieliniowyh zªonów w wyra»eniah na koherenjeoptyzne, mo»na powi¡za¢ te elementy maierzy g�sto±i z wªasno±iami optyz-nymi o±rodka. Wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa, zgodnie ze wzorem (2.4) mo»nawyrazi¢ przez
η = 1 + 2πN

P

E
= 1 + 2πN

Tr(ρD)

E
. (2.49)Po wstawieniu wyra»enia na maierz g�sto±i i oblizeniu ±ladu dostajemy

n± − 1 =
2π

E
Re(d∓0ρ∓0). (2.50)Ró»nia wspóªzynników zaªamania dla obu polaryzaji koªowyh przybiera za±posta¢

n+ − n− =
2πd

E
Re(ρ−0 − ρ+0). (2.51)Maj¡ dane rozwi¡zania na elementy maierzy g�sto±i w pierwszyh trzeh rz�-dah rahunku zaburze« mo»na dokona¢ symulaji ksztaªtu krzywyh magnetoro-28



Podstawy teoretyznetaji. Na wykresie 2.8 przedstawiono modelow¡ krzyw¡ rotaji w funkji z�sto±iLarmora ωL, przy zaªo»eniu, »e szybko±¢ relaksaji γ jest równa 1/1000 szero-ko±i naturalnej Γ przej±ia. �rodkowy, w¡ski rezonans odpowiada nieliniowemuefektowi Faradaya i ma szeroko±¢ γ. Szeroka struktura jest zwi¡zana z liniowymefektem Faradaya i odpowiada szeroko±i naturalnej przej±ia. Obeno±¢ strukturyNEF maj¡ej szeroko±¢ znaznie mniejsz¡ od szeroko±i naturalnej przej±ia ozna-za, »e jest ona zwi¡zana z przej±iami pomi�dzy poziomami, które maj¡ dªu»szyzas »yia ani»eli stan wzbudzony. Mo»na je interpretowa¢ jako przej±ia rama-nowskie pomi�dzy poziomami zeemanowskimi.2.5.4 NEF w bogatszyh strukturah poziomówDotyhzasowy opis NEF w strukturze typu Λ jest ogólny i mo»e zosta¢ rozsze-rzony na struktury o dowolnyh, wi�kszyh warto±iah kr�tu. Zwi�ksza si� wtedystopie« skomplikowania otrzymywanyh równa«, niemniej mehanizmy �zyznepozostaj¡ podobne. Uogólnione wyra»enie na wspóªzynnik zaªamania ±wiatªa dlaodpowiedniej polaryzaji koªowej przyjmuje posta¢
n± − 1 ∝

∑

ij

Re(dijρji), (2.52)gdzie indeksy j, k przebiegaj¡ odpowiednio po wszystkih stanah podstawowyhi wzbudzonyh, za± dij oznaza warto±¢ momentu dipolowego pomi�dzy stanami
|i〉 i |j〉. Ze wzgl�du na reguªy wyboru wi�kszo±¢ elementów dij przyjmuje warto±¢zero a sumowanie efektywnie przebiega po dozwolonyh przej±iah optyznyh.Koherenje optyzne mo»na wyrazi¢ poprzez koherenje zeemanowskie w na-st�puj¡ej formie

ρ±ij ∝
∑

k

(
Ω±

ikρkl − ρikΩ
±
kl

)
, (2.53)przy zym jest to przybli»enie wynikaj¡e z równa« (2.48), poprawne jedyniedla niezbyt du»yh z�sto±i Rabiego (nat�»e« ±wiatªa) i pól magnetyznyh.29



2.5 Nieliniowy efekt Faradaya

-1 -0.5 0 0.5 1

ΩL

G

0

Φ

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

ΩL

G

0

Φ

Rysunek 2.8: Symulaja ksztaªtu sygnaªu rotaji Faradaya dla ustalonego nat�»e-nia ±wiatªa w szerokim (górny wykres) i w¡skim (dolny wykres) zakresie z�sto±iLarmora (pola magnetyznego).
30



Podstawy teoretyzneJednym z pojawiaj¡yh si� nowyh efektów przy zwi�kszaniu nat�»enia fali±wietlnej jest tworzenie si� koherenji zeemanowskih pomi�dzy stanami z ∆m =

4, 6, . . ., a» do rozpi�tyh pomi�dzy stanami o magnetyznej lizbie kwantowej
m = ±F . Takie proesy pojawiaj¡ si� w oraz wy»szyh rz�dah rahunku zabu-rze«, a zatem mo»na je powi¡za¢ z proesami wielofotonowymi. Przekonuj¡ymargumentem za takim stwierdzeniem s¡ do±wiadzalne zale»no±i amplitud kohe-renji od nat�»enia ±wiatªa, np. opisane w pray [54, 55℄. W zakresie najmniejszyhzaburze«, koherenje z ∆m = 2 maj¡ amplitudy proporjonalne do nat�»enia ±wia-tªa I ∝ Ω2 , koherenje z ∆m = 4 do I2, za± koherenje z ∆m = 6 do I3 (proestrójfotonowy).Innym interesuj¡ym efektem jest przekaz koherenji poprzez emisj� sponta-nizn¡. Je»eli w stanie wzbudzonym istnieje niezerowa koherenja zeemanowska,to mo»liwe jest jej przeniesienie do stanu podstawowego w trakie deeksytaji.W opisywanym wze±niej ukªadzie Λ proes ten nie jest mo»liwy, ze wzgl�duna brak struktury stanu wzbudzonego. Uwzgl�dnienie takih proesów w opi-sie teoretyznym wymaga zmody�kowania równa« odpowiedzialnyh za relaksaj�ukªadu i wykraza poza zaªo»enia niniejszej pray.2.6 Nieliniowy efekt Faradaya z wi¡zk¡ modulo-wan¡Koherenje zeemanowskie kreowane przez ±wiatªo metod¡ opisan¡ w rozdziale2.5.1 s¡ niszzone, gdy o±rodek zostanie umieszzony w du»ym polu magnetyz-nym, tzn. kiedy z�sto±¢ preesji Larmora znaz¡o przewy»sza szybko±¢ relaksa-ji w ukªadzie, ωL >> γ. Konsekwenj¡ tego jest mo»liwo±¢ obserwaji rezonansuwokóª B = 0 mimo, i» jego entrum wypada w miejsu gdzie nie ma pola magne-tyznego, podobnie jak w pray [56℄.Na poz¡tku lat 60-tyh ubiegªego wieku zaobserwowano pojawienie si� rezo-nansu, gdy o±rodek oddziaªywaª ze ±wiatªem modulowanym amplitudowo, z z�sto-31



2.6 Nieliniowy efekt Faradaya z wi¡zk¡ modulowan¡±i¡ blisk¡ z�sto±i preesji [57℄. Zjawisko to mo»na interpretowa¢ w harakterzepodwójnego rezonansu [58℄ mimo, i» jest efektem �zysto optyznym�. Kilka latpó¹niej, w pray [59℄ opisano zwi¡zek modulaji polaryzaji ±wiatªa emitowanegowe �uoresenji z preesj¡ w polu magnetyznym.Popularyzaja i rozwój laserów nap�dzaªy szybki rozwój magnetometrów pom-powanyh optyznie [60℄. Zaobserwowanie bardzo w¡skih rezonansów NEF(∼ 1 Hz) [61℄ zwi�kszyªo zainteresowanie u»yiem NEF do preyzyjnyh pomia-rów pól magnetyznyh. Dwa lata pó¹niej wprowadzono do tyh pomiarów teh-nik� modulaji z�stotliwo±iowej wi¡zki ±wiatªa [11, 62℄, nazywaj¡ aª¡ metod�frequeny-modulated nolinear magneto-optial rotation (FM NMOR). Analogiznametoda amplitude-modulated nonlinear magneto-optial roation (AMOR), którawykorzystuje modulaj� amplitudow¡, zostaªa wprowadzona i opisana w pray[12℄. W dalszej z�±i tej pray zostaªy opisane jej podstawy teoretyzne.2.6.1 Modulaja amplitudowaCh¡ opisa¢ oddziaªywanie ze ±wiatªem zmodulowanym amplitudowo na-le»y zmody�kowa¢ w równaniu (2.32) wyra»enie na posta¢ pola elektryznego.Dla uproszzenia rahunków mo»na zaªo»y¢ sinusoidaln¡ posta¢ modulaji, ampli-tudy pola elektryznego. Wtedy wektor pola elektryznego wyra»a si� poprzez
~E = E0(ǫ̂− − ǫ̂+)e−iωt [1 + cos(ωmt)] , (2.54)gdzie zaªo»ono peªn¡ modulaj� amplitudy z z�sto±i¡ ωm. Powy»sze równaniemo»na te» zapisa¢ w postai odpowiadaj¡ej przybli»eniu fali wiruj¡ej

~E = E0(ǫ̂− − ǫ̂+)

[

e−iωt +
1

2
e−i(ω+ωmt) +

1

2
e−i(ω−ωmt)

]

, (2.55)która jest wygodna podzas rozwi¡zywania ukªadu równa« ró»nizkowyh. Oprózosylaji pola elektryznego na z�sto±i no±nej ω, w powy»szym równaniu wi-dozne s¡ równie» osylaje pola o z�sto±iah ω ± ωm, tzw. pasma bozne.32



Podstawy teoretyzneNale»y teraz rozwi¡za¢ równanie master z postai¡ pola elektryznego dan¡równaniem (2.54), przy zym nie mo»na ju» skorzysta¢ z przybli»enia stanu sta-jonarnego. Skutezna metoda rozwi¡zania otrzymanego ukªadu równa« polega narozkªadzie maierzy g�sto±i na skªadowe fourierowskie, tzn. zapisaniu jej w po-stai szeregu
ρ =

∞∑

j=−∞

ρ[j]eijωmt, (2.56)gdzie indeks j numeruje harmonizne z�sto±i modulaji. Zgrupowanie wyrazówosyluj¡yh na tyh samyh harmoniznyh z�sto±i modulaji pozwala otrzy-ma¢, analogiznie do rozwini�ia perturbayjnego (2.48), ukªad samosprz�»onyhrówna« dla ka»dej z nih. Równania na poszzególne elementy maierzy g�sto±iprzyjmuj¡ wtedy posta¢ [9℄
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, (2.57)gdzie symbol δ0,j oznaza delt� Kronekera.Rozwi¡zanie niesko«zonego szeregu ukªadów równa« (2.57) jest mo»liweze wzgl�du na ogranizone sprz�»enie pomi�dzy kolejnymi rz�dami. W praktye,wystarzaj¡e jest uwzgl�dnienie tylko kilku pierwszyh rz�dów w szeregu Fourierai poªo»enie ρ[j] = 0 dla wi�kszyh |j|. 33



2.6 Nieliniowy efekt Faradaya z wi¡zk¡ modulowan¡Maj¡ rozwi¡zania na maierz g�sto±i mo»na ju» oblizy¢ warto±¢ magnetoro-taji posªuguj¡ si� równaniem (2.49) i rozwini�iem (2.56) jako
η± = 1 + 2πN

Tr(
∑∞

j=−∞ ρ[j]eijωmtD±)

E(t)
(2.58)Poniewa» warto±¢ k¡ta osyluje w zasie, wygodnie jest oblizy¢ skªadowe pro-porjonalne do sinusa i kosinusa ka»dej harmoniznej z�sto±i modulaji (w faziei przesuni�t¡ o 90◦)

η
(jωm)
±,sin − 1 =

∫ 2π/jωm

0

(η± − 1) sin(jωmt)dt (2.59)
η

(jωm)
±,cos − 1 =

∫ 2π/jωm

0

(η± − 1) cos(jωmt)dt. (2.60)Dla ka»dej z�stotliwo±i demodulaji ωdm = jωm mo»liwa jest niezale»na obser-waja sygnaªu z u»yiem wzmaniaza fazozuªego.Rysunek 2.9 przedstawia modelow¡ krzyw¡ obrazuj¡¡ k¡t rotaji dla z�sto±imodulaji ωm = ωdm = Γ/5. W miejsu gdzie speªniony jest warunek
ωmod = ±2ωL (2.61)pojawiaj¡ si� dodatkowe rezonanse, które nazywa si� rezonansami wysokopolo-wymi, dla odró»nienia od rezonansu w zerowym polu magnetyznym. W typo-wyh eksperymentah modulayjnyh z wykorzystaniem pompowania optyznegokoªowo spolaryzowan¡ wi¡zk¡ w powy»szej relaji nie ma zynnika �2�. Jego poja-wienie si� mo»na wytªumazy¢ faktem, i» osyluj¡e pole elektryzne nie indukujeprzej±¢ pomi�dzy s¡siaduj¡ymi podpoziomami zeemanowskimi, jak to ma miejsenp. w tehnie podwójnego rezonansu optyzno-radiowego, lez wpªywa na ko-herenje pomi�dzy stanami, któryh warto±¢ rzutu kr�tu ró»ni si� o ∆m = 2.Alternatywne wytªumazenie opiera si� na powi¡zaniu obserwabli z momentamipolaryzayjnymi odpowiedniego rz�du [54℄.Zarówno amplituda jak i szeroko±¢ rezonansów wysokopolowyh s¡ najz�±iejporównywalne z rezonansem zeropolowym. Rezonanse bozne mog¡ wi� zosta¢34
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Rysunek 2.9: Modelowa zale»no±¢ skr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa mo-dulowanego amplitudowo w funkji podªu»nego pola magnetyznego. �rodkowyrezonans jest typowym rezonansem odpowiadaj¡ym NEF przy braku modulaji.Rezonanse bozne odpowiadaj¡ polu, dla którego z�sto±¢ modulaji ωm = 2ωL =

2 · gµBB/h̄. Stosunek amplitud rezonansów zale»y od gª�boko±i modulaji wi¡zkipróbkuj¡ej. Za szerokie, dyspersyjne tªo odpowiada LEF.
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2.7 Impulsowe wytwarzanie koherenjiwykorzystane do ultrapreyzyjnyh pomiarów istotnie niezerowyh pól magnetyz-nyh. W praktye oznaza to, i» mo»liwy jest preyzyjny pomiar pól o wielko±iahprzekrazaj¡yh warto±¢ ziemskiego pola magnetyznego. Tehnika ta zostaªanazwana AMOR, z ang. amplitude modulated optial rotation i ten akronim jestu»ywany w niniejszej pray w odniesieniu do eksperymentów z modulowan¡ ampli-tudowo wi¡zk¡ ±wiatªa. Alternatywny sposób modulaji z�stotliwo±iowej równie»jest stosowany [11℄ i prowadzi do bardzo zbli»onyh rezultatów.Opróz modulaji sinusoidalnej mo»liwe jest tak»e u»ywanie modulaji o innyhksztaªtah, np. prostok¡tnej. W takim wypadku mo»na rozªo»y¢ sygnaª modula-ji na skªadowe fourierowskie i z ka»d¡ z nih powi¡za¢ odpowiedni sygnaª typuAMOR. Poniewa» wszystkie te skªadowe wyst�puj¡ równoze±nie, to rejestruj¡rotaj� w funkji pola magnetyznego obserwuje si� wiele rezonansów. W ten spo-sób mo»e powsta¢ bogata struktura (�grzebie«�) rezonansów typu AMOR, jak np.zaprezentowana w pray [12℄.2.7 Impulsowe wytwarzanie koherenjiW poprzednih podrozdziaªah opisany zostaª mehanizm wytwarzania kohe-renji zeemanowskih oparty na pompowaniu optyznym, któremu towarzyszy emi-sja spontanizna. Istniej¡ jednak alternatywne metody przygotowywania atomóww superpozyji (koherenji) stanów kwantowyh, jak np. przerzuanie populajipomi�dzy stanami przy u»yiu impulsów radiowyh typu π/2. Opraowano tak»ekilka metod, któryh podstaw¡ jest adiabatyzne pod¡»anie ukªadu za zmieniaj¡¡si� energi¡. Najbardziej popularne z nih to stimulated Raman adiabati passage(STIRAP) [63, 64℄, Stark hirped rapid-adiabati passage (SCRAP) [65, 66℄ i me-tody oparte na krótkih impulsah ze ±wiergotem (hirped pulses) [67, 68, 69℄.W ramah prowadzonyh do±wiadze« z zimnymi atomami planowane jest wyko-rzystanie ostatniej z nih do efektywnego wytwarzania koherenji zeemanowskih.W dalszej z�±i znajduj¡ si� podstawy teoretyzne jednego z wariantów tej me-36



Podstawy teoretyznetody, wedªug pra z grupy G. Djotyana [69, 70℄.Wytwarzanie koherenji zeemanowskih przy pomoy impulsów ze ±wiergotemznajduje swoje uzasadnienie na kilku pªaszzyznah. Z jednej strony, pozwalaw kontrolowany sposób zmienia¢ wielko±¢ koherenji pomi�dzy dwoma stanamiod zera do maksymalnej mo»liwej warto±i [70℄. Jest to zatem narz�dzie in»ynieriistanów kwantowyh. Czas potrzebny do przygotowania superpozyji dwóh sta-nów t¡ metod¡ jest znaznie krótszy od zasu »yia stanu wzbudzonego, o jestnieosi¡galne w przypadku metod opartyh na pompowaniu optyznym.Interesuj¡e wydaje si� wykorzystanie tej metody do pomiarów pól magnetyz-nyh. W typowyh eksperymentah z nieliniowym efektem Faradaya, oddziaªywa-nie ze ±wiatªem musi by¢ na tyle silne, by �napompowa¢ optyznie� o±rodek orazna tyle sªabe, by nie skraa¢ jego zasu »yia. Im w�»szy rezonans (dªu»ej »yj¡ystan), tym sªabszyh wi¡zek nale»y u»ywa¢ do jego detekji i pó¹niej osi¡ganyjest stan stajonarny, tzn. dªu»ej nale»y wykonywa¢ pomiar k¡ta rotaji. Wytwo-rzenie koherenji zeemanowskih przy pomoy sekwenji dwóh, bardzo krótkihimpulsów oraz pó¹niejsza detekja preesji Larmora wydaje si� wi� iekaw¡ alter-natyw¡.2.7.1 Sposób opisu teoretyznegoZaªó»my, »e mamy do zynienia z ukªadem typu Λ, jak w rozdziale 2.5.1. Takiukªad poddajemy oddziaªywaniu z polem elektryznym dwóh impulsów ±wiatªao przeiwnyh polaryzajah koªowyh σ±. Nieh jeden z impulsów ma staª¡z�stotliwo±¢ no±n¡ ω−, za± z�stotliwo±¢ drugiego zmienia si� liniowo w zasie:
ω+ = ω0

+ +βωt, gdzie β+ oznaza szybko±¢ zmiany z�stotliwo±i, za± ω0
+ z�stotli-wo±¢ w hwili t = 0. Wtedy pole elektryzne dla dowolnego zasu t mo»na wyrazi¢poprzez

~E(t) = E−(t)ǫ̂−
[
eiω−t + c.c.

]
+ E+(t)ǫ̂+

[

ei
R τ

−∞ ω+dt + c.c.
]

, (2.62)37



2.7 Impulsowe wytwarzanie koherenjigdzie E±(t) oznaza obwiedni� zasow¡ impulsów o polaryzajah σ±. Obeno±¢niesko«zonej aªki w powy»szym wyra»eniu nie stanowi du»ego problemu, gdy»zaªo»enie np. gaussowskiego ksztaªtu obwiedni impulsu z maksimum dla t = 0powoduje, »e w oblizeniah wystarzy uwzgl�dni¢ zasy rz�du kilku dªugo±i im-pulsu.Je»eli zaªo»ymy teraz, »e wszystkie atomy s¡ poz¡tkowo w jednym ze stanów,np. |+1〉 oraz, »e oddziaªywanie z impulsami jest du»o krótsze od zasu »yiapoziomu wzbudzonego, to ewoluja zasowa ukªadu b�dzie opisywana równaniemShrödingera
d

dt
|ψ〉 = − i

h̄
|ψ〉 , (2.63)z wektorem stanu |ψ〉 w postai

|ψ〉 = a− |−1〉 + a0 |0〉 + a+ |+1〉 + ag |g〉 , (2.64)gdzie wspóªzynniki ai oznazaj¡ zale»ne od zasu amplitudy prawdopodobie«stwaznalezienia ukªadu w stanie |i〉. W rozpatrywanym przypadku stan |g〉 nie jestsprz�gany ±wiatªem z »adnym innym stanem, wi� jego ewoluja jest trywialna.Wprowadzaj¡ oznazenia: d±0 jako warto±¢ momentu dipolowego przej±ia
|±〉 ↔ |0〉, Ω±0(t) = d±0Epm(t) jako z�sto±¢ Rabiego impulsu oraz ∆ = ω− − ω0b�d¡e odstrojeniem impulsu od rezonansu mo»na z równania (2.63) otrzyma¢

ȧ− = iΩ−0(t)a0

ȧ+ − iβ−ta+ = iΩ+0(t)a0

ȧ0 + i(∆ + β−t)a0 = i
[
Ω∗

−0(t)a− + Ω∗
+0(t)a+

]
.

(2.65)Zakªadaj¡ teraz du»e odstrojenie impulsów od rezonansu
∆ >> Ω±0, ∆ >> β−τp, (2.66)gdzie τp oznaza dªugo±¢ obu impulsów w zasie, mo»na z równa« (2.65) otrzyma¢rozwi¡zanie na amplitud� stanu wzbudzonego
a0 ≈

Ω∗
+0a+ + Ω∗

−0a−
∆ + β−t

. (2.67)38



Podstawy teoretyzneDokonuj¡ transformaji
a′± = a± exp[

i

∆

∫ t

−∞

(
|Ω+0(t

′)|2 + |Ω−0(t
′)|2

)
dt′] (2.68)mo»na otrzyma¢ równania ruhu na amplitudy prawdopodobie«stwa stanów pod-stawowyh w nowej bazie

ȧ′− = iΩeffa
′
+

ȧ′+ − i

[
1

∆
(Ω− − Ω+) − β−t

]

a′+ = iΩ∗
effa

′
−,

(2.69)gdzie Ωeff(t) = Ω−(t)Ω∗
+(t)/∆ oznaza efektywn¡, dwufotonow¡ z�sto±¢ Rabiego.Powy»szy ukªad równa« odpowiada oddziaªywaniu atomu dwupoziomowego z po-lem ±wietlnym, któremu odpowiada Ωeff .Powy»szy ukªad równa« mo»na rozwi¡zywa¢ numeryznie dla ró»nyh ksztaª-tów obwiedni impulsów. Celem takih oblize« jest uzyskanie jak najwi�kszej war-to±i koherenji |a−a∗+| pomi�dzy stanami |+〉 oraz |−〉, za± uzyskane rozwi¡zaniamo»na maksymalizowa¢ wzgl�dem parametrów w postai: maksymalnyh z�sto-±i Rabiego, poz¡tkowyh odstroje«, szybko±i ±wiergotu zy te» zasu trwaniaobu impulsów.Jak pokazaªy oblizenia numeryzne [70℄, mo»liwe jest uzyskanie t¡ metod¡praktyznie maksymalnej koherenji |a−a∗+| ≈ 1/2 dwóh stanów zeemanowskihw szerokim zakresie parametrów. Sªaba zale»no±¢ amplitudy koherenji od po-szzególnyh parametrów wi¡zek jest jedn¡ z wa»niejszyh zalet tej metody. Mo»-liwe jest np. zaniedbanie �uktuaji moy wi¡zki laserowej, o znaz¡o uªatwiaprzeprowadzanie do±wiadze«.2.7.2 PodsumowanieW tym rozdziale przedstawione zostaªy podstawy opisu teoretyznego zagad-nie« poruszonyh w tej rozprawie. Pokazany zostaª sposób matematyznegoopisu skr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa oraz jego zwi¡zek z wªa±iwo±iami39



2.7 Impulsowe wytwarzanie koherenjioptyznymi o±rodka. Wprowadzenie klasyznego modelu atomu dwupoziomowegoze struktur¡ typu V pozwoliªo na opisanie liniowego efektu Faradaya. Zastosowanietego modelu do rzezywistyh ukªadów atomowyh wymaga jedynie wprowadzeniakwantowo-mehaniznyh warto±i momentu dipolowego.Wprowadzony zostaª formalizm maierzy g�sto±i sªu»¡y do opisu zjawisk,w któryh ±wiatªo mody�kuje wªasno±i optyzne o±rodka. Perturbayjne rozwi-ni�ie maierzy g�sto±i dla ukªadu oddziaªuj¡ego z liniowo spolaryzowanym ±wia-tªem pokazaªo rezonans nieliniowego efektu Faradaya, za którego istnienie odpo-wiedzialne s¡ koherenje zeemanowskie. Obeno±¢ w¡skiego spektralnie rezonansuw zerowym polu magnetyznym wynika z dªugiego zasu »yia stanu podstawo-wego. Takie rezonanse maj¡ wa»ne zastosowanie praktyzne w magnetometriioptyznej i dlatego stanowi¡ interesuj¡y przedmiot bada«.Opisane zostaªy tak»e mo»liwo±i efektywnego wytwarzania koherenji zeema-nowskih z wykorzystaniem modulaji wi¡zki ±wiatªa oraz spejalnie przygotowa-nyh impulsów ±wietlnyh.
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Rozdziaª 3
Ukªad do±wiadzalny

Opisane eksperymenty zostaªy przeprowadzone w opariu o istniej¡y ukªadpuªapki magneto-optyznej, który zostaª przebudowany dla elów niniejszej praytak, by mo»na byªo sterowa¢ pra¡ puªapki w bardzo krótkih przedziaªah zasuoraz bada¢ przebiegi zasowe sygnaªów pohodz¡yh od uwalnianyh z puªapkiatomów. Przedstawiony ukªad puªapki powstaª w 1998 r. i byª od tego zasu wie-lokrotnie mody�kowany. Poniewa» poprzednie zmiany w ukªadzie zostaªy szzegó-ªowo opisane w praah doktorskih wykonanyh w Zakªadzie Fotoniki UJ [71, 72℄,w tej pray omówione zostan¡ jedynie parametry obenego ukªadu istotne z punktuwidzenia niniejszej pray.Puªapki MOT s¡ stosowane od ponad 20 lat i staªy si� standardowym narz�-dziem do badania zimnyh i ultra-zimnyh (bliskih graniy degeneraji kwanto-wej) gazów atomowyh. Idea hªodzenia laserowego zostaªa wyzerpuj¡o przed-stawiona w wykªadah noblowskih jej odkrywów [19, 20, 18℄ oraz w liznyhmonogra�ah, np. [21℄. Trzy pary ortogonalnyh i przeiwbie»nyh wi¡zek lase-rowyh, odstrojonyh ku zerwieni od rezonansu atomowego (najlepiej przej±iaykliznego) przeinaj¡ si� w komorze pró»niowej, w której umieszzone s¡ parybadanyh atomów pod bardzo niskim i±nieniem. De�yt energii absorbowanyhfotonów powoduje pojawienie si� siªy spowalniaj¡ej (hªodz¡ej), zwanej tak»e siª¡41



3.1 Aparatura pró»niowai±nienia ±wiatªa. Dodatkowo, niejednorodne (kwadrupolowe) pole magnetyznei odpowiednie koªowe polaryzaje wi¡zek hªodz¡yh zapewniaj¡ puªapkowanieatomów, tzn. zale»no±¢ siªy dziaªaj¡ej na atomy od ih poªo»enia w przestrzeni.W efekie otrzymuje si� próbki typowo 106 − 1010 atomów o temperaturah rz�du10-100 µK.W niniejszej pray puªapkowano atomy rubidu 85Rb. Temperatura oszaowanana podstawie wze±niej prowadzonyh bada« [72℄ byªa rz�du 100 µK, za± lizbapuªapkowanyh atomów byªa rz�du 108.3.1 Aparatura pró»niowaAtomy s¡ puªapkowane wewn¡trz kwarowej komórki o zewn�trznyh wymia-rah 100x75x55 mm (produent: Hellma) i grubo±i ±ianki okoªo 5 mm. Takabudowa harakteryzuje si� dwiema podstawowymi zaletami. W odró»nieniu od sta-lowyh komór pró»niowyh komórka kwarowa pozwala na ªatwy dost�p optyznydo hmury atomowej. Ponadto, podzas wª¡zania i wyª¡zania pól magnetyz-nyh w komorah stalowyh powstaj¡ pr¡dy wirowe, które znaz¡o ogranizaj¡szybko±¢ przeª¡zania tyh pól. U»yie komórki kwarowej redukuje te niedogod-no±i i uªatwia prowadzenie bada« nad efektami magnetooptyznymi. Warto nad-mieni¢, »e komory stalowe posiadaj¡ równie» szereg zalet. W szzególno±i umo»-liwiaj¡ przyª¡zanie okienek (portów optyznyh) z pokryiami antyre�eksyjnymi,a tak»e ªatwe umieszzanie aparatury wewn¡trz komory. Wybór konkretnej kon-�guraji jest wi� kwesti¡ kompromisu i deyzji jakie parametry s¡ najwa»niejszew danym eksperymenie.Komórka kwarowa (rys. 3.3) jest poª¡zona poprzez przej±ie metal-szkªoz dalsz¡ z�±i¡ ukªadu pró»niowego. W jego skªad whodzi krzy»ak ª¡z¡y,pompa jonowa (Physial Eletronis, model IONPAK, 11 l/s), zawory do pom-powania wst�pnego oraz dyspenser rubidu (SAES Getters) o naturalnej abundan-ji. Z uwagi na maª¡ obj�to±¢ ukªadu pró»niowego mo»liwe jest poz¡tkowe od-42



Ukªad do±wiadzalny

Rysunek 3.1: Rozmieszzenie elementów puªapki MOT na stole optyznym: a) wi-dok z boku stoªu, b) widok wzdªu» stoªu. Dla przejrzysto±i nie pokazano elemen-tów optyznyh.

Rysunek 3.2: Zdj�ie ukªadu puªapki MOT po przebudowie. W prawym dolnymrogu widozny jest laser Lynx. Niebieskim ±wiatªowodem przesyªana jest wi¡zkapuªapkuj¡a, za± »óªtym wi¡zka próbkuj¡a.43



3.2 Lasery diodowepompowanie pró»ni przy u»yiu pompy wst�pnej i turbomolekularnej, a nast�pniewielomiesi�zne utrzymywanie i±nienia na poziomie poni»ej 10−9 mbar przy u»y-iu jedynie pompy jonowej. Dokªadne okre±lenie i±nienia jest niemo»liwe z uwagina konie skali miernika pró»ni.W trakie normalnej pray puªapki przez dyspenser przepªywa pr¡d okoªo
3, 6 A, który powoduje uwolnienie do komory par rubidu. Pary te rozprzestrzeniaj¡si� wewn¡trz systemu pró»niowego doieraj¡ tak»e do komory, gdzie oddziaªuj¡na nie wi¡zki laserowe puªapki MOT. Gdy puªapka nie jest u»ywana pr¡d dyspen-sera jest wyª¡zany, o wydªu»a jego przydatno±¢ do okresu kilku lat. Poniewa»niektóre pomiary zajmowaªy zas rz�du godziny, niemo»liwe byªo wyª¡zanie pr¡dudyspensera na zas pomiarów i jednozesne utrzymanie staªej wielko±i hmuryatomów w sukesywnyh pomiarah. Przykªadowe obraz hmury atomów rubidupokazano na rysunku 3.4.3.2 Lasery diodowePuªapkowanie atomów 85Rb odbywa si� na przej±iu zamkni�tym (ykliznym)
F = 3 → F ′ = 4 linii D2 (780 nm), niemniej istnieje pewne niezerowe prawdopo-dobie«stwo wzbudzenia innyh przej±¢, w szzególno±i przej±ia F = 3 → F ′ = 3.Atomy wzbudzone do stanu o kr�ie F ′ = 3 mog¡ w akie emisji spontaniznejprzej±¢ do stanu podstawowego z kr�tem F = 2, w którym przestan¡ oddziaªywa¢z wi¡zkami puªapkuj¡ymi. Z tego wzgl�du stosuje si� dodatkowy laser prze-pompowuj¡y, z ang. repumper, b¡d¹ generuje si� wi¡zk� repompuj¡¡ poprzezmodulaj� z�stotliwo±iow¡ wi¡zki puªapkuj¡ej, z z�sto±i¡ odpowiadaj¡¡ roz-szzepieniu nadsubtelnemu stanu podstawowego. W u»ywanym ukªadzie zastoso-wano w sumie ztery lasery póªprzewodnikowe: gªówny laser master ; laser slavedziaªaj¡y jako wzmaniaz lasera master i b�d¡y jednoze±nie laserem puªap-kuj¡ym; laser przepompowuj¡y repumper oraz dodatkowy laser probe sªu»¡ydo próbkowania skr�enia pªaszzyzny polaryzaji w hmurze atomowej. W dal-44



Ukªad do±wiadzalny

Rysunek 3.3: Fragment ukªadu obejmuj¡y komor� pró»niow¡. Poziomo umiesz-zone s¡ ewki pola kwadrupolowego. Czerwone pionowe ewki s¡ odpowiedzialneza pole faradayowskie.

Rysunek 3.4: Widok na dziaªaj¡¡ puªapk�.45



3.2 Lasery diodoweszej z�±i tej pray w odniesieniu do wymienionyh laserów u»ywane b�d¡ nazwypisane kursyw¡. Na rysunku 3.5 (a) przedstawiono shematyznie z�stotliwo±iposzzególnyh laserów oraz kon�guraj� kontroli z�stotliwo±i 3.5 (b).Laser master jest laserem diodowym z siatk¡ dyfrakyjn¡ tworz¡¡ zewn�trznyrezonator w ukªadzie Littrowa [73℄. Zamoowanie siatki na piezoelemenie po-zwala na preyzyjne przestrajanie i stabilizaj� jego z�stotliwo±i za pomo¡przyªo»onego napi�ia. W przeprowadzonyh eksperymentah u»ywano dwóhdiod o bardzo zbli»onyh parametrah. Najpierw byªa to dioda GH0781JA2C(Sharp, 120 mW w swobodnej generaji) a po jej uszkodzeniu dioda GH0781RA2C(Sharp, 120 mW), przy zym ta druga ehuje si� okoªo dwukrotnie szerszym za-kresem wymuszonego przestrajania (kilkana±ie nm) przy obroie siatki dyfrakyj-nej. Stabilizaja z�stotliwo±i tego lasera odbywaªa si� metod¡ spektroskopii FM[74℄. Maªa z�±¢ wi¡zki lasera master, po podwójnym przej±iu przez modulatorAOM 0 (rys. 3.5), byªa kierowana do ukªadu spektroskopii nasyeniowej. Ukªadten byª u»ywany do podgl¡du i stabilizaji odstrojenia lasera master od przej±iapuªapkuj¡ego. Obserwowane widma nasyeniowe pozwalaj¡ stwierdzi¢, »e szero-ko±¢ spektralna tego lasera byªa istotnie mniejsza od szeroko±i naturalnej przej±¢(6 MHz). Do napi�ia steruj¡ego piezoelementem lasera dodawana byªa sinuso-ida o z�stotliwo±i 9,3 kHz, która powodowaªa modulaj� z�stotliwo±i wi¡zkilaserowej. Amplitud� tej modulaji dobrano obserwuj¡ widmo spektroskopii na-syeniowej i zwi�kszaj¡ j¡ tak, by jeszze nie powodowaªa widoznego posze-rzenia spektralnego. Sygnaª z ukªadu spektroskopii nasyeniowej byª podawanyna wej±ie wzmaniaza fazozuªego lok-in (FEMTO, model LIA-BV-120) wrazz pierwotnym sygnaªem modulaji. Faza wzmaniaza lok-in byªa ustawiona tak,by na wyj±iu wzmaniaza obserwowano po demodulaji sygnaª b�d¡y pohodn¡sygnaªu spektroskopii nasyeniowej. Taki sygnaª byª u»ywany jako sygnaª bª�duprzy stabilizaji do rezonansu krzy»owego CO2-41 (92 MHz poni»ej z�stotliwo-±i przej±ia ykliznego), o w poª¡zeniu ze zmian¡ z�stotliwo±i przy podwój-1±rednia arytmetyzna z�stotliwo±i przej±¢ F = 3 → F ′
= 2 i F = 3 → F ′

= 446
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Rysunek 3.5: a) Diagram z�stotliwo±i u»ywanyh laserów. Dªu»sze strzaªki sym-bolizuj¡ z�stotliwo±i laserów, a krótszymi zobrazowano przesuni�ie z�sto±iwi¡zki za odpowiednim modulatorem akusto-optyznym. Modulator AOM 1 byªjedynym, którego z�stotliwo±¢ byªa zmieniana, w elu przestrajania wi¡zki prób-kuj¡ej. b) Shemat stabilizaji z�stotliwo±i laserów.
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3.2 Lasery diodowenym przej±iu przez AOM 0 odpowiadaªo stabilizaji z�stotliwo±i lasera master70 MHz powy»ej rezonansu.Niewielka z�±¢ wi¡zki lasera master (∼ 50−100µW) byªa kierowana do laseraslave z diod¡ DL7140-201 (Sanyo, 70 mW), który praowaª jako wzmaniaz na-syony, wymuszony tehnik¡ injetion lok [75, 76℄. Taki ukªad zapewnia nie tylkoidentyzn¡ z�stotliwo±¢ lasera master i slave, ale równie» � o wa»niejsze � iden-tyzn¡ dynamik� �uktuaji i staª¡ wzajemn¡ faz� obu laserów. W konsekwenjiobie wi¡zki laserowe s¡ ze sob¡ koherentne i mog¡ by¢ u»ywane do próbkowa-nia bardzo w¡skih (∼ 10 kHz) przej±¢ ramanowskih [71, 72℄ mimo, »e ka»dyz laserów ehuje znaznie wi�ksza szeroko±¢ spektralna (∼ 1 MHz). W opisywa-nym eksperymenie zastosowanie tehniki injetion lok pozwoliªo na uzyskaniewi�kszej moy wi¡zki puªapkuj¡ej. Poprawno±¢ wymuszenia lasera slave byªa ob-serwowana z u»yiem przestrajalnego interferometru Fabry-Perot (COBRABID,model KB6316) w ukªadzie konfokalnym, przy zym w optymalnyh warunkahuzyskiwano sprz�»enie obu laserów w przedziale o szeroko±i okoªo 1 GHz. Wi¡zkalasera slave po przej±iu przez modulator AOM 3 uzyskiwaªa wªa±iwe odstrojenie
≈ −3Γ do puªapkowania atomów (−16 MHz wzgl�dem przej±ia ykliznego) a na-st�pnie byªa powi�kszana do ±redniy okoªo 1 m teleskopem zªo»onym z dwóhsozewek wypukªyh. W ognisku teleskopu umieszzona byªa przesªona o ±redniy
25µm, która zapewniaªa �ltraj� przestrzenn¡ wi¡zki. Wyhodz¡a z teleskopuwi¡zka miaªa pro�l bardzo zbli»ony do gaussowskiego i aªkowit¡ mo ∼ 20 mW.Wi¡zka ta byªa nast�pnie dzielona na 3 ramiona puªapki o jednakowyh moahi kierowana z trzeh kierunków do komory pró»niowej. W ka»dym z ramion wi¡zkipuªapkuj¡e byªy po przej±iu przez komor� odbijane lustrami. Odpowiednie po-laryzaje wi¡zek zapewniaªy pªytki ¢wier¢falowe umieszzone przed i za komor¡.Laser probe stanowiªa dioda HL7851G (Hitahi, 50 mW) równie» prauj¡a jakowzmaniaz nasyony, wymuszony tehnik¡ injetion lok. Dla elów wymuszeniasªaba wi¡zka lasera master (< 1 mW) miaªa obni»an¡ z�stotliwo±¢ przehodz¡dwukrotnie przez modulator AOM 1, a nast�pnie byªa kierowana do lasera probe.48



Ukªad do±wiadzalnyJako±¢ wymuszenia, podobnie jak dla lasera slave, monitorowana byªa z u»yieminterferometru Fabry-Perot. Wi¡zka tego lasera, po przej±iu przez AOM 2, kiero-wana byªa na górny stolik eksperymentalny. Tam przehodziªa przez polaryzatori komor� pró»niow¡, za któr¡ mierzona byªa jej polaryzaja.Jako lasera przepompowuj¡ego u»yto diody HL7851G (Hitahi, 50 mW)w swobodnej generaji, o szeroko±i spektralnej okoªo 10 MHz. Laser ten po-siadaª niezale»ny ukªad spektroskopii nasyeniowej, a jego stabilizaja do przej±ia
F = 2 → F ′ = 3 odbywaªa si� analogiznie jak w laserze master metod¡ spek-troskopii FM, przy zym modulowany byª tutaj bezpo±rednio pr¡d diody. Po po-wi�kszeniu do ±redniy okoªo 1 m, wi¡zka lasera repump byªa ª¡zona na pola-ryzayjnej koste ±wiatªodziel¡ej z wi¡zk¡ puªapkuj¡¡ jednego z ramion puªapkiMOT.Wszystkie lasery miaªy niezale»nie stabilizowane temperatury z wykorzysta-niem elementów Peltiera i ukªadów PID. Pr¡d ka»dej z diód byª tak»e niezale»niestabilizowany z u»yiem sterowników pr¡dowyh zbudowanyh wze±niej w Za-kªadzie Fotoniki. Warto±i temperatury i pr¡du odpowiadaj¡e linii D2 rubidubyªy dobrane wst�pnie poprzez obserwaj� plamki pohodz¡ej od danego laserana skali spektrografu (Carl Zeiss Jena, model PGS2), a nast�pnie poprzez obser-waj� �uoresenji w dwóh komórkah z parami rubidu. Ponadto, ka»dy laserbyª wyposa»ony w izolator optyzny zapobiegaj¡y przedostawaniu si� re�eksówz wi¡zki laserowej z powrotem do lasera, a tym samym powstawaniu kolejnyh�zewn�trznyh rezonatorów�. Dodatkowo, stosowano ukªad pryzmatów, któryhelem byªo poprawienie pro�li wi¡zek laserowyh z eliptyznyh na koªowe.3.3 Modulatory akustooptyzneW ukªadzie puªapki MOT u»ywane byªy ztery modulatory akustooptyzne(ISOMET, model 1205-C-2, z�stotliwo±¢ entralna 80 MHz). Ih podstawow¡rol¡ byªo przesuwanie z�stotliwo±i oraz szybkie wª¡zanie i wyª¡zanie wi¡zek49



3.4 Pola magnetyznelaserowyh.Modulator skªada si� z krysztaªu molibdenku oªowiu PbMoO4 poª¡zonegoz piezoelementem oraz z materiaªem absorbuj¡ym drgania po przeiwnej stronie.Doprowadzenie do piezoelementu sygnaªu o z�sto±i radiowej (typowo 80 MHz)powoduje propagaj� w krysztale fali akustyznej. Zg�szzenia wywoªane i±nie-niem fali akustyznej w krysztale peªni¡ rol� siatki dyfrakyjnej, na której ±wiatªomo»e by¢ uginane, przy zym ugi�iu towarzyszy zmiana z�stotliwo±i o wielokrot-no±¢ z�stotliwo±i radiowej. Przy dokªadnym wyjustowaniu modulatora mo»liwejest uzyskanie ponad 75% nat�»enia ±wiatªa w wi¡ze ugi�tej w pierwszym rz�-dzie ugi�ia. Wyª¡zenie sygnaªu radiowego powoduje praktyznie natyhmiastowe(< 1µs) wyª¡zenie wi¡zki �ugi�tej� i ta wªasno±¢ modulatorów byªa wykorzysty-wana do sterowania pra¡ puªapki MOT. Ponadto, u»ywane modulatory pozwalaj¡na zmian� z�stotliwo±i sygnaªu radiowego w zakresie 65�95 MHz bez znaz¡egospadku wydajno±i ugi�ia. Umo»liwia to przestrajanie z�stotliwo±i wi¡zki ugi�-tej w takim zakresie, a przy zastosowaniu podwójnego przej±ia przez AOM (videAOM 1 na rys. 3.5) w przedziale o szeroko±i do 60 MHz.3.4 Pola magnetyzneDziaªanie puªapki MOT wymaga stosowania staªego pola magnetyznego, któ-rego warto±¢ jest proporjonalna do odlegªo±i od entrum puªapki, tzw. pola kwa-drupolowego. Taki ukªad pola zapewniaªy dwie ewki (widozne na zdj�iu 3.3)skªadaj¡e si� z 90 zwojów z drutu φ = 1, 5 mm nawini�tyh na karkasah o pro-mieniu 6 m. Odlegªo±¢ pomi�dzy ±rodkami ewek wynosiªa okoªo 7,5 m, a zatemewki byªy w ukªadzie zbli»onym do Helmholtza, lez z pr¡dem pªyn¡ym w prze-iwnyh kierunkah (tzw. ukªad anty-helmholtzowski). Typowa warto±¢ pr¡dupªyn¡ego przez ewki kwadrupolowe wynosiªa 3,5 A i byªa na tyle niska, »e ewkinie wymagaªy spejalnego hªodzenia. Uzyskiwany gradient pola magnetyznegoprzy tym pr¡dzie wynosi okoªo 8 G/m wzdªu» osi ewek i jest dwukrotnie mniejszy50
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Rysunek 3.6: Shematy ukªadów do szybkiego wyª¡zania pr¡du w ewkah kwa-drupolowyh puªapki MOT (a) oraz do szybkiego sterowania polem Faradaya (b).w kierunku radialnym [72℄.Zewn�trzne pola magnetyzne pohodz¡e od ziemskiego pola magnetyznego,a tak»e od aparatury i przedmiotów magnetyznyh usytuowanyh w pobli»u ko-mory do±wiadzalnej byªy niezale»nie minimalizowane wzdªu» ka»dego z ramionpuªapki MOT. W tym elu u»ywano trzeh par kwadratowyh ewek kompensuj¡-yh o boku okoªo 64 m i odlegªo±i 36 m od siebie oraz trzeh zasilazy pr¡dustaªego.Do pomiarów efektu Faradaya koniezne jest umieszzenie próbki atomowejw polu magnetyznym skierowanym równolegle do kierunku propagaji wi¡zki la-sera probe. W tym elu nawini�te zostaªy dodatkowe dwie ewki magnetyznepo 25 zwojów w ksztaªie prostok¡ta o bokah 5 m i 7 m, ustawione symetryz-nie wzgl�dem komory pró»niowej, w odlegªo±i 6 m od siebie. Cewki te zapewniaªypole magnetyzne o warto±i do 10 G, przy pr¡dzie 3,5 A. W dalszej z�±i ukªadtyh ewek b�dzie nazywany ewkami faradayowskimi. Wa»nym aspektem jestzapewnienie mo»liwie staªej warto±i tego pola w obj�to±i hmury atomowej. Za-danie to wydaje si� ªatwe z uwagi na maªe rozmiary hmury w stosunku do ewek,ale przy du»yh zuªo±iah magnetometru zªy projekt ewek mo»e by¢ zynnikiem51



3.4 Pola magnetyzneogranizaj¡ym jego dokªadno±¢.Przeprowadzenie pomiarów efektów magnetooptyznyh w zimnyh atomahwymaga mo»liwo±i wyª¡zania puªapki i wª¡zenia pola faradayowskiego orazwykonania pomiarów zanim atomy znaz¡o si� rozbiegn¡, tzn. w zasie kilkudo kilkunastu ms. O ile szybkie wyª¡zenie wi¡zek laserowyh przy pomoy mo-dulatorów akustooptyznyh nie stanowi wi�kszej trudno±i, o tyle nagªa zmianawarto±i pr¡du w ewkah magnetyznyh powoduje powstanie siªy elektromoto-ryznej samoindukji, która przeiwstawia si� tej zmianie pr¡du. Aby wygasi¢ polemagnetyzne jak najszybiej, nale»y wytªumi¢ pr¡dy samoindukji i rozproszy¢energi� zgromadzon¡ w ewkah. W elu szybkiego wyª¡zania ewek kwadrupo-lowyh u»yto ukªadu opisanego w pray [72℄ oraz zbudowano nowy ukªad, któregoshemat przedstawiono na rysunku 3.6 (a). Oba ukªady s¡ wzorowane na ukªa-dzie opisanym w pray [77℄ a gªówn¡ zmian� stanowi u»yie tranzystora IGBTi diod Zenera z wy»szym napi�iem przebiia, o przekªada si� na szybsze gasze-nie pr¡du w ewkah. Dla sprawdzenia szybko±i wyª¡zania pr¡du ewek przezukªad 3.6 (a) zostaª on podª¡zony do ewek faradayowskih umieszzonyh na bla-ie biurka. Wygaszenie pr¡du 3,5 A zajmowaªo zas rz�du 12 µs. Z uwagi na inn¡budow� ewek kwadrupolowyh oraz obeno±¢ elementów metalowyh w ih po-bli»u, zas wyª¡zania w nih pr¡du o tej samej warto±i okazaª si� by¢ znazniedªu»szy, rz�du 1 ms. Obserwaja zasu wyª¡zania pr¡du ewek kwadrupolowyhzostaªa opisana w dodatku A.Rysunek 3.6 (b) przedstawia shemat ukªadu zbudowanego do zasilania e-wek faradayowskih. Wej±ie enable/status wzmaniaza OPA 547 (Burr-Brown)byªo u»ywane do szybkiego wª¡zania i wyª¡zania pr¡du ewek sygnaªem TTLza po±rednitwem transoptora MCA255. Warto±¢ pr¡du byªa zadawana poprzeznapi�ie podawane z karty DAQ na wej±ie wzmaniaza operayjnego. Odzytwarto±i pªyn¡ego w ewkah pr¡du byª mo»liwy za po±rednitwem sondy Halla(ACS704, Allegro MiroSystems, 133 mV/A) lub rezystora 0, 1 Ω wysokiej moy.Czas wª¡zania i wyª¡zania przez ten ukªad pr¡du o warto±i 3 A w ewkah fa-52



Ukªad do±wiadzalnyradayowskih wynosi < 100 µs i jest wystarzaj¡o krótki dla elów prowadzonyhdo±wiadze«.3.5 Sterowanie przebiegiem zasowym ekspery-mentu oraz akwizyja danyhPrzeprowadzenie opisywanyh eksperymentów wymagaªo sterowania pra¡ pu-ªapki z rozdzielzo±i¡ zasow¡ lepsz¡ ni» 1 ms. Taki warunek wykluza manu-alne sterowanie eksperymentem i powoduje, »e powszehnie stosuje si� ukªadyzarz¡dzane komputerowo do sterowania pra¡ puªapek. Wspóªzesne, popularnesystemy operayjne nie s¡ systemami zasu rzezywistego. W zale»no±i od ob-i¡»enia proesora potra�¡ one wprowadza¢ nieregularne opó¹nienia na poziomiekilku do kilkudziesi�iu ms pomi�dzy wydawaniem odpowiednih rozkazów. Z tegopowodu stosuje si� albo karty pomiarowo-steruj¡e posiadaj¡e wªasny zegar albodedykowane systemy komputerowe zasu rzezywistego. Wa»nym aspektem sys-temu sterowania jest fakt, »e sterowane urz¡dzenia mog¡ ehowa¢ ró»ne opó¹-nienia w dziaªaniu. O ile s¡ one staªe, takie opó¹nienia s¡ uwzgl�dniane przyoprogramowaniu systemu steruj¡ego.W niniejszym eksperymenie u»ywano karty ADwin Light-16, wyposa»onejwe wªasny proesor SHARC-DSP z zasem taktu 25 ns. Karta ta posiada 6 ka-naªów yfrowyh wej±ia-wyj±ia, dwa 16-bitowe przetworniki yfrowo-analogoweoraz 16-bitowy przetwornik analogowo-yfrowy z 8-kanaªowym multiplekserem.Kanaªy yfrowe karty, któryh szybko±¢ znaznie przekraza 1 MHz, byªy u»y-wane do wª¡zania i wyª¡zania impulsami TTL odpowiednih wi¡zek laserowyh,pól magnetyznyh, a tak»e do synhronizaji osyloskopu u»ywanego w elahdiagnostyznyh. Czas przeª¡zania pól laserowyh wynosiª poni»ej 1 µs a pólmagnetyznyh okoªo 1 ms.Do sterowania odstrojeniem wi¡zek laserowyh oraz warto±i¡ faradayowskiegopola magnetyznego u»yto kanaªów wyj±¢ analogowyh. Czas ustalania si� napi�ia53



3.6 Detekja skr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªawyj±iowego obu przetworników wynosi kilka µs i jest znaz¡o krótszy od zasureakji sterowanyh urz¡dze«.Akwizyja danyh odbywaªa si� z wykorzystaniem kanaªów wej±¢ analogowyh.Konwersja analogowo-yfrowa trwa okoªo 16 µs dla pojedynzego kanaªu i zasten okre±la grani� na zasow¡ zdolno±¢ rozdzielz¡ w przeprowadzonyh ekspe-rymentah. Karta posiada wªasn¡, niezale»n¡ od komputera pami�¢ o pozwalana gromadzenie w niej danyh w trakie eksperymentu. Pó¹niejsze ih odzytaniei zapisanie na dysku twardym komputera odbywaªo si� poprzez ±rodowisko pro-gramistyzne AdBasi i zaª¡zone przez produenta narz�dzia. Dalsza obróbkadanyh odbywaªa si� z u»yiem programów Mathematia i Origin.3.6 Detekja skr�enia pªaszzyzny polaryzaji±wiatªaMagnetorotaj� badano w ztereh kon�gurajah geometryznyh, któremo»na rozró»ni¢ ze wzgl�du na przej±ie wi¡zki próbkuj¡ej przez hmur� atomów
• pojedynze
• podwójnea tak»e ze wzgl�du na sposób pomiaru skr�enia polaryzaji
• w geometrii skrzy»owanyh polaryzatorów
• ze zrównowa»onym polarymetrem.W ukªadah z podwójnym przej±iem nast�puje z�±iowa kompensaja i±nie-nia ±wiatªa pohodz¡ego od wi¡zki próbkuj¡ej, natomiast addytywno±¢ efektuFaradaya zwi�ksza k¡t skr�enia wzgl�dem pojedynzego przej±ia. Dodatkowo,dla odstroje« ku zerwieni, mo»liwy jest efekt hªodzenia laserowego przez wi¡zk�próbkuj¡¡. 54
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Rysunek 3.7: Widok z góry ukªadów optyznyh do detekji rotaji Faradaya.W kon�gurajah (a) i (b) rejestrowano sygnaªy typu forward sattering. Kon�gu-raje () i (d) to ukªady ze zrównowa»onym polarymetrem. Ponadto, w ukªadah(a) i () wi¡zka próbkuj¡a przehodzi przez próbk� dwukrotnie, o zwi�ksza ro-taj� i wprowadza mo»liwo±¢ hªodzenia laserowego. Symbolem BS oznazonopªytk� kwarow¡ o wspóªzynniku odbiia okoªo 4%. Pozostaªe symbole wyja-±niono w skorowidzu.
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3.7 Ukªad do pomiaru NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowoPomiaru k¡ta magnetorotaji mo»na dokona¢ w sposób bezpo±redni z u»yiempolarymetru, skªadaj¡ego si� z polaryzatora krystaliznego i dwóh detektorównat�»enia ±wiatªa. Wymaga to wst�pnego ustawienia polarymetru pod k¡tem 45◦do kierunku pierwotnej polaryzaji ±wiatªa (zbalansowanie) i rejestraji ró»niynapi�¢ (nat�»�« ±wiatªa) na obu detektorah.Geometria skrzy»owanyh polaryzatorów (ang. forward sattering) pozwalana pomiar kwadratu k¡ta magnetorotaji a zatem nie daje informaji o kierunkuskr�enia. Zalet¡ tej kon�guraji jest natomiast wi�ksza prostota ukªadu, którywymaga u»yia tylko jednego detektora.W do±wiadzeniah u»ywano zintegrowanyh detektorów OPT101 (Burr-Brown, wzmonienie 106 V/A, pasmo 17 kHz). Dodatkowe wzmonienie i/lub od-j�ie sygnaªów odbywaªo si� w opariu o zbudowany wzmaniaz ró»niowyze wzmonieniem regulowanym w zakresie 1-100 oraz z mo»liwo±i¡ kompensajipoziomu tªa. Wyj±ie wzmaniaza podª¡zone byªo do karty akwizyji danyh.3.7 Ukªad do pomiaru NEF z wi¡zk¡ modulowan¡amplitudowoUkªad do pomiaru nieliniowego efektu Faradaya z wi¡zk¡ modulowan¡ ampli-tudowo�ródªem modulaji amplitudowej wi¡zki próbkuj¡ej byª ykliznie wª¡zanyi wyª¡zany modulator AOM 2. Cz�sto±¢ zaª¡zania (100 kHz do 10 MHz) byªa za-dana ustawieniem generatora funkyjnego. Generator byª wª¡zony na staªe, a jegowyj±ie byªo bramkowane sygnaªem z karty steruj¡ej. W ten sposób wi¡zka prób-kuj¡a oddziaªywaªa z atomami tylko w okre±lonym przedziale zasu po wyª¡ze-niu puªapki, analogiznie do do±wiadze« z wi¡zk¡ niemodulowan¡. Prostok¡tnyksztaªt modulaji wi¡zki ±wiatªa powoduje powstawanie dodatkowyh rezonansów,odpowiadaj¡yh kolejnym harmoniznym z�sto±i modulaji, tak jak to opisanow rozdziale 2.6.1. 56
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Rysunek 3.8: Shemat ukªadu do badania nieliniowego efektu Faradaya z modu-lowan¡ amplitudowo wi¡zk¡ ±wiatªa. Elementem moduluj¡ym nat�»enie wi¡zkipróbkuj¡ej byª modulator AOM 2.Wysokie z�sto±i modulaji w trakie pomiarów typu AMOR wymagaªy u»y-ia szybszyh detektorów ±wiatªa 1801-FS (New Fous, wzmonienie 4 · 104 V/A,pasmo 125 MHz), które to byªy podª¡zone do wej±ia wzmaniaza fazozuªegoSRS 830 (pasmo 1 mHz do 200 kHz), b¡d¹ SRS 844 (pasmo 25 kHz do 200 MHz).Na wej±ie wzmaniaza podawano równie» sygnaª referenyjny z generatora mo-dulaji. Oba sygnaªy z wyj±ia wzmaniaza fazozuªego: w fazie z referenj¡ orazprzesuni�ty o 90◦ byªy rejestrowane poprzez kart� akwizyji danyh.3.8 Ukªad z nowym laserem puªapkuj¡ym.W ko«owej z�±i pra nad eksperymentem, ukªad zostaª gruntownie przebu-dowany z u»yiem m.in. nowo zakupionego lasera póªprzewodnikowego. Poniewa»wi�kszo±¢ pomiarów zostaªa przeprowadzona w opisanym powy»ej ukªadzie, w tymmiejsu podane zostan¡ tylko ogólne informaje na temat ostatniej modernizajiukªadu puªapki.Nowy laser Lynx (Saher Lasertehnik Group, model TEC-120-0780-150, moznamionowa 150 mW) zast¡piª u»ywany dotyhzas ukªad master-slave-probe.Ogranizenie lizby laserów do dwóh znaz¡o upro±iªo obsªug� puªapki oraz57



3.9 Ukªad do wytwarzania krótkih impulsówwydªu»yªo zas jej niezawodnej pray pomi�dzy kolejnymi justowaniami ukªadu.Ukªad stabilizaji zbudowano w opariu o tehnik� modulation transfer [78℄. Po-nadto, wi¡zka lasera Lynx jest teraz �ltrowana przestrzennie z u»yiem jednomodo-wego ±wiatªowodu (Thorlabs, model P1-780PM-FC-5) zahowuj¡ego polaryzaj�±wiatªa dzi�ki rdzeniowi typu �panda�. U»yie ±wiatªowodu pozwala na odsepa-rowanie tej z�±i stoªu optyznego, gdzie znajduje si� laser, modulatory i ukªadstabilizaji od samej puªapki magneto-optyznej. W ten sposób mo»na dokonywa¢gruntownyh mody�kaji toru optyznego po stronie lasera, zahowuj¡ jednoze-±nie w stanie nienaruszonym bieg wi¡zek laserowyh po stronie puªapki.Dodatkow¡ mody�kaj� ukªadu stanowiªo zast¡pienie detektorów ±wiatªa w po-larymetrze fotodiodami lawinowymi (Thorlabs, model APD110A) o pa±mie przeno-szenia równym 20 MHz i wzmonieniu maksymalnym wynosz¡ym 2, 5 · 106 V/W.Uzyskany wzrost szybko±i pozwoliª na zarejestrowanie bez znieksztaªe« sygna-ªów liniowego efektu Faradaya dla bardzo krótkih zasów po wª¡zeniu wi¡zkipróbkuj¡ej.W przyszªo±i planowane jest równie» zast¡pienie karty DAQ przez ukªaddwóh kart pomiarowo-steruj¡yh �rmy National Instruments (modele PCIe-6259i PCI-6723). Taki ukªad posiada ponad 50 portów wej±¢/wyj±¢ yfrowyh, 36wyj±¢ analogowyh i 32 wej±ia analogowe, a zatem pozwoli na sterowanie znazniewi�ksz¡ lizb¡ urz¡dze«. Karty te mimo braku wªasnego proesora mog¡ prao-wa¢ w trybie niezale»nym od jednostki oblizeniowej komputera, b�d¡ taktowanewªasnym zegarem. Mo»liwe b�dzie wi� sterowanie przebiegiem do±wiadzeniaw sposób aªkowiie deterministyzny, z du»¡ rozdzielzo±i¡ zasow¡.3.9 Ukªad do wytwarzania krótkih impulsówW elu wytwarzania krótkih impulsów z przestrajan¡ z�stotliwo±i¡ no±n¡,dla do±wiadze« typu opisanego w rozdziale 2.7, zbudowany zostaª ukªad, któregoshemat pokazany zostaª na rysunku 3.9.58



Ukªad do±wiadzalny

Rysunek 3.9: Shemat ukªadu do wytwarzania krótkih impulsów z modulowan¡z�stotliwo±i¡. Do dwóh modulatorów doprowadzony jest niezale»nie sygnaªRF o zmiennej amplitudzie (ksztaªtowanie obwiedni impulsu) oraz z�stotliwo±i(±wiergot). Symbolem D + S oznazono sozewk� z s¡siaduj¡¡ diafragm¡.Wi¡zka laserowa doprowadzona jest do ukªadu poprzez ±wiatªowód zahowu-j¡y polaryzaj�. Nast�pnie jest dzielona na polaryzayjnej koste ±wiatªodziel¡ejna dwie niezale»ne wi¡zki o przeiwnyh polaryzajah liniowyh. Ka»da z nihtra�a do modulatora akustooptyznego, przez który przehodzi dwukrotnie. W ta-kim ukªadzie bieg powrotny wi¡zki nast�puje po dokªadnie takiej samej drodze,niezale»nie od z�stotliwo±i steruj¡ej pra¡ modulatora i zwi¡zanym z ni¡ k¡temugi�ia. Pªytki ¢wier¢falowe zapewniaj¡ obróenie polaryzaji wi¡zek na przeiwnei w konsekwenji �wyj±ie� obu wi¡zek z kostki ±wiatªodziel¡ej w kierunku innymni» pierwotny.U»ywane modulatory maj¡ najwi�ksz¡ wydajno±¢ dla z�stotliwo±i RF w prze-dziale 80 ± 15 MHz. Efektywnie mo»na je zatem wykorzysta¢ do przestrojeniawi¡zki o 60 MHz, gdy ±wiatªo przehodzi przez nie dwukrotnie. Dalsze zwi�ksza-nie tego zakresu jest mo»liwe ale wi¡»e si� ze znazn¡ utrat¡ wydajno±i i spadkiemnat�»enia wi¡zek ugi�tyh. 59



3.9 Ukªad do wytwarzania krótkih impulsówPrzedstawiony ukªad zostaª uruhomiony z wykorzystaniem lasera Lynx.Do sterowników modulatorów doprowadzono sygnaª piªoksztaªtny z generatorafunkyjnego. Zaobserwowano przestrajanie wi¡zki w peªnym po»¡danym zakresie
∼ 50 MHz w i¡gu 10µs. Takiemu przestrajaniu towarzyszyªa niewielka zmiananat�»enia wi¡zki wyhodz¡ej, zwi¡zana z wydajno±i¡ ugi�ia w modulatorah.Dla wykorzystania zbudowanego ukªadu do wytwarzania koherenji sposobemopisanym w rozdziale 2.7 koniezne jest jeszze zbudowanie ukªadu pozwalaj¡egona modulaj� z dostatezn¡ szybko±i¡ amplitudy sygnaªu RF doprowadzanegodo modulatorów. W obenej konstrukji sterowników modulatorów jest ona ogra-nizona do pasma rz�du 50 kHz, które wymaga jeszze okoªo 10-krotnego rozsze-rzenia.
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Rozdziaª 4
Wyniki i ih interpretaja
4.1 Absorpja w hmurze atomowejPierwszymi do±wiadzeniami wykonanymi po przebudowie ukªadu puªapkimagneto-optyznej byªy pomiary absorpji w zimnyh atomah. Opróz poznaniawarto±i absorpji (zwi¡zanej z lizb¡ atomów), takie badania miaªy na elu prze-testowanie dziaªania ukªadu sterowania pra¡ puªapki, tzn. wª¡zania i wyª¡zaniaodpowiednih wi¡zek laserowyh i pól magnetyznyh, a tak»e nauki programo-wania karty steruj¡ej eksperymentem tak, by jednoze±nie sterowaªa ona puªapk¡i mierzyªa odpowiednie sygnaªy.Znajomo±¢ lizby atomów jest niezwykle wa»nym warunkiem preyzyjnyh po-miarów z udziaªem zimnyh, hªodzonyh laserowo próbek. Podstawowym do-±wiadzeniem, które pozwala sprawdzi¢ dziaªanie puªapki magneto-optyznej i oe-ni¢ sprz�»enie atomów z wi¡zk¡ próbkuj¡¡ jest pomiar absorpji rezonansowejwi¡zki laserowej podzas przej±ia przez hmur� atomow¡.Nat�»enie wi¡zki przehodz¡ej przez o±rodek, je»eli nie zmienia ona znaz¡orozkªadu populaji, dane jest prawem Lamberta�Beera

Iout = Iine
−α(ω)l, (4.1)gdzie α = 2kκ, za± Iin oznaza nat�»enie ±wiatªa whodz¡ego. Z drugiej strony61



4.1 Absorpja w hmurze atomowejoba nat�»enia ª¡zy wyra»enie na g�sto±¢ optyzn¡ o±rodka OD
OD = log10

Iout

Iin
. (4.2)Dokonuj¡ pomiaru absorbanji (g�sto±i optyznej) mo»na zatem wyznazy¢ war-to±¢ wspóªzynnika absorpji, a z niego lizb� (konentraj�) atomów. Nale»y mie¢na uwadze, »e rozkªad przestrzenny zarówno wi¡zki, jak i hmury atomów nie jestjednorodny, a zatem w powy»szyh równaniah pojawia si� zale»no±¢ nat�»eniaod wspóªrz�dnyh przestrzennyh.Wykonanie takiego pomiaru w przypadku zimnyh atomów jest jednak utrud-nione. Wª¡zona puªapka MOT bardzo silnie zaburza o±rodek i drastyznie zmie-nia widma absorpji, które byªy badane w takiej kon�guraji w pray [79℄. Wy-ª¡zenie puªapki powoduje natomiast uiezk� atomów z miejsa puªapkowania.Z tego powodu pomiary absorpji wykonywano w i¡gu pierwszyh kilku do kil-kudziesi�iu milisekund od wyª¡zenia puªapki. Nast�pnie puªapka byªa wª¡zanana zas rz�du kilku sekund i nast�powaªo odtworzenie puªapki.Istotn¡ trudno±i¡ w interpretaji pomiaru absorpji w hmurze atomowej jestzmiana stanu atomów na skutek oddziaªywania z wi¡zk¡ próbkuj¡¡. Z jednejstrony atomy mog¡ zmienia¢ swój stan elektronowy w wyniku pompowania optyz-nego. Z drugiej strony, wi¡zka ±wiatªa powoduje mehanizne przyspieszanie i pod-grzewanie atomów. Aby zminimalizowa¢ efekt pompowania optyznego, do pomia-rów absorpji u»ywano wi¡zki próbkuj¡ej dostrojonej do przej±ia puªapkuj¡ego

52S1/2 F = 3 → 52P3/2 F = 4, b�d¡ego przej±iem ykliznym, na którym pra-owaªa puªapka MOT. Ze wzgl�du na obeno±¢ innyh poziomów nadsubtelnyho zbli»onyh energiah istnieje jednak niezerowe prawdopodobie«stwo ih wzbu-dzenia.Aby zminimalizowa¢ wpªyw powy»szyh efektów na wyniki pomiaru absorpjizastosowano dwie metody pomiarowe opisane w kolejnyh podrozdziaªah.62



Wyniki i ih interpretaja4.1.1 Pomiar sªab¡ wi¡zk¡Pomiaru zmiany absorpji w zasie mo»na dokona¢ z i¡gle wª¡zon¡ wi¡zk¡próbkuj¡¡. Zastosowanie wi¡zki próbkuj¡ej o maªej moy, rz�du kilku µW ogra-niza jej wpªyw na badany o±rodek. W tej metodzie gªównym ogranizeniem jestzuªo±¢ u»ywanego detektora, która determinuje poziom szumów sygnaªu. Wi¡zkapróbkuj¡a jest osªabiana do takiego poziomu przy którym jako±¢ zbieranego sy-gnaªu jest jeszze zadowalaj¡a. Ponadto mo»na wprowadzi¢ u±rednianie po kilkusukesywnyh yklah ªadowania i wyª¡zania puªapki w ten sposób dalej popra-wiaj¡ stosunek sygnaªu do szumu.Przykªadowe zale»no±i transmisji zarejestrowanej t¡ metod¡ dla dwóh moywi¡zki rezonansowo dostrojonego lasera probe przedstawione zostaªy na rysunku4.1. Poszzególne krzywe ró»ni¡ si� zasem (opó¹nieniem) wª¡zenia wi¡zki prób-kuj¡ej wzgl�dem momentu wyª¡zenia puªapki MOT. Jak wida¢ na rysunku4.1 (a), silniejsza wi¡zka laserowa powoduje bardzo szybki wzrost transmisjipo jej wª¡zeniu, o jest spowodowane ubytkiem atomów oddziaªuj¡yh z wi¡zk¡.Z kolei na wykresie 4.1 (b), krzywe odpowiadaj¡e ró»nym opó¹nieniom praktyz-nie pokrywaj¡ si�. Obeno±¢ sªabej wi¡zki nie wpªywa zatem w sposób znaz¡yna uiezk� atomów, a tak zarejestrowana krzywa absorpji odtwarza zmian� lizbyatomów w zasie. Z uwagi na du»y poziom szumu zwi¡zanego z rozdzielzo±i¡przetwornika analogowo-yfrowego karty DAQ1 na wykresie 4.1 (b), zdeydowanosi� na wykonanie dodatkowego pomiaru absorpji metod¡ opisan¡ w nast�pnympodrozdziale.4.1.2 Pomiar typu stroboskopowegoAlternatywny sposób pomiaru absorpji w hmurze atomowej polega na wª¡-zaniu wi¡zki próbkuj¡ej w krótkih przedziaªah zasu i rejestraji transmisjiz u»yiem dostateznie szybkih detektorów. W ten sposób mo»na odtworzy¢ dy-1najmniejsza zmiana napi�ia widziana przez kart� wynosi 20/2
16 V ≈ 0, 3 mV63



4.1 Absorpja w hmurze atomowej
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Czas [ms]Rysunek 4.1: Transmisja rezonansowej wi¡zki próbkuj¡ej przez hmur� atomówuwolnion¡ z puªapki MOT dla dwóh moy wi¡zki laserowej: 0,17 µW (a) oraz6,5 µW (b). Pionowe odinki pokazuj¡ moment wª¡zenia wi¡zki próbkuj¡ej.Naniesiona modelowa krzywa eksponenjalnego zaniku ze staª¡ zasow¡ 8 ms od-twarza punkty poz¡tkowe krzywyh transmisji.64



Wyniki i ih interpretajanamik� atomów uiekaj¡yh z obszaru puªapki.W przeprowadzonym pomiarze tego typu wi¡zka próbkuj¡a byªa wª¡zanaz ró»nymi opó¹nieniami na zas okoªo 100 µs, o pozwalaªo na zebranie i u±red-nienie 8-10 odzytów z karty pomiarowej. Sygnaª transmisji wi¡zki zarejestrowanyt¡ metod¡ pokazany jest na wykresie 4.2.Dopasowanie do punktów do±wiadzalnyh krzywej zaniku eksponenjalnegow postai
Itrans = Iin

(
1 − e−t/τ

)
, (4.3)pozwala wyznazy¢ harakterystyzny zas zaniku absorpji, który peªni rol� efek-tywnego zas uiezki atomów z miejsa próbkowania. Typowo, zas uiezki uzy-skiwany z dopasowania krzywej wynosiª okoªo 7-9 ms, przy zym rozbie»no±iwynikaj¡ z jako±i dopasowania krzywej. Przyjmuj¡ za mehanizm uiezki ato-mów jedynie spadek grawitayjny, zas opadania w jednorodnej wi¡ze o szeroko±i

1 mm wynosi 14 ms. Przeprowadzono wi� symulaj� sygnaªu transmisji wi¡zkisygnaª =

∫

x,y
Itrans(x, y)

∫

x,y
I0(x, y)

=

∫

x,y
I0(x, y)e

−α(ω,x,y)l

∫

x,y
I0(x, y)

(4.4)która zakªada gaussowskie przekroje hmury atomowej oraz wi¡zki próbkuj¡ej.Zale»no±¢ sygnaªu od zasu zostaªa uwzgl�dniona w konentraji przestrzennejatomów. Zaªo»ono temperatur� hmury równ¡ 100µK, która odpowiada wze-±niejszym pomiarom w tej puªape MOT [72℄. Wyniki symulaji transmisji przed-stawiono na rysunku 4.3. Mimo zaniedbania mehanizmu pompowania optyznegooraz nasyenia przej±ia optyznego, zas uiezki jest do±¢ dobrze odtwarzany.Wynika to z faktu, »e dominuj¡ym mehanizmem utraty atomów jest przy zaªo-»onej temperaturze spadek grawitayjny ±rodka i�»ko±i hmury.65
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Rysunek 4.2: Transmisja rezonansowej wi¡zki próbkuj¡ej przez hmur� atomówuwolnion¡ z puªapki MOT dla szerokiej 2,3 mm (a) i zogniskowanej (b) wi¡zkipróbkuj¡ej. Ka»dy punkt zostaª zmierzony w innej realizaji puªapki (pomiarniszz¡y). Wi¡zka próbkuj¡a byªa wª¡zana na 160µs. We wstawkah pokazanoksztaªty sygnaªów dla pierwszyh 20 ms dla porównania z wykresami 4.166



Wyniki i ih interpretaja
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Rysunek 4.3: Symulaja transmisji rezonansowej wi¡zki próbkuj¡ej przy zaªo»eniu
N = 108 atomów 85Rb w hmurze o temperaturze 100µK, ±redniy �1/e� hmury
σMOT = 1 mm i ±redniy wi¡zki próbkuj¡ej σbeam = 2, 3 mm. Poziom absorpjiw hwili t = 0 jest zadany poprzez poz¡tkow¡ lizb� atomów. Wzrost transmisjijest wynikiem spadku swobodnego atomów z obszaru próbkowania.
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4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya

Rysunek 4.4: Shemat sekwenji zasowej do pomiarów magnetorotaji. Kresko-wanymi liniami oddzielono poszzególne fazy eksperymentu. Pomiar odbywaª si�równoze±nie z wª¡zon¡ wi¡zk¡ próbkuj¡¡.4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Fara-daya4.2.1 Proedura rejestraji sygnaªówCaªkowite naªadowanie pustej puªapki MOT trwa okoªo 3 sekund. Wynikato z ustalania si� równowagi pomi�dzy praktyznie staª¡ szybko±i¡ wyªapywaniaatomów z par w pró»ni a stratami w puªape, które s¡ proporjonalne do lizbyatomów w jej wn�trzu. Tak dªugi zas ªadowania oznaza dªugi zas »yia ato-mów w puªape, ale z drugiej strony znaz¡o wydªu»a prowadzenie do±wiadze-nia. Aby przyspieszy¢ wykonywanie pomiarów zdeydowano si� zatem na rejestra-j� sygnaªów rotaji Faradaya w sekwenji zasowej shematyznie przedstawionejna rys. 4.4.Po pierwszym naªadowaniu puªapki, byªa ona ykliznie na krótko wyª¡zana68



Wyniki i ih interpretajai ponownie wª¡zana. Równoze±nie z wyª¡zeniem pól puªapki MOT wª¡zanopole faradayowskie o zadanej warto±i. Po zasie 2 ms wª¡zano wi¡zk� próbku-j¡¡ i dokonywano sukesywnyh pomiarów warto±i magnetorotaji przez kolejne5 do 10 ms. Po tym zasie wyª¡zano wi¡zk� próbkuj¡¡ i pole faradayowskie,za± ponownie wª¡zane byªy wi¡zki i pole magnetyzne puªapki MOT.Dzi�ki wyª¡zaniu puªapki na zas∼ 10ms i wyhwytywaniu przez puªapk� roz-biegaj¡yh si� atomów, do jej ponownego zaªadowania wystarzaj¡y byª w wi�k-szo±i do±wiadze« zas rz�du 250 ms. W efekie mo»liwe byªo wykonanie pomia-rów dla 4 ró»nyh warto±i pola magnetyznego w i¡gu jednej sekundy. W przy-padku du»yh nat�»e« wi¡zki próbkuj¡ej obserwowano na obrazah z kamer CCDzmniejszanie si� hmury, ±wiadz¡e o rosn¡yh stratah lizby atomów. W takiejsytuaji wydªu»ano odpowiednio zas ponownego ªadowania puªapki.Caªa proedura ªadowania puªapki i pomiaru byªa powtarzana dla kolejnyhwarto±i pola faradayowskiego. W efekie otrzymywano zbiór danyh w postaidwuwymiarowej tabeli, w której kolumny oznazaªy ró»ne warto±i pola magne-tyznego, za± poszzególnym wierszom odpowiadaªy ró»ne zasy oddziaªywaniaatomów z wi¡zk¡ próbkuj¡¡. Warto±i pól magnetyznyh, dla któryh doko-nywano pomiarów, nie byªy równoodlegªe. Odpowiedni program komputerowypozwalaª na �bardziej g�ste� próbkowanie w okoliah rezonansów oraz �rzadsze�próbkowanie w szerokim zakresie pól magnetyznyh. U»ywane oprogramowaniepozwalaªo równie» na u±rednianie wyników, przy zym typowo dokonywano u±red-nienia wyników 20 kolejnyh realizaji eksperymentu.Caªy pomiary odbywaª si� w zasie kilkunastu do kilkudziesi�iu minut.W tym zasie koniezne byªo zapewnienie wªa±iwyh z�stotliwo±i wszystkihlaserów. Mimo u»ywania ukªadów stabilizuj¡yh nierzadko zdarzaªy si� sytuaje,w któryh z�stotliwo±¢ lasera �przeskakiwaªa� poza zakres mo»liwej stabilizajii koniezne byªo powtarzanie pomiarów.69



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya4.2.2 Proedura kompensaji pola magnetyznego
Pomiary nieliniowego efektu Faradaya byªy bardzo zuªe i wymagaªy staran-nej kompensaji pola magnetyznego w obszarze puªapki. Wst�pnej kompensajipól magnetyznyh dokonano w opariu o ekspansj� hmury atomowej po wyª¡-zeniu pola magnetyznego puªapki MOT. Wyª¡zenie mehanizmu puªapkowaniaw przestrzeni powoduje powolne rozbieganie si� atomów w polu przeinaj¡yh si�wi¡zek laserowyh puªapki. Taki o±rodek nazywa si� melas¡ optyzn¡. W ide-alnym przypadku, gdy przeiwbie»ne wi¡zki maj¡ identyzne nat�»enia i nie mapola magnetyznego, ekspansja atomów jest sferyznie symetryzna, z dokªadno-±i¡ do grawitayjnego opadania. Taki proes mo»na obserwowa¢ na bie»¡o przyu»yiu kamer, gdy» i¡gle wª¡zone wi¡zki puªapki powoduj¡ ±wieenie hmury.W obeno±i pola magnetyznego i±nienie ±wiatªa pohodz¡e od przeiwbie»nyhwi¡zek jest ró»ne, a zatem istnieje mehanizm przyspieszaj¡y atomy w jednymkierunku. Kompensaja pól magnetyznyh polegaªa zatem na obserwaji ekspan-sji hmury i takim dobraniu pr¡dów ewek kompensuj¡yh, by nast�powaªa onamo»liwie symetryznie. Taka proedura nie uwzgl�dnia jednak faktu, »e odbitewi¡zki maj¡ nieo mniejsze nat�»enie spowodowane gªównie absorpj¡ w hmurzei stratami odbiiowymi przy dwukrotnym przej±iu przez ±ianki komórki pró»nio-wej.Preyzyjna kompensaja byªa zatem dokonywana w opariu o sygnaªy NEF,gdy mo»liwa byªa ju» ih obserwaja. Odpowiedni program komputerowy pozwa-laª obserwowa¢ szeroko±¢ rezonansu na bie»¡o na ekranie monitora, przy zymod±wie»anie obrazu wymagaªo wykonania 10-20 pomiarów, a zatem zajmowaªozas kilku sekund. Pozwalaªo to na wzgl�dnie ªatwe manipulowanie pr¡dem e-wek kompensayjnyh w taki sposób, by uzyska¢ rezonans NEF o jak najmniejszejszeroko±i. 70



Wyniki i ih interpretaja4.2.3 Sygnaªy w kon�guraji skrzy»owanyh polaryzatorówPierwsze pomiary magnetorotaji zostaªy wykonane w ukªadzie, w którymanalizatorem polaryzaji ±wiatªa jest polaryzator ustawiony pod k¡tem θ = 90◦(skrzy»owany) wzgl�dem kierunku pierwotnej polaryzaji ±wiatªa. Zdeydowanosi� na tak¡ kon�guraj� z uwagi na najmniejszy stopie« skomplikowania ukªadu,w którym u»ywany jest tylko jeden detektor nat�»enia ±wiatªa.Typowy sygnaª nat�»enia ±wiatªa rejestrowanego przez detektor w funkji polamagnetyznego i zasu oddziaªywania z wi¡zk¡ próbkuj¡¡ zostaª przedstawionyna wykresah 4.5 w postai �3D� oraz w postai wykresu konturowego, w którymkolor odzwieriedla warto±¢ sygnaªu2. Szeroka na kilka gausów struktura odpo-wiada liniowemu efektowi Faradaya, natomiast w¡ska struktura w okoliah zerapola magnetyznego jest zwi¡zana z nieliniowym efektem Faradaya. Szeroko±¢rezonansu NEF w typowyh warunkah wynosi okoªo 50 mG. Wykresy pokazuj¡wyra¹ny zanik sygnaªu w zasie, który zwi¡zany jest z uiezk¡ atomów z miej-sa próbkowania przy wª¡zonej wi¡ze próbkuj¡ej. Czasy narastania sygnaªówzostaªy pokazane na rysunku 4.12 i omówione w dalszej z�±i tej pray.Informaj� o k¡ie skr�enia pªaszzyzny polaryzaji mo»na uzyska¢ dokonuj¡kalibraji ukªadu skrzy»owanyh polaryzatorów. W tym elu posªu»ono si� pªytk¡póªfalow¡ w obrotowej oprawie ze skal¡ k¡tow¡, któr¡ umieszzono pomi�dzy po-laryzatorami. Taka pªytka ustawiona pod k¡tem ξ do kierunku polaryzaji ±wiatªapowoduje skr�enie tej pªaszzyzny o k¡t 2ξ. Dla 2ξ = 180◦ polaryzaja ±wiatªasi� nie zmienia, a zatem sygnaª rejestrowany przez detektor w funkji k¡ta obrotujest funkj¡ okresow¡, z okresem wynosz¡ym 90◦. Wyniki kalibraji dla jednejwarto±i moy wi¡zki próbkuj¡ej zostaªy pokazane na rysunku 4.6. Poniewa»sygnaªy rejestrowane przez detektor s¡ proporjonalne tak»e do nat�»enia ±wia-tªa, peªna kalibraja sygnaª-k¡t wymaga przeskalowania sygnaªów warto±i¡ moywi¡zki u»ywanej dla danego pomiaru.Nale»y mie¢ na uwadze, »e odzyskanie preyzyjnej warto±i k¡ta magnetorota-2dla wykresu konturowego u»yto domy±lnej funkji kolorowania programu Mathematia71



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya
a)

b) c)

Rysunek 4.5: Sygnaª rotaji Faradaya w geometrii skrzy»owanyh polaryzatorówdla wi¡zki o nat�»eniu 6,8 µW/mm2 w funkji zasu i pola magnetyznego: a) wi-zualizaja �3D�, b) wykres konturowy, ) powi�kszenie obszaru maªyh pól magne-tyznyh z widoznym dla krótkih zasów zagi�iem pohodz¡ym od zanikaj¡-ego pola kwadrupolowego. 72



Wyniki i ih interpretajaji wymaga, zgodnie z równaniem (2.16), znajomo±i aªkowitej absorpji wi¡zkiw o±rodku. Wspóªzynniki absorpji zmieniaj¡ si� wraz z warto±i¡ przyªo»onegopola magnetyznego oraz z lizb¡ atomów (zasem). Peªna kalibraja sygnaªów wy-maga zatem wykonania jednego pomiaru ze skrzy»owanymi polaryzatorami orazdrugiego, w którym mierzona jest transmisja, np. w ukªadzie z odkrzy»owanympolaryzatorem.Metoda kalibraji opisana powy»ej byªa wykorzystywana gªównie do jako±io-wego oszaowania warto±i magnetorotaji. Sygnaªy rotaji zebrane w kon�gura-ji skrzy»owanyh polaryzatorów i pokazane w tej pray nie zostaªy przelizonena warto±¢ k¡ta rotaji, gdy» nie wykonywano dla nih odpowiednih pomiarówtransmisji. Brak kalibraji nie wpªywa jednak na wyznazenie szeroko±i obser-wowanyh rezonansów LEF i NEF, które byªy najbardziej interesuj¡ymi wielko-±iami w prowadzonym eksperymenie. Opisane w dalszej z�±i tej pray pomiaryw ukªadzie z polarymetrem zostaªy natomiast w peªni wykalibrowane i daj¡ wgl¡dw mierzone amplitudy rotaji.Opróz niedogodno±i w kalibraji sygnaªów typu forward sattering opisanyhpowy»ej, ih interpretaja wymaga znaznie wi�ej uwagi ni» w przypadku po-miarów w kon�guraji zrównowa»onego polarymetru. Z jednej strony pomiar jestzaburzony przez tªo detektora ±wiatªa, z drugiej za± poprzez u±rednianie sygnaªub�d¡ego kwadratem k¡ta rotaji, które daje inny wynik ni» kwadrat z u±rednio-nyh pomiarów k¡ta magnetorotaji. Ponadto, w takiej kon�guraji istotny mo»eby¢ równie» przyzynek od dihroizmu, gdy wi¡zka jest odstrojona od rezonansu.4.2.4 Kon�guraja z wi¡zk¡ odbit¡Dla sprawdzenia i ewentualnego zminimalizowania wpªywu i±nienia ±wiatªawywieranego przez wi¡zk� próbkuj¡¡, ukªad pomiarowy zostaª przebudowany tak,»e za komor¡ pró»niow¡ wi¡zka próbkuj¡a byªa odbijana w tyª, jak na rysunku3.7(a). Podwójne przej±ie wi¡zki próbkuj¡ej przez o±rodek powoduje w idealnymprzypadku podwojenie amplitudy magnetorotaji. Dodatkowo wi¡zka próbkuj¡a73



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya
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K t ustawienia p ytki pó falowej [deg]Rysunek 4.6: Zale»no±¢ sygnaªu rejestrowanego przez detektor od ustawieniapªytki póªfalowej sªu»¡a do kalibraji sygnaªów.byªa odstrajana poni»ej rezonansu, by wykorzysta¢ efekt hªodzenia laserowego.Typowe odstrojenie wynosiªo −13 MHz, zyli nieo ponad dwie szeroko±i natu-ralne przej±ia.W takiej kon�guraji mo»na w naturalny sposób wykorzysta¢ polaryzatorwst�pny równie» jako analizator stanu polaryzaji ±wiatªa, za± k¡t magnetoro-taji podzas obu przej±¢ przez próbk� sumuje si�. Mamy wtedy do zynieniaz geometri¡ skrzy»owanyh polaryzatorów, w której znów mo»na mierzy¢ sygnaªyproporjonalne do kwadratu k¡ta magnetorotaji.Kalibraja sygnaªów w tej kon�guraji przebiegaªa podobnie do proedury ka-libraji opisanej powy»ej, z t¡ ró»ni¡, »e rol� pªytki póªfalowej peªniªa pªytka¢wier¢falowa umieszzona za komor¡. Poniewa» wi¡zka przehodzi przez tak¡pªytk� dwukrotnie, jej efektywna dªugo±¢ optyzna wzrasta dwukrotnie i zatempeªni ona rol� pªytki póªfalowej. 74
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Rysunek 4.7: K¡t skr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa w funkji pola ma-gnetyznego. Centralny, w¡ski rezonans (∼ ±120 mG) odpowiada NEF a szeroki(∼ ±6 G) LEF. Sygnaª zarejestrowany dla 2 ms zasu oddziaªywania z wi¡zk¡próbkuj¡¡ o moy 64 µW, odstrojon¡ o -13 MHz. Wewn�trzny wykres pokazujeksztaªt krzywej kwadratu k¡ta magnetorotaji.4.2.5 Sygnaªy w kon�guraji zrównowa»onego polarymetruDla elów preyzyjnyh pomiarów k¡tów magnetorotaji w nieliniowym efekieFaradaya, ukªad zostaª przebudowany do kon�guraji z polarymetrem skªadaj¡ymsi� z polaryzatora i dwóh fotodetektorów. Zrównowa»enie polarymetru polegaªona takim ustawieniu pªytki póªfalowej przed polaryzatorem, by poziomy sygnaªówna obu detektorah byªy identyzne. Sygnaªy te byªy doprowadzone do wzmania-za ró»niowego lub bezpo±rednio do dwóh wej±¢ karty DAQ. Zalet¡ pierwszegorozwi¡zania byªa mo»liwo±¢ wzmonienia ró»niy sygnaªów przed jej digitalizaj¡.Rejestraja dwóh sygnaªów pozwala natomiast na bezpo±rednie oblizenie k¡tamagnetorotaji, zgodnie ze wzorem (2.23).Typowy sygnaª rotaji Faradaya w funkji pola magnetyznego w ustalonej75



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradayahwili zasu po wyª¡zeniu puªapki MOT (dla ustalonego zasu oddziaªywaniaz wi¡zk¡ próbkuj¡¡) zostaª przedstawiony na rysunku 4.7. Krzywa rotaji w funk-ji pola magnetyznego skªada si� z rezonansu odpowiadaj¡ego liniowemu efek-towi Faradaya (szeroka struktura dyspersyjna) oraz w¡skiego rezonansu zwi¡za-nemu z nieliniowym efektem Faradaya. Szeroko±¢ rezonansu LEF mierzona pomi�-dzy maksimum i minimum rotaji wynosi kilkana±ie gausów i jest zgodna z symu-lajami z rozdziaªu 2.5.3. Rezonanse NEF rejestrowane w do±wiadzeniah miaªytypowo od 20 do 80 mG szeroko±i. Szeroko±¢ tyh rezonansów zale»aªa od moywi¡zki próbkuj¡ej i dokªadno±i kompensaji pól magnetyznyh w kierunkah po-przeznyh do kierunku pola faradayowskiego. W miar� kompensowania tyh pól,wraz z malej¡¡ szeroko±i¡ rezonansu wzrasta równie» jego amplituda. Wskazujeto na mo»liwo±¢ poprawy zuªo±i magnetometryznej dla maªyh pól magnetyz-nyh nawet bez eliminaji ogranizenia narzuonego przez sko«zony zas oddziaªy-wania atomów z wi¡zk¡ ±wiatªa. Najw�»sze zarejestrowane rezonanse miaªy okoªo20 mG szeroko±i i amplitud� pomi�dzy szzytami (peak-to-peak) wynosz¡¡ 5◦(≈ 0, 1 rad).Sygnaªy zarejestrowane z u»yiem nowego laseraPo dokonaniu wymiany lasera puªapkuj¡ego na laser Lynx ªadowanie puªapkiMOT staªo si� bardziej wydajne z uwagi na wi�ksz¡ dost�pn¡ mo wi¡zek puªap-kuj¡yh. Ponadto, wi¡zk� próbkuj¡¡ zaw�»ono do ±redniy okoªo 1 mm, poprzezwyi�ie przysªon¡ fragmentu szerszej wi¡zki. W ten sposób uzyskano bardziejjednorodny pro�l nat�»enia wi¡zki.Przykªad sygnaªu NEF zarejestrowanego po przebudowie pokazano na rys. 4.8.Zasadniz¡ ró»ni¡ w sygnaªah uzyskiwanyh po przebudowie jest zwi�kszeniemaksymalnej amplitudy rotaji do prawie 20◦ dla LEF, zwi¡zane gªównie ze wzro-stem lizby puªapkowanyh atomów. Dodatkowo, wi¡zka próbkuj¡a ma terazmniejsz¡ ±redni� i przehodzi przez hmur� w miejsu jej najwi�kszej g�sto±i,o zwi�ksza kolumnow¡ g�sto±¢ optyzn¡ o±rodka.76



Wyniki i ih interpretaja
a)

b) c)

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

1

2

3

4

5

Pole magnetyczne @GD

C
za

s
@m

sD

-20

+20
Φ @degD

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
0

1

2

3

4

5

Pole magnetyczne @GD

C
za

s
@m

sD

Rysunek 4.8: a) K¡t skr�enia pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa w funkji polamagnetyznego i zasu. W pobli»u B = 0 widozny jest rezonans NEF o szeroko±i
65 ± 1 mG. Wi¡zk¡ próbkuj¡a byªa rezonansowa i miaªa nat�»enie 16 µW/mm2.b) Wykres konturowy danyh z zakresu ±6 G i pierwszyh 5 ms, ) powi�kszenieobszaru maªyh pól magnetyznyh 77



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu FaradayaPoza popraw¡ jako±i pomiarów zwi¡zan¡ z wymian¡ lasera puªapkuj¡ego,u»yie fotodiod lawinowyh o szerokim pasmie przenoszenia, pozwoliªo na reje-straj� krzywyh rotaji niezaburzonyh staªymi aªkowania poprzednio u»ywa-nyh detektorów i wzmaniazy. Dynamika tak zarejestrowanyh sygnaªów zostaªapokazana i omówiona w rozdziale 4.2.6.4.2.6 Wpªyw moy wi¡zki próbkuj¡ej na szeroko±¢ sygna-ªów NEFPrzypadek odstrojonej i zawróonej wi¡zki próbkuj¡ejWraz ze wzrostem nat�»enia wi¡zki próbkuj¡ej obserwowano zmian� ksztaªtusygnaªu rotaji Faradaya w funkji pola magnetyznego. Zmiany te zostaªy poka-zane na wykresie 4.9, gdzie wykre±lono krzywe odpowiadaj¡e 2 ms oddziaªywaniaz wi¡zk¡ próbkuj¡¡. Poz¡tkowo, wraz ze wzrostem nat�»enia ±wiatªa, wzrastarównie» amplituda rezonansu NEF. Dla wi�kszyh nat�»e« nast�puje wzrost sze-roko±i sygnaªu. Jest to tzw. efekt poszerzenia przez mo, obserwowany rutynowow eksperymentah z iepªymi atomami.W elu znalezienia nieposzerzonej mo¡ szeroko±i rezonansów wykre±lonozmian� ih szeroko±i w funkji nat�»enia ±wiatªa (rys. 4.10). Do wszystkih punk-tów na wykresie dopasowano prost¡ i znaleziono jej przei�ie z osi¡ Y. W ten spo-sób uzyskano warto±¢ szeroko±i rezonansu 23, 0± 6, 6 mG, która odpowiada zero-wej moy ±wiatªa.Przypadek rezonansowy z pojedynzym przej±iemNa wykresie 4.11 przedstawiono zale»no±¢ szeroko±i obserwowanyh rezonan-sów w funkji nat�»enia ±wiatªa dla przypadku wi¡zki rezonansowej, przehodz¡ejjednokrotnie przez próbk�. Podobnie jak w przypadku wi¡zki zawraanej, wy-kre±lono punkty odpowiadaj¡e 2 ms zasu oddziaªywania z wi¡zk¡ próbkuj¡¡.Do punktów na wykresie odpowiadaj¡yh nat�»eniu mniejszemu od 12µW/mm278
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Rysunek 4.9: Sygnaªy NEF zarejestrowane dla ró»nyh moy wi¡zki próbkuj¡-ej. Czas oddziaªywania wynosiª τprobe = 2 ms, za± odstrojenie wi¡zki wynosiªo
δ = −13 MHz.dopasowano prost¡. Dla silniejszyh wi¡zek widozny jest wpªyw nasyeniai podgrzewania (utraty atomów). Z ekstrapolaji szeroko±i rezonansów do zero-wego nat�»enia ±wiatªa uzyskano szeroko±¢ nieposzerzonego rezonansu wynosz¡¡
27, 8 ± 1, 3 mG.Wyznazone dla obu kon�guraji warto±i szeroko±i rezonansów s¡ w zakresieniepewno±i sobie równe mimo, i» odpowiadaj¡ innym geometriom (pojedynzelub podwójne przej±ie z odstrojeniem wi¡zki) oraz innym pro�lom wi¡zek prób-kuj¡yh. Wynika to z zastosowania metody ekstrapolaji szeroko±i do zerowegonat�»enia ±wiatªa.Odmienne jest nahylenie prostyh u»ytyh do ekstrapolaji w tyh dwóh przy-padkah. Podwójne przej±ie wi¡zki próbkuj¡ej przez hmur� atomow¡ miaªow zamierzeniu pozwoli¢ na wykorzystanie mehanizmu hªodzenia laserowego,a tym samym wydªu»enie zasu »yia (obserwaji) atomów. Ponad zterokrotnie79
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Rysunek 4.10: Zale»no±¢ szeroko±i rezonansów NEF od aªkowitej moy wi¡zkipróbkuj¡ej dla kon�guraji z odbit¡ wi¡zk¡, odstrojon¡ o -13 MHz od rezonansu.
wi�ksze (14,14 vs 3,42 mG·mm2/µW) nahylenie prostej ekstrapolaji na wykresie4.10 oznaza, »e zas »yia jest zmniejszany ze wzrostem nat�»enia ±wiatªa szybiejni» w przypadku pojedynzego przej±ia. Uwzgl�dnienie efektywnego podwojeniamoy ±wiatªa przy jego podwójnym przej±iu tak»e nie tªumazy tak szybkiegoposzerzania si� rezonansów. Mo»liwym wytªumazeniem tego efektu jest du»e od-hylenie (kilka stopni) polaryzaji przeiwbie»nej wi¡zki, o powoduje koniezno±¢opisu teoretyznego zjawiska z uwzgl�dnieniem dwóh ró»nyh pól elektryznyha nie jednego, silniejszego. Wbrew pierwotnym ozekiwaniom, kon�guraja z po-jedynzym przej±iem wi¡zki przez hmur� atomow¡ wydaje si� zatem bardziejkorzystna przy obenie mierzonyh szeroko±iah rezonansów.80
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Nat enie wi zki [ W/mm2]Rysunek 4.11: Zale»no±¢ szeroko±i rejestrowanyh rezonansów od nat�»enia wi¡zkipróbkuj¡ej dla pomiarów z pojedynzym przej±iem(przypadek rezonansowy).4.2.7 Oszaowanie szybko±i relaksaji koherenji zeema-nowskihNa poz¡tku rozdziaªu przedstawiono zmierzone zale»no±i absorpji w hmu-rze atomowej. Na ih podstawie oszaowano zas zaniku lizby atomów (przybraku wi¡zki próbkuj¡ej), który wynosi τ ≈ 8 ms. Gdyby byª to jedyny meha-nizm zaniku koherenji, szybko±¢ jej zaniku powinna wynosi¢:
γ =

2π

τ
= 2π · 125Hz, (4.5)a zwi¡zana z ni¡ szeroko±¢ rezonansu:

δB =
γh̄

gµB
≈ 60µG, (4.6)gdzie zaªo»ono zynnik Landégo g = 1/3 odpowiadaj¡y stanowi |F = 3〉 oraz sko-rzystano z warto±i magnetonu Bohra µB/h̄ = 1.4 MHz/G. Uzyskana warto±¢ jestjednak o trzy rz�dy wielko±i za maªa w stosunku do zmierzonyh w eksperymen-81



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradayaie. Musi wi� istnie¢ dodatkowy mehanizm, który dominuje zanik koherenjiatomowej.Do wytworzenia koherenji zeemanowskih koniezne jest oddziaªywanie ze sto-sunkowo silnym ±wiatªem. Gdy ±wiatªo jest zbyt silne, mo»e bardzo ªatwo (szybko)wzbudza¢ atomy niszz¡ w ten sposób koherenje w stanie podstawowym. Mo»nazatem spróbowa¢ oszaowa¢, jak z�sto nast�puje absorpja fotonu z wi¡zki prób-kuj¡ej.Zauwa»my najpierw, »e ka»demu aktowi absorpji fotonu towarzyszy jego pó¹-niejsza reemisja. Szybko±¢ absorpji fotonów jest zatem równa szybko±i ih roz-praszania γsc, która wyra»a si� dla atomu dwupoziomowego wzorem [52℄:
γsc =

Γ

2

I/Isat

1 + 4(δ/Γ)2 + (I/Isat)
, (4.7)gdzie przez Isat oznazono nat�»enie odpowiadaj¡e nasyeniu, Isat = cǫ0Γ2h̄2

4||d||2
. War-to±¢ nat�»enia nasyenia dla ró»nyh polaryzaji ±wiatªa mo»na znale¹¢ w tabli-ah, np. w pray [52℄. Tutaj przyj�to warto±¢ Isat = 16W/m2. Tak oblizonaszybko±¢ rozpraszania fotonów dla wi¡zki o nat�»eniu 3µW/mm2 (moy aªkowi-tej 8µW) wynosi γsc = 183 kHz i odpowiada szeroko±i rezonansów wynosz¡ej

δB ≈ 85 mG, a wi� wi�kszej od obserwowanyh o zynnik 2. Nale»y jednakuwzgl�dni¢ fakt, »e jest to szzytowa warto±¢ odpowiadaj¡a entrum pro�lu gaus-sowskiego wi¡zki oraz to, »e równanie (4.7) jest prawdziwe tylko dla atomu dwu-poziomowego, oddziaªuj¡ego z promieniowaniem izotropowym. W omawianymeksperymenie oddziaªywanie nast�puje z liniowo spolaryzowan¡ wi¡zk¡ próbku-j¡¡, o wymaga uwzgl�dnienia pompowania optyznego.W prostej strukturze typu Λ z rozdziaªu 2.5.1, oddziaªywanie atomów z takim±wiatªem mo»na ªatwo przeanalizowa¢ wprowadzaj¡ dwie superpozyje stanów(koherenje). Stan jasny, który oddziaªuje ze ±wiatªem ma posta¢:
|jasny〉 =

1√
2

(|m = −1〉 − |m = +1〉) . (4.8)82



Wyniki i ih interpretajaDruga kombinaja stanów:
|ciemny〉 =

1√
2

(|m = −1〉 + |m = +1〉) (4.9)jest nazywana stanem iemnym, za± kompletno±¢ bazy wymaga jeszze obeno±itrzeiego stanu |m = 0〉 i stanu wzbudzonego. W takim modelu ±wiatªo indukujeprzej±ia pomi�dzy stanem jasnym a stanem wzbudzonym. Powoduje to wypom-powanie populaji stanu jasnego do pozostaªyh stanów z szybko±i¡ zadan¡ przezszybko±¢ rozpraszania fotonów. Gdy populaja stanu jasnego zanika, szybko±¢ roz-praszania ±wiatªa maleje do zera. Je»eli taki ukªad umie±i si� w podªu»nym polumagnetyznym, to na skutek preesji Larmora obie superpozyje stanów zazn¡si� zamienia¢ rolami (miesza¢). Powoduje to ponowne obsadzenie stanu jasnegoi przywróenie oddziaªywania ze ±wiatªem. Nast�puje to jednak z szybko±i¡ za-dan¡ przez pole magnetyzne, a ±i±lej przez z�sto±¢ preesji. W polu magnetyz-nym B = 20 mG, które odpowiada szeroko±i obserwowanyh rezonansów, z�sto±¢preesji wynosi ωL ≈ 9, 3 kHz, a zatem znaznie mniej ni» oszaowana powy»ejszybko±¢ rozpraszania fotonów.Reasumuj¡, do rozproszenia fotonów koniezna jest obeno±¢ atomów w staniejasnym. Atomy s¡ dostarzane do niego z szybko±i¡ preesji Larmora, a z niegos¡ bardzo szybko przepompowywane z powrotem do stanu iemnego. Szybko±¢ a-ªego yklu jest wi� ogranizona z�sto±i¡ Larmora, a nie równaniem (4.7). Wska-zuje to na obeno±¢ innego mehanizmu poszerzaj¡ego rezonans, np. nieskompen-sowanyh aªkowiie pól poprzeznyh, które mieszaj¡ stany jasne i iemne.4.2.8 Ewoluja zasowa sygnaªówOpróz zale»no±i ksztaªtów sygnaªów od pola magnetyznego i moy wi¡zkipróbkuj¡ej, bardzo interesuj¡a jest równie» ih zale»no±¢ od zasu. Przykªa-dowe zale»no±i zasowe zostaªy przedstawione na wykresah: 4.12 dla przypadkuz odbit¡ wi¡zk¡ i skrzy»owanymi polaryzatorami oraz 4.13 (a�) dla kon�gurajiz pojedynzym przej±iem wi¡zki próbkuj¡ej i polarymetrem.83



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu FaradayaSygnaªy przedstawione na rys. 4.12 zostaªy zarejestrowane z wolnymi detek-torami i dlatego przedstawiaj¡ te zale»no±i jedynie jako±iowo. Rejestrowaneprzy pomoy szybkih detektorów sygnaªy z rys. 4.13 nie maj¡ tej wady i po-zwalaj¡ na wyró»nienie dwóh rodzajów dynamiki. Krzywe efektu liniowego za-zynaj¡ si� od niezerowyh warto±i, pó¹niej minimalnie rosn¡ i nast�pnie zani-kaj¡ wraz z uiezk¡ atomów z miejsa próbkowania. Wzrost sygnaªu liniowegodla krótkih zasów, mo»na wytªumazy¢ poprzez proes pompowania optyz-nego. Ukªad wspóªzynników Clebsha-Gordana dla obranego przej±ia puªapku-j¡ego [52℄ sprzyja pompowaniu atomów do skrajnyh poziomów zeemanowskih
|F = 3, mF = ±3〉. Atomy znajduj¡e si� w tyh stanah wnosz¡ najwi�kszy przy-zynek do magnetorotaji, gdy» przej±ia z nih do stanu wzbudzonego maj¡ naj-wi�ksz¡ siª�. Jest to powi¡zane z paramagnetyznym efektem Faradaya, opisanymw rozdziale 2.4.3. Opisany wzrost sygnaªu liniowego wynikaj¡y z pompowaniaoptyznego jest w zasadzie manifestaj¡ nieliniowego proesu optyznego. W ni-niejszej pray konentrujemy si� jednak na nieliniowo±iah zwi¡zanyh z koheren-jami zeemanowskimi i efekty pompowania optyznego traktowane s¡ tak samojak pozostaªe proesy liniowe.Krzywe magnetorotaji powi¡zane z efektem nieliniowym zazynaj¡ si� od pra-wie zerowej warto±i (z dokªadno±i¡ do przyzynku liniowego w danym polu ma-gnetyznym) i najpierw rosn¡, a od pewnego zasu zanikaj¡. Miejse osi¡ganiamaksimum przesuwa si� wraz ze wzrostem moy wi¡zki próbkuj¡ej ku krótszymzasom, o ±wiadzy o istnieniu opisanego powy»ej mehanizmu kreowania ko-herenji. Z kolei pó¹niejszy zanik sygnaªu odzwieriedla ubytek lizby atomów.Czasy zaniku sygnaªów s¡ wyra¹nie krótsze ni» w pomiarah absorpji (rys. 4.2),gdy» w tym przypadku wi¡zka próbkuj¡a aªy zas oddziaªuje z atomami.Interesuj¡ym efektem, który mo»na zaobserwowa¢ na wykresie 4.13 () jestzmiana znaku krzywyh odpowiadaj¡yh wysokim polom magnetyznym. Tensam efekt jest te» widozny na wykresie konturowym 4.5 (b) w postai niebieskihobszarów dla dodatnih warto±i pola magnetyznego. Jego obeno±¢ ilustruje84



Wyniki i ih interpretaja

0 1 2 3 4 5

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

 

 

S
yg

na
 m

ag
ne

to
ro

ta
cj

i [
j.u

.]

Czas [ms]

 4 W (powi kszone 8x)
 16 W
 16 W efekt liniowy dla B=3 G

Rysunek 4.12: Zale»no±¢ zasowa sygnaªów liniowego i nieliniowego efektu Fara-daya zarejestrowanyh w kon�guraji skrzy»owanyh polaryzatorów, przy odstroje-niu wi¡zki próbkuj¡ej wynosz¡ym -13 MHz. Czarna krzywa zostaªa powi�kszonao±miokrotnie.dominaj� w obszarze niskih pól magnetyznyh efektu nieliniowego nad efektemliniowym.Formalizm perturbayjnego rozwini�ia maierzy g�sto±i, wprowadzony w roz-dziale 2.5.3, pozwala na stosunkowo ªatwe, analityzne oblizenie stanu stajo-narnego, odpowiadaj¡ego doj±iu ukªadu do równowagi pomi�dzy pompowaniemoptyznym (kreowaniem koherenji) oraz relaksaj¡ w ukªadzie. Peªna interpreta-ja dynamiki obserwowanyh sygnaªów w przedstawionym w tym formalizmie wy-maga numeryznego rozwi¡zywania ukªadu równa« (2.41). Dodatkowo, do wier-nego odtworzenia obserwowanyh sygnaªów, koniezna jest dokªadna znajomo±¢zahodz¡yh proesów relaksayjnyh w ukªadzie. Mo»liwe jest jednak pokaza-nie dynamiki sygnaªów znaj¡ stan stajonarny i zyni¡ kilka zaªo»e«, o zostaªoopisane poni»ej.Najprostszym modelem dynamiki sygnaªów rotaji jest zaªo»enie eksponen-jalnego zaniku lizby atomów w obszarze puªapki i wykorzystanie stajonarnyh85



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradaya

Rysunek 4.13: Zale»no±¢ zasowa sygnaªów LEF (krzywa zarna i zielona) i NEF(krzywa zerwona i niebieska) dla rezonansowej wi¡zki próbkuj¡ej o nat�»eniah:a) 4, b) 12, ) 48 µW/mm2. 86



Wyniki i ih interpretajaksztaªtów sygnaªów oblizonyh w rozdziale 2.2 i 2.5.1. Dla prostyh ukªadówtypu Λ, krzywa liniowego efektu Faradaya jest dana poprzez krzyw¡ dyspersyjn¡o szeroko±i Γ. Obserwowany sygnaª powinien mie¢ zatem posta¢
φ =

ALΓ

2

ωL

ω2
L + Γ2

4

exp−t/τesc , (4.10)gdzie AL oznaza amplitud� p-p sygnaªu, za± τesc oznaza harakerystyzny zasuiezki atomów. Do krzywej LEF trzeba doªo»y¢ w¡sk¡ krzyw¡ odpowiadaj¡¡efektowi nieliniowemu. Krzywa ta, w stanie stajonarnym, równie» ma posta¢ krzy-wej dyspersyjnej. Trzeba jednak uwzgl�dni¢, »e jej amplituda w hwili poz¡tkowejjest równa zeru i powinna rosn¡¢ z zasem do pewnej stajonarnej warto±i (kre-owanie koherenji). Zmody�kowana posta¢ krzywej sygnaªu przyjmie wi� posta¢
φ =

[

ALΓ

2

ωL

ω2
L + Γ2

4

+
ANγ

2

ωL

ω2
L + γ2

4

(
1 − exp−t/τN

)

]

exp−t/τesc , (4.11)gdzie AN oznaza amplitud� sygnaªu nieliniowego, za± τN jego harakterystyznyzas narastania. Tak skonstruowany model warto jeszze uzupeªni¢ o efekt pom-powania optyznego, które zgodnie z obserwajami, b�dzie zwi�kszaªo amplitud�liniowego efektu Faradaya:
φ =

[

ALΓ

2

ωL

ω2
L + Γ2

4

(
1 − C exp−t/τL

)
+
ANγ

2

ωL

ω2
L + γ2

4

(
1 − exp−t/τN

)

]

exp−t/τesc ,(4.12)gdzie τL oznaza zas pompowania optyznego, za± C oznaza staª¡, która odpo-wiada za wzrost absorpji na skutek pompowania optyznego. Tak zmody�kowanewyra»enie mo»na teraz wyrysowa¢ w funkji pola magnetyznego i zasu.Na rysunku 4.14 pokazano wykres k¡ta magnetorotaji danego zale»no±i¡(4.12), z przyj�tymi parametrami: AL = −70◦, AN = 40◦, C = 0, 5, Γ = 20 G,
γ = 100 mG, τL = 0, 5 ms, τN = τesc = 1 ms. Taka zale»no±¢, pomimo u»yia pro-stego modelu, jako±iowo dobrze odzwieriedla sygnaªy obserwowane na rys. 4.8.Warto±i magnetorotaji w polah rz�du 5 G s¡ bardzo zbli»one i maj¡ poprawn¡zale»no±¢ zasow¡. Podobnie, odtworzana jest posta¢ rezonansu w zerowym polu87



4.2 Widma liniowego i nieliniowego efektu Faradayamagnetyznym. Modelowe krzywe rotaji nie pokazuj¡ jednak zmiany znaku rota-ji dla pól w okoliah ±2 G i zasu ≈ 1 − 3 ms. Nale»y mie¢ przy tym na uwa-dze, »e w modelowaniu u»yto tylko dwóh krzywyh Lorentza. Odpowiadaj¡ oneuwzgl�dnieniu w wyra»eniu na koherenj� optyzn¡
σ0± = σ

(1)
0± + σ

(3)
0± (4.13)jedynie dwóh z ztereh wyrazów (pierwszego i ostatniego w nawiasie kwadra-towym w tabliy 2.1). Tak uproszzony model ma wi� harakter jako±iowya nie ilo±iowy.4.2.9 Odstrojenie wi¡zki próbkuj¡ej a ksztaªt sygnaªówPodzas zmiany odstrojenia wi¡zki próbkuj¡ej obserwowano zmian� ksztaªtukrzywyh rezonansowyh. Na rysunku 4.15 pokazano krzywe odpowiadaj¡e sy-tuaji rezonansowej i odstrojeniom −6 MHz (−1Γ) oraz -12 MHz (−2Γ). Oprózzmiany ksztaªtu LEF, która odpowiada wykresom z z�±i teoretyznej, zmieniasi� równie» ksztaªt rezonansu NEF, staj¡ si� bardziej stromy i przyjmuj¡ ksztaªt�shodka�.Jednym z mo»liwyh wyja±nie« zmiany ksztaªtu sygnaªów NEF s¡ przesuni�-ia energii poziomów Zeemanowskih ±wiatªem, tzw. dynamizny efekt Starka [80℄.Opróz przesuni�ia aªej struktury zeemanowskiej w sposób jednakowy, mo»e po-jawi¢ si� równie» przyzynek tensorowy, który w ró»ny sposób zaburza poszze-gólne poziomy zeemanowskie. O ile pierwszy z tyh efektów przesuwa równomier-nie z�sto±¢ preesji koherenji (dziaªa jak dodatkowe pole magnetyzne o zadanejwarto±i), o tyle drugi powoduje rozsuni�ie si� z�sto±i preesji koherenji rozpi�-tyh pomi�dzy ró»nymi poziomami zeemanowskimi. Taki efekt byª obserwowanyi wykorzystany do kompensaji nieliniowego efektu Zeemana w praah [81, 82℄.Efekt przesuwania energii poziomów jest zale»ny od nat�»enia ±wiatªa, a zatemprzesuni�ie jest zale»ne od miejsa wewn¡trz pro�lu wi¡zki próbkuj¡ej. Mo»e topowodowa¢ defazowanie koherenji w ró»nyh atomah, a w konsekwenji zanik88
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a)

b) c)

Rysunek 4.14: Symulaja ksztaªtu sygnaªu rotaji Faradaya z wykresu 4.8: a) wy-kres �3D�, b) wykres konturowy, ) powi�kszenie obszaru maªyh pól magnetyz-nyh. 89
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Rysunek 4.15: Wpªyw odstrojenia wi¡zki próbkuj¡ej na ksztaªt sygnaªów linio-wego i nieliniowego efektu Faradaya w szerokim (górny) i w¡skim zakresie pólmagnetyznyh (dolny wykres). 90



Wyniki i ih interpretajamakroskopowej koherenji o±rodka. Wpªyw niejednorodno±i pro�lu wi¡zki zostaªomówiony dla przypadku komórki z parami atomowymi w pray [81℄. Niestety,w przypadku zimnyh atomów nie wyst�puje mehanizm u±redniania przez atomyniejednorodno±i pól.Dla oszaowania przesuni�ia poziomów ±wiatªem, mo»na posªu»y¢ si� forma-lizmem wprowadzonym w praah [83, 80℄. Szzegóªowe, »mudne rahunki zostaªyprzedstawione w praah [84, 85℄. Analogiznie oblizono przesuni�ie poziomów±wiatªem dla wi¡zki odstrojonej od rezonansu o −13 MHz. Warto±¢ odlegªo±ipomi�dzy kolejnymi podpoziomami Zeemanowskimi m-tym i (m+1)-szym zmieniasi� na skutek oddziaªywania ze ±wiatªem o
δǫm,m+1(I)/h̄ = 626.4 I (m+ 1/2)Hz, (4.14)a zatem równie» kolejne koherenje ρm,m+2, ρm+1,m+3, . . . b�d¡ preesowa¢ ze zmo-dy�kowanymi z�sto±iami. Powy»sze równanie nale»y traktowa¢ jedynie jakooszaowanie warto±i przesuni�¢, gdy» formalizm efektywnego hamiltonianu prze-staje by¢ ±isªy w okoliah rezonansu, a zaªo»one odstrojenie wi¡zki −13 MHztylko dwukrotnie przewy»sza szeroko±¢ naturaln¡ linii Γ ≈ 6 MHz.Przy typowyh nat�»eniah wi¡zki próbkuj¡ej warto±¢ maksymalna przesu-ni�¢ poziomów mie±i si� w graniy kilkunastu kHz, o odpowiada z�sto±iomLarmora w zakresie kilkunastu mG. Sugeruje to mo»liwy wpªyw dynamiznegoefektu Starka na poszerzanie si� rezonansów. Nie tªumazy jednak obserwowa-nyh na rys. 4.15 �shodkowyh� znieksztaªe« sygnaªów. Podobne deformajeobserwowano w parah atomowyh, np. efekty zwi¡zane z niestajonarno±i¡ od-dziaªywania opisano w pray [86℄, za± w pray [87℄ powi¡zano je z niejednorodnymrozkªadem nat�»enia ±wiatªa w wi¡ze.

91



4.3 Sygnaªy NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo (AMOR)4.3 Sygnaªy NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitu-dowo (AMOR)Kolejnym podj�tym krokiem na drodze bada« koherenji zeemanowskih w zim-nyh atomah byªo przeprowadzenie eksperymentu AMOR z wi¡zk¡ modulowan¡amplitudowo. Tehnika ta jest bardzo u»ytezna przy pomiarah pól magnetyz-nyh znaz¡o ró»nyh od zera, tzn. takih, gdzie ωL >> γ. Jej gªówn¡ zalet¡jest brak koniezno±i preyzyjnej kalibraji krzywyh magnetorotaji, gdy» nieza-le»nie od lizby atomów, ±rodek rezonansu wysokopolowego odpowiada z�sto±imodulaji równej ωmod = 2ωL. Poniewa» szeroko±i rezonansów NEF wynosiªyokoªo 20�50 mG, zastosowano modulaj� o z�stotliwo±iah w zakresie 100 kHzdo 10 MHz. Pomiary byªy wykonywane jedynie w kon�guraji skrzy»owanyhpolaryzatorów z uwagi na brak dostateznie szybkiego wzmaniaza ró»niowego.Sekwenja zasowa pomiarów wygl¡daªa analogiznie jak przy rejestraji standar-dowyh sygnaªów NEF.Typowy sygnaª zarejestrowany dla z�stotliwo±i modulaji wynosz¡ej 3 MHzi dla odstrojenia wi¡zki wynosz¡ego −13 MHz pokazano na wykresie 4.16. Na sze-rokim tle, które odpowiada liniowemu efektowi Faradaya pojawia si� typowy, en-tralny rezonans NEF oraz dwa dodatkowe, zwane wysokopolowymi. Asymetriakrzywej dla −3 G wzgl�dem 3 G wynika z niedoskonaªo±i ukªadu do±wiadzal-nego, w szzególno±i z u»ywania kostek ±wiatªodziel¡yh jako polaryzatorów.Amplituda zarejestrowanyh rezonansów wysokopolowyh jest znazna i porów-nywalna z amplitud¡ liniowego efektu Faradaya w polu magnetyznym o warto±i3 G. Rezonanse wysokopolowe maj¡ w przybli»eniu dyspersyjny ksztaªt, z uwagina skr�enie pªaszzyzny polaryzaji wynikaj¡e z LEF i równoznazne z odkrzy»o-waniem polaryzatorów o ten sam k¡t. Amplituda entralnego rezonansu jest maªa,o odpowiada sytuaji, w której gª�boko±¢ modulaji nat�»enia wi¡zki próbkuj¡ejjest praktyznie maksymalna.Obserwowane szeroko±i rezonansów wysokopolowyh s¡ zbli»one do szeroko±i92
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Pole magnetyczne [G]Rysunek 4.16: Sygnaª NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo (AMOR) dla zasu
τ = 2 ms, z wi¡zk¡ o nat�»eniu 5, 7µW/mm2, odstrojon¡ o δ = −13 MHz. Cz�-sto±¢ modulaji ωmod = 2, 8 MHz odpowiada rezonansom dla ±3 G.rezonansów NEF i wynosz¡ okoªo 20�50 mG. W eksperymentah przeprowadza-nyh z parami atomowymi obserwuje si� zasem zaw�»enie szeroko±i rezonansówwysokopolowyh wzgl�dem rezonansu zeropolowego (np. na rys. 4.20). Jest tozwi¡zane z ih mniejsz¡ podatno±i¡ na nieskompensowane, poprzezne pola ma-gnetyzne. W szzególno±i mog¡ to by¢ zmienne pola magnetyzne o z�stotliwo-±i 50 Hz, pohodz¡e od siei elektryznej i wª¡zonyh do niej urz¡dze«. Tak»ew przypadku zimnyh atomów rejestrowane rezonanse typu AMOR byªy typowo30% w�»sze od rezonansów zeropolowyh. Ta obserwaja potwierdza niedoskona-ªo±¢ kompensaji pól magnetyznyh w u»ywanym ukªadzie.W elu sprawdzenia wpªywu u±redniania na szerokosi rezonansów wysokopo-lowyh wykonano pomiar sygnaªu AMOR w pojedynzym przebiegu (bez u±red-niania). Zarejestrowany sygnaª pokazano na wykresie 4.17. Jest to najw�»szy za-rejestrowany rezonans, a jego szeroko±¢ wynosi 14,4 mG. Nieo mniejsza szeroko±¢,93



4.3 Sygnaªy NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo (AMOR)
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Pole magnetyczne [G]Rysunek 4.17: Najw�»szy (szeroko±¢ 14,4 mG) zarejestrowany rezonansu typuAMOR dla zasu τ = 2 ms. Pomiar nieu±redniany, z wi¡zk¡ o nat�»eniu
1, 5µW/mm2 i odstrojeniu δ = −13 MHz.w porównaniu do sygnaªów rejestrowanyh z u±rednianiem, sugeruje niestabilno±¢podªu»nego pola magnetyznego, gdy» niedostatezna kompensaja objawiªaby si�poszerzeniem tak»e w pojedynzym pomiarze. Bior¡ pod uwag�, »e warto±¢ po-dªu»nego pola wynosi w tym pomiarze 2 G, jego niestabilno±¢ w graniah ±10 mGoznaza dobr¡, wzgl�dn¡ dokªadno±¢ na poziomie 0,5%. W przypadku rezonansówzeropolowyh, taka wzgl�dna dokªadno±¢ nie wprowadza zauwa»alnego poszerze-nia.Zmiana ksztaªtu sygnaªu dla silnyh wi¡zekPodzas przeprowadzania pomiarów z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo za-obserwowano nietypowe sygnaªy rotaji, pojawiaj¡e si� przy du»yh nat�»eniahwi¡zki próbkuj¡ej. Jak zostaªo opisane powy»ej, rezonanse wysokopolowe mog¡przyjmowa¢ ksztaªty dyspersyjne dla pól rz�du kilku G, gdzie warto±¢ liniowej94
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Pole magnetyczne [G]Rysunek 4.18: Sygnaª AMOR zarejestrowany z wi¡zk¡ o nat�»eniu 7, 5µW/mm2,u±redniony z 20 przebiegów. Czas oddziaªywania wynosiª τ = 2 ms, za± odstrojenie
δ = −13 MHz. Znieksztaªenie rezonansu jest zwi¡zane ze zmian¡ znaku k¡tamagnetorotaji.rotaji jest znaz¡a. Pomiary z u»yiem silniejszej wi¡zki próbkuj¡ej pokazaªyjednak znieksztaªanie si� sygnaªów. Przykªadowy taki sygnaª pokazano na wy-kresie 4.18.Naturalnym wyja±nieniem obserwowanego ksztaªtu rezonansu jest przej±iekrzywej rotaji przez zero. Dzieje si� tak, gdy amplituda rezonansu wysokopo-lowego przewy»sza warto±¢ liniowego efektu, podobnie jak na wykresie 2.9. Takieprzej±ie powinno nast�powa¢ dwukrotnie dla jednego rezonansu, a w geometriiskrzy»owanyh polaryzatorów odpowiada to dwóm minimom obserwowanym dlaokoªo −1, 99 oraz −1, 96 G. Aby zwery�kowa¢ t� hipotez� dopasowano na wykres2.9 naniesiono krzyw¡, dan¡ równaniem

y = C1 sin2(φ(x)), (4.15)gdzie C1 to staªa wi¡»¡a k¡t rotaji z sygnaªem wzmaniaza fazozuªego,95



4.3 Sygnaªy NEF z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo (AMOR)za± zmian� k¡ta magnetorotaji φ w funkji pola magnetyznego x wyra»ono wzo-rem
φ(x) = C2

x− x0

(x− x0)2 + (w/2)2
+ C3x+ φ0. (4.16)Jest ona zatem przybli»ona pojedynzym, dyspersyjnym rezonansem o amplitudzie

C2 i szeroko±i w poªo»onym na liniowym tle C3x+ φ0. Odpowiada to posªu»eniusi� wzorem (2.16), z zaniedbaniem wyrazów dihroiznyh ale bez przybli»enia
sin2(φ) ≈ φ2. Tego typu krzywa poprawnie odtwarza obserwowane dwa minimasygnaªu. Interesuj¡y jest jednak poziom sygnaªu w tyh miejsah, który jestwyra¹nie niezerowy oraz ró»ny w obu tyh miejsah. Rejestraja sygnaªów typuAMOR odbywa si� z wykorzystaniem wzmaniaza fazozuªego, wi� poziom tªapowinien by¢ zerowy. Kluzowym aspektem jest jednak u±rednianie sygnaªów,zarówno poprzez sam wzmaniaz fazozuªy (staªa zasowa), jak i powtarzaniekolejnyh pomiarów. O ile u±rednianie k¡ta rotaji z kilku przebiegów zasowyhnie stanowi problemu, o tyle u±rednianie sygnaªu proporjonalnego do kwadratuk¡ta daje zupeªnie inny rezultat. W omawianym przykªadzie z wykresu 4.18,w okoliah −2 G pohodna k¡ta rotaji w funkji pola magnetyznego osi¡gaswoj¡ najwi�ksz¡ warto±¢, a wi� niestabilno±¢ pola magnetyznego przekªada si�w tym miejsu na najwi�ksz¡ amplitud� szumów w sygnale rotaji. Tªumazy towysoki poziom minimum sygnaªu w okoliah −1, 99 G, znaz¡o ró»ny od zera.Obserwaja rezonansów AMOR w wysokih polah magnetyznyhNajwy»sz¡ z�stotliwo±i¡ modulaji, dla której obserwowano sygnaªy typuAMOR byªo 10 MHz. Odpowiada to rezonansowi w polu magnetyznym o war-to±i B = 9, 33 G, blisko dwudziestokrotnie wi�kszej od warto±i pola ziemskiego.Zarejestrowane rezonanse przedstawiono na rysunku 4.19.Modulaja nat�»enia wi¡zki próbkuj¡ej odbywaªa si� z u»yiem modulatoraakustooptyznego prauj¡ego na z�stotliwo±i okoªo 80 MHz. Uzyskanie przeª¡-zanie zaª¡z/wyª¡z z z�stotliwo±i¡ 10 MHz oznaza zatem koniezno±¢ prze-ª¡zenia ukªadu steruj¡ego modulatorem w trakie kilku osylaji fali radiowej96
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Rysunek 4.19: Sygnaª AMOR zarejestrowany dla z�sto±i modulaji ωmod =

10 MHz. We wstawkah pokazano ksztaªt powi�kszenia rezonansów.i stanowi jedno z ogranize« na szybko±¢ modulaji. Drugim, �zyznym ograni-zeniem jest zas propagaji fali d¹wi�kowej w krysztale modulatora w poprzekwi¡zki ±wiatªa. Przy typowej pr�dko±i d¹wi�ku w krysztale wynosz¡ej 6 km/si typowym rozmiarze wi¡zki rz�du 250µm zas propagaji fali przez wi¡zk� wy-nosi okoªo 42 ns i odpowiada maksymalnej z�stotliwo±i modulaji 24 MHz. Gdywi¡zka nie jest ogniskowana w krysztale dopuszzalna z�stotliwo±¢ modulaji si�obni»a. W u»ywanym ukªadzie gªównym ogranizeniem na górn¡ z�sto±¢ modu-laji byªa szybko±¢ ukªadów elektroniznyh.Sygnaªy typu AMOR pozwoliªy na wykonanie kalibraji ukªadu sterownikapr¡dowego i ewek faradayowskih. Niezale»no±¢ poªo»enia ±rodków rezonansówwysokopolowyh od innyh parametrów ni» pole magnetyzne pozwala na bardzoªatwe i preyzyjne wyznazenie zale»no±i pomi�dzy pr¡dem ewek faradayow-skih a warto±i¡ pola magnetyznego. Dokonana kalibraja wprowadziªa okoªo10% poprawk� wzgl�dem warto±i pól magnetyznyh oszaowanyh na podsta-97



4.4 Porównanie z sygnaªami w iepªyh atomahwie ksztaªtu ewek i parametrów elektryznyh sterownika. Wykonanie pomiarówAMOR dla kilku warto±i z�sto±i modulaji pozwoliªo tak»e na sprawdzenie li-niowo±i wytwarzanego pola magnetyznego wzgl�dem sygnaªu steruj¡ego z kartyDAQ.4.4 Porównanie z sygnaªami w iepªyh atomahDla zastosowa« magnetometryznyh wa»ne jest zminimalizowanie szeroko±irezonansów (wydªu»enie zasu »yia koherenji) i osi¡gni�ie jak najwi�kszej ampli-tudy, przy jak najmniejszym poziomie szumu (zmaksymalizowanie stosunku S/N).Wynika to z równania
δB =

h̄

gµB

γ

S/N
, (4.17)które wi¡»e wspomniane wielko±i z minimaln¡ wielko±i¡ pola magnetyznego δB,któr¡ mo»na jeszze zmierzy¢ (z zuªo±i¡ magnetometru).Istnieje kilka metod pozwalaj¡yh zmniejszy¢ szeroko±¢ rezonansu poprzezwydªu»enie zasu »yia atomów w danym stanie. W przypadku par atomowyhw szklanyh komórkah, efektywny zas »yia atomu jest najz�±iej ogranizonydo zasu przelotu przez wi¡zk� laserow¡. Typowo, stosuje si� dwie metody ogra-nizaj¡e relaksaj�: pierwsza polega na wprowadzeniu gazu buforowego, któryograniza ruh atomów; druga na pokryiu wewn�trznyh ±ianek komórki warstw¡antyrelaksayjn¡, która zahowuje stan atomu podzas jego zderzenia ze ±iank¡.Powszehnie stosowane pokryia para�nowe pozwalaj¡ �zabezpiezy¢� atom przezkilka tysi�y zderze« ze ±iankami komórki. Obie wymienione powy»ej metodys¡ obdarzone zarówno wadami jak i zaletami, niemniej pozwalaj¡ na znaz¡e wy-dªu»enie zasu »yia. Ostatnio doniesiono o pomiarze zasów »yia na poziomieminuty [88℄.Zwi�kszenie amplitudy sygnaªu jest najz�±iej realizowane poprzez zwi�ksze-nie dªugo±i optyznej o±rodka oraz nat�»enia ±wiatªa. Ze wzrostem nat�»enia±wiatªa wzrasta amplituda koherenji zeemanowskih, lez przy du»yh nat�»e-98



Wyniki i ih interpretajaniah tak»e szeroko±¢ rezonansu γ zazyna rosn¡¢. Wydªu»enie drogi optyznejwewn¡trz o±rodka realizuje si� poprzez zwi�kszenie dªugo±i komórki z paramiatomowymi lub jej podgrzewanie. Wraz ze wzrostem temperatury zmienia si�i±nienie par nasyonyh danego pierwiastka, a w konsekwenji ro±nie konentra-ja atomów w parah. Zbytnie zwi�kszenie konentraji mo»e prowadzi¢ do zbytz�styh zderze« z wymian¡ spinu pomi�dzy atomami, o z kolei skraa zas »y-ia koherenji i poszerza obserwowane rezonanse. Koniezne jest wi� znalezienieoptymalnyh parametrów pray danego magnetometru.Na wykresie 4.20 pokazany zostaª sygnaª magnetorotaji w eksperymenie typuAMOR zarejestrowany w komóre z pokryiem para�nowym w ramah praymagisterskiej [89℄. Pomimo, i» sygnaª ten zostaª zarejestrowany na linii D1(795 nm) w 87Rb, pouzaj¡e jest porównanie obserwowanyh szeroko±i rezo-nansów, które maj¡ interpretaj� zasu »yia atomu w stanie podstawowym3. Re-zonanse zarejestrowane w komóre maj¡ szeroko±¢ rz�du 1�10 µG, a zatem okoªotrzy rz�dy wielko±i mniejsz¡ ni» prezentowane w tej pray rezonanse w zimnyhatomah. Jest to zwi¡zane po z�±i z ekranowaniem poprzeznyh pól magnetyz-nyh, które jest stosunkowo ªatwe do wykonania dla komórki z parami atomowymi,a po z�±i z bardzo dªugim efektywnym zasem »yia atomów. W prezentowa-nyh w tej pray do±wiadzeniah z zimnymi atomami jest on znaz¡o ogranizonyspadkiem grawitayjnym i oddziaªywaniem atomów z wi¡zk¡ próbkuj¡¡.Jedn¡ z metod sªu»¡¡ do wydªu»enia zasu obserwaji zimnyh atomów jestwykorzystanie optyznej puªapki dipolowej. W takiej puªape mo»liwe jest utrzy-mywanie atomów przez zas rz�du minut, przy zym sama puªapka nie musi zabu-rza¢ ukªadu. Jest to szzególnie interesuj¡e w przypadku puªapek odstrojonyhku bª�kitowi, gdzie atomy s¡ wi�zione w rejonie, w którym nat�»enie ±wiatªa pu-ªapkuj¡ego jest znikome. Powinno to bardzo korzystnie wpªyn¡¢ na szeroko±¢rezonansów i osi¡gan¡ zuªo±¢ magnetometryzn¡. Tak wie, mimo, »e magneto-metria z zimnymi atomami ust�puje na razie wyra¹nie najlepszym magnetometrom3±i±lej jest to zas zaniku fazy pomi�dzy poziomami zeemanowskimi99



4.4 Porównanie z sygnaªami w iepªyh atomah
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Pole magnetyczne [mG]Rysunek 4.20: Sygnaª AMOR zarejestrowany w parah rubidu w komóre z po-kryiem para�nowym. Cz�sto±i modulaji wynosiªa ωmod = 10 kHz. Szeroko-±i rezonansów wynosz¡ odpowiednio: 90µG dla rezonansu zeropolowego i 60µGdla rezonansów wysokopolowyh. Lini¡ przerywan¡ zaznazono tªo pohodz¡eod efektu zasu przelotu atomów przez wi¡zk� ±wiatªa. LEF ma szeroko±¢ kilkusetgausów i w tej skali jest niewidozny. Wykres pohodzi z pray [89℄.
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Wyniki i ih interpretajaoptyznym z iepªymi parami, uzasadnione jest ozekiwanie na znazny post�pw tehnie pomiarów w zimnyh próbkah atomowyh.
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Rozdziaª 5
Podsumowanie i perspektywy

W ramah niniejszej pray dotyhzasowa puªapka magneto-optyzna zostaªaprzebudowana tak, »e mo»liwe jest prowadzenie eksperymentów wymagaj¡yhdu»ej rozdzielzo±i zasowej. Opróz dodania elementów steruj¡yh zmienionazostaªa równie» konepja ukªadu laserów puªapkuj¡yh, przez o znaz¡o po-prawiªy si� warunki pray z puªapk¡. Dotyhzasowy ukªad dwóh laserów master-slave wymagaª kilkukrotnego justowania w i¡gu tygodnia, a zasem w i¡gu jed-nego dnia. Obenie, puªapka prauje przez zas rz�du miesi¡a w sposób stabilny,bez potrzeby regulaji mehaniznej. Codzienne operaje sprowadzaj¡ si� jedy-nie do dostrojenia z�stotliwo±i jednego lasera do przej±ia atomowego, o jestmo»liwe w kilkana±ie minut po wª¡zeniu wszystkih urz¡dze«.Przeprowadzone badania zaowoowaªy pierwsz¡ na ±wieie obserwaj¡ nielinio-wego efektu Faradaya w zimnyh atomah [90℄. Zadanie to byªo o tyle iekawe,»e zas na przeprowadzenie pomiaru wynosi zaledwie kilka milisekund a sama pu-ªapka magnetooptyzna jest, z uwagi na silne pola, o±rodkiem nieprzyhylnymdla tak zuªyh pomiarów magnetooptyznyh. Synhronizaja uwalniania ato-mów, aªkowitego wygaszenia pól puªapki i wykonania pomiarów okazaªa si� nie-maªym wyzwaniem.Przedstawione w tej pray szeroko±i rezonansów nieliniowego efektu Fara-103



daya rz�du 30 mG s¡ dalekie od rekordowyh, ale porównuj¡ je z warto±iamirejestrowanymi w innyh eksperymentah (z iepªymi atomami) bez ekranów ma-gnetyznyh, staj¡ si� typowe. Wydaje si�, »e ih zmniejszenie wymaga, przedewszystkim, dalszego poprawienia jako±i kompensaji pól magnetyznyh i ih gra-dientów. Dodatkowo, wskazane jest poprawienie ukªadu detekji, aby zmniejszy¢poziom szumów. Na uwag� zasªuguje natomiast uzyskana amplituda magnetoro-taji, zarówno dla liniowego (prawie 40◦ p-p) jak i nieliniowego efektu (ponad 5◦),gdy» takie skr�enie pªaszzyzny polaryzaji ±wiatªa nast�puje na drodze okoªojednego milimetra, w rozrzedzonym i zimnym gazie. Obserwaja rezonansów typuAMOR w polah rz�du 10 G dowodzi mo»liwo±i prowadzenia pomiarów pól ma-gnetyznyh w aªym zakresie pól od zera do 10 G, z praktyznie staª¡ zuªo±i¡,przewy»szaj¡¡ 1 mG. Dotyhzas obserwowano w parah atomowyh rezonansew polah nie przewy»szaj¡yh pola ziemskiego. Du»y zakres pomiarowy i zu-ªo±¢ ukªadu opartego na zimnyh atomah mog¡ by¢ pomone do kompensaji pólw szzególnie wra»liwyh na pola magnetyzne eksperymentah z zimn¡ i ultra-zimn¡ materi¡.U»yie badanego efektu do pomiarów pól magnetyznyh wydaje si� szzególnieinteresuj¡e w kontek±ie optyznyh puªapek dipolowyh. Ih jeszze mniejszerozmiary gwarantuj¡ du»¡ przestrzenn¡ zdolno±¢ rozdzielz¡, za± same puªapkioferuj¡ dªugie zasy »yia atomów. Z tego powodu w Zakªadzie Fotoniki zostaªaju» podj�ta próba badania NEF w puªape optyznej zbudowanej w opariu o laserCO2 (dªugo±¢ fali 10, 6µm). Efekt ten zostaª zaobserwowany [91℄ i pierwsze wynikiwskazuj¡ na mo»liwo±¢ obserwaji rezonansów NEF w�»szyh o o najmniej rz¡dwielko±i.W przyszªo±i planowane jest równie» badanie alternatywnyh do nieliniowegoefektu Faradaya shematów kreowania koherenji zeemanowskih. Wymaga toprzede wszystkim rozwini�ia metod detekji takih koherenji aby mo»liwe byªoilo±iowe porównanie efektywno±i poszzególnyh metod. Shemat wytwarzaniakoherenji z wykorzystaniem impulsów ze ±wiergotem wydaje si� by¢ szzególnie104



Podsumowanie i perspektywyinteresuj¡y ze wzgl�dów do±wiadzalnyh. Dlatego planowane jest w najbli»szymzasie jego praktyzne zastosowanie w opisanym ukªadzie puªapki magnetooptyz-nej.
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Dodatek A
Obserwaja wyª¡zania polamagnetyznego puªapki MOT

Natyhmiastowe wyª¡zanie pola magnetyznego puªapki MOT jest niemo»liwez uwagi na samoindukj� oraz pr¡dy wirowe powstaj¡e w metalowyh obiektahw pobli»u puªapki. Pr¡dy samoindukji s¡ efektywnie tªumione przez ukªad przed-stawiony na rys. 3.6 (a), o zostaªo sprawdzone podzas prób sterownika z innymukªadem ewek. Znazenie powstaj¡yh pr¡dów wirowyh ujawniªo si� podzaspomiarów rotaji Faradaya.Na rysunku A.1 zostaªy pokazane sygnaªy magnetorotaji zarejestrowanedla ró»nyh opó¹nie« wª¡zenia wi¡zki próbkuj¡ej wzgl�dem momentu wyª¡ze-nia puªapki. Dla krótkih zasów (< 1,5 ms) widozna jest wyra¹na asymetriasygnaªu wzgl�dem zera pola magnetyznego wytwarzanego przez ewki faraday-owskie. Wynika to z istnienia resztkowego, malej¡ego z zasem pola magnetyz-nego. Po zasie 2 ms sygnaªy s¡ praktyznie w peªni symetryzne1. Z tego powoduw przeprowadzonyh eksperymentah zawsze stosowano dwu-milisekundowe opó¹-nienie wª¡zania wi¡zki próbkuj¡ej. Takie rozwi¡zanie pozwala unikn¡¢ proble-mów zwi¡zanyh z interpretaj¡ sygnaªów, przy akeptowalnym skróeniu zasu1pozostaje jeszze niewielkie pole, widozne lepiej np. na rys. 4.5107



Rysunek A.1: Porównanie sygnaªów NEF zarejestrowanyh dla rezonansowejwi¡zki próbkuj¡ej o nat�»eniu 4 µW/mm2, wª¡zonej z opó¹nieniem: a) 0,1 ms,b) 0,5 ms, ) 2 ms wzgl�dem zasu wyª¡zenia puªapki MOT. Kolor ja±niejszyoznaza wi�ksz¡ warto±¢ magnetorotaji.108



Obserwaja wyª¡zania pola magnetyznego puªapki MOToddziaªywania atomów z wi¡zk¡ próbkuj¡¡.Konstrukja obenej puªapki MOT pozwala wnioskowa¢, »e gªówny przyzynekdo pola magnetyznego po wyª¡zeniu puªapki pohodzi od mosi�»nyh moowa«karkasów ewek pola kwadrupolowego, które stanowi¡ zamkni�te p�tle, wspóªo-siowe z ewkami kwadrupolowymi. W przyszªo±i planowane jest ih przei�ielub zast¡pienie elementami nieprzewodz¡ymi. Alternatyw� stanowi przeiwdzia-ªanie wytwarzaj¡ym si� pr¡dom wirowym poprzez aktywn¡ kompensaj� zmie-niaj¡yh si� pól [77℄. Jest to jednak»e rozwi¡zanie tehniznie du»o bardziejskomplikowane.
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Typowe skróty i oznazenia
MOT puªapka magnetooptyznaBEC kondensat Bosego-EinsteinaLEF liniowy efekt FaradayaNEF nieliniowy efekt FaradayaEIT elektromagnetyznie indukowana przezrozysto±¢,eletromagnetially indued transparenyCPT koherentne uwi�zienie populaji, oherent population trappingFM NMOR nieliniowy efekt Faradaya z wi¡zk¡ modulowan¡ z�stotliwo±iowoAMOR nieliniowy efekt Faradaya z wi¡zk¡ modulowan¡ amplitudowo(Amplitude-Modulated nonlinear magneto-Optial Rotation)
Γ szeroko±¢ naturalna stanu wzbudzonego
γ szybko±¢ relaksaji w stanie podstawowym
ωL z�sto±¢ preesji Larmora
ωm z�sto±¢ modulaji wi¡zki
Ω z�sto±¢ RabiegoG gaus, 1 G = 10−4 T, jednostka indukji magnetyznej ukªadu gs,u»ywana tutaj ze wzgl�du na typowe wielko±i pól magnetyznyh
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BIBLIOGRAFIAOznazenia na rysunkahM lustro
λ/2 pªytka póªfalowa
λ/4 pªytka ¢wier¢falowaPBS polaryzayjny dzielnik wi¡zkiPD fotodetektor, fotodiodaAOM modulator akusto-optyzny
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