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Sazetak

U ovom diplomskom radu prouc¢avani su mehanizmi Dopplerovog i sub-Dopplerovog hladenja
atoma rubidija zarobljenih u magneto-optickoj stupici (MOT). Razvijena je i implementirana
tehnika vremena proleta koja zahtjeva vrlo preciznu i brzu kontrolu lasera i magnetskog po-
lja. Promatrana je ovisnost temperature o intenzitetu lasera za hladenje i o pomaku frekven-
cije lasera za hladenje. |zmjerene vrijednosti pokazale su ponasanje predvideno teorijskim
modelom sub-Dopplerovog hladenja. Najniza izmjerena temperatura je ' = 21.95 uK. U
drugom dijelu rada mjeren je pomak centra mase zbog djelovanja sile zraCenja lasera za
guranje u ovisnosti o frekvenciji tog lasera. Ispitivana je nova metoda za mjerenje AC Star-
kovog pomaka zbog utjecaja lasera (engl. light shift). Zbog osjetljivosti o velikom broju
faktora kada se radi s tako visokim rezolucijama i niskim temperaturama, pokazalo se da
predloZzena metoda za mjerenje light shifta zahtjeva dodatno usavr§avanje eksperimental-
nog postava.



Dinamics of cold rubidium atoms in

the magneto-optical trap

Abstract

In this thesis Doppler and sub-Doppler cooling mechanisms were studied. Time of flight
technique that requires very fast and precise laser and magnetic field control was developed
and implemented. Temperature dependence on the intensity and frequency of the cooling
laser is observed. The measured values showed a good agreement with the theoretical
model for sub-Doppler cooling. The lowest temperature we measured was T = 21.95 uK.
Center of mass movement due to the radiation pressure force from the pushing laser was
measured in dependence of the laser frequency. A new method for measuring light shift
was tested. It was concluded that more work on the experimental setup is needed, due to
the very big sensitivity on many factors when dealing with such low temperatures and high
resolution.
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1 Uvod

Princip laserskog hladenja neutralnih atoma predlozili su 1975. T. W. Hansch i A. L. Schawlow
[1]. Prvi koji su demonstrirali opticke melase hladenjem duz sve tri dimenzije bili su S. Chu
i njegovi suradnici [2,3]. Za razvijanje i usavrSavanje tih tehnika su 1997. godine Chu,
Cohen-Tannoudiji i Philips bili nagradeni Nobelovom nagradom.

Ubrzo su se uz opticke melase pocCele koristiti magneto-opticke zamke, $to je omoguéavalo
hladenje i zarobljavanje atoma, koristeci Sest cirkularno polariziranih zraka i magnetsko
polje. U poCetku, temperature koje su postizali u eksperimentima, bile su par stotina mikrokelv-
ina. No ve¢ nakon par godina, doSlo je do neoCekivanog napretka koji je dramati¢no snizio
temperature i unaprijedio razumijevanje efekata hladenja [4].

Hladenje ispod Dopplerovog limita, tj. sub-Dopplerovo hladenje uz uvodenje evaporativhog
hladenja, dovelo je do prvog eksperimentalnog postizanja Bose-Einsteinovog kondenzata
[5]. To je bilo jo$ jedno veliko postignuce za koje su A. Cornell, W. Ketterle i C. E. Wieman
2001. godine dobili Nobelovu nagradu. Osim toga, bez razumijevanja sub-Dopplerovih
efekata, ni nova generacija atomskih satova - atomskih fontana, ne bi bila moguéa.

Diplomski rad je usmjeren na upoznavanje sub-Dopplerovih mehanizama hladenja te mjerenje
temperatura hladnih atoma rubidija. Temperature su mjerene tehnikom vremena proleta.
Mijeren je i pomak centra mase hladnog oblaka zbog djelovanije sile zraenja lasera. Testi-
rana je nova metoda za mjerenje AC Starkovog pomaka zbog djelovanja laserskog svjetla.



2 Teorijska pozadina

Za lasersko hladenje i zarobljavanje atoma odgovorno je medudijelovanje laserskog svjetla
(fotona) i atoma. Prilikom usmjerene apsorpcije fotona dolazi do prijenosa impulsa s fotona
na atom. Spontanom emisijom se impuls atoma ponovno mijenja, ali u nasumi¢nom smjeru.
Nakon velikog broja ciklusa apsorpcije i spontane emisije, atomi Cija je brzina suprotnog
smjera od smjera propagacije laserske zrake ¢e usporavati zbog sile zracenja. Ako na atome
djeluju dvije suprotno propagirajuée zrake, ukupna sila e biti proporcionalna brzini, kao da
se nalaze u viskoznom mediju. Zbog toga je ta tehnika hladenja dobila ime optiCka melasa
(engl. optical molasses). Da bi se atomi hladili u sve tri dimenzije, koriste se tri okomita para
suprotno propagirajucih zraka, a presjeciste tih zraka predstavlja podrucje hladenja atoma.
Takve 3D optiCke melase prvi put su promatrali Chu i Hollberg 1985. godine [2].

U optickim melasama neutralni atomi se usporavaju, ali nisu prostorno zatoceni te mogu
nakon nekog vremena izaci iz podrucja hladenja. Da bi se atomi zarobili koristi se magneto-
opticka stupica (engl. magneto-optical trap, MOT). Detaljniji teorijski opis optickih melasa i
zarobljavanja atoma u MOT-u moze se naci u udzbenicima [6,7].

2.1 Lasersko hladenje atoma

2.1.1 Opticke melase

Sila zraCenja se temelji na apsorpciji i spontanoj emisiji fotona, te zbog disipativhog karak-
tera moze hladiti atome. Osim sila zraCenja (engl. radiation pressure force), u literaturi se
moze naiéi i na nazive sila hladenja (engl. cooling force) ili optiCka sila (engl. optical force).

Krenimo za poCetak od modela atoma s dva nivoa. Atom se nalazi u laserskom zraCenju

frekvencije wy, i valnog vektora k. Frekvencija lasera manja je od frekvencije atomskog

prijelaza wy, definirane kao wy = EegEg , gdje su £, i E, energije osnovnog (engl. ground)

i pobudenog (engl. excited) stanja atoma (slika 2.1.1). Kada bi frekvencija lasera bila
wy, = wp, tada bi i atomi koji miruju bili pobudeni, $to nam nije u interesu ako zelimo ohladiti
atome. Pomak frekvencije lasera u crveno iznosi 6 = wy — wy < 0. Zbog Dopplerovog
pomaka, samo atomi koji imaju brzinu suprotnog smjera od k apsorbiraju lasersko zraCenje.



2.1 Lasersko hladenje atoma

Prilikom svake apsorpcije impuls tih atoma se smanjuje za iznos impulsa fotona pa mozemo
definirati brzinu odboja atoma:

v = — (2.1.1)

A I 5 Ee 'Lll gﬁ,\r‘
m G:@ oo (atom VAV,
Wo | Wy Jf' g L‘)‘h
Eg apsorpeija spontana emisija

Slika 2.1.1: Model atoma s dva energijska nivoa. Prikazana je frekvencija atomskog prije-
laza wy i frekvencija lasera w;, pomaknuta u crveno za ¢ (lijevo). Slikoviti prikaz apsorpcije
i spontane emisije (desno).

Nakon nekog vremena dolazi do spontane emisije. Buduéi da se spontana emisija odvija
u nasumi¢nom smjeru, prosjeCna ukupna promjena momenta atoma je duz impulsa fk.
Kao posljedica apsorpcije, sila zraCenja jednaka je impulsu po fotonu pomnozenom brojem
emitiranih fotona u vremenu I'p, :

dp
=P _ pkTpe. 21.2
For = - = hklp ( )

gdje je T" prirodna Sirina linije. Naseljenost pobudenog stanja p.. dana je izrazom [6]:

1 S0
_* 2.1.3
Pee =91+ 50+ (20/)T)2 (2.1.3)
gdje je parametar saturacije sg = 2@2 = %at I je intenzitet lasera, I,,; saturacijski inten-

zitet, a 2 Rabijeva frekvencija. Za velike intenzitete dolazi do saturacije sile na vrijednost
Rk /2. Sila ima oblik Lorentzijana, $to je prikazano na slici (2.1.2 ) iscrtkanim linijama .
U 1D optickim melasama dvije suprotno propagirajuce zrake s valnim vektorima +k djeluju

na atom u gibanju pa ukupna sila na atom iznosi Fo,s = F}, + F;, , i prikazana je punom
linjjom na slici 2.1.2.

Za atom koji se giba brzinom v, u izrazu za silu treba uzeti u obzir Dopplerov pomak zbog



2.1 Lasersko hladenje atoma

brzine wp = k-v, odnosno pomak frekvencije lasera treba zamijeniti novim izrazom § —
d +wp, gdje je:

RkT S0
2 1459+ [2(0 F |wp|)/T)?

Fi=+ (2.1.4)
Ukupna sila Fpys na atom u mirovanju je nula, no za male brzine atoma vrijedi kv < §, T’
(na slici plavo obojano podrucje). Prethodni izraz moze se razviti u red pa je sila u optiCkim
melasama jednaka:

8hk28s

T+ s+ o/Tp" = 7 (2.15)

FOM%

Za male brzine i negativhe pomake frekvencije (6 < 0 ) sila usporava atom te je propor-
cionalna brzini kao da na atome djeluje viskozno trenje. Postavljanjem tri para suprotno
propagirajucih zraka u sva tri smjera, dobiju se optiCke melase u 3D.

0.3} A
0.2
0.1}
0.0}
~0.1}
-0.2}
~03|
~0.4'

F [#kT]

v [T/k]

Slika 2.1.2: Sila u ovisnosti o brzini. Plavim kvadratom je oznaceno podrucje malih brzina
gdje vrijedi linearna ovisnost.



2.1 Lasersko hladenje atoma

2.1.2 Magneto-opticka stupica

U prethodnom poglavlju opisali smo optiCke melase koje se koriste za dobivanje hladnih
atoma. Da bismo dobili ve¢u gustocu i zarobili atome u maniji volumen, koristit ¢emo optiCke
melase u kombinaciji s magnetskim poljem, odnosno magneto-optiCku stupicu. Princip je
analogan hladenju kod optickih melasa, no ovdje se atomi pomiCu u prostoru.

Za tu svrhu koristi se magnetsko polje para zavojnica u anti-Helmholtz konfiguraciji (slika
2.1.3 preuzeta iz [8]), odnosno dvije paralelne zavojnice kroz koje teCe struja u suprot-
nim smjerovima (magnetski kvadrupol) . Uz tri okomita para suprotno propagirajucih zraka
cirkularnih polarizacija o+, zavojnice u anti-Helmholtz konfiguraciji postavljaju se tako da je
u centru presjecista zraka magnetsko polje nula, a povecava se udaljavanjem od centra.

A
00

T T T 3 T 1
ar upstream coil downstream coil E

R{cm)

Z(cm)

Slika 2.1.3: Anti-Helmholtz konfiguracija zavojnica (gore). Vrijednosti magnetskog polja
izrazene u mT (dolje). Slika preuzeta iz [8].

Zbog Zeemanovog efekta dolazi do cijepanja atomskih nivoa. Za prijelaz J, =0 — J. =1,
pobudeni nivo (J.) ima tri Zeemanove komponente, Cija cijepanja ovise linearno o jacini
magnetskog polja. Frekvencija lasera pomaknuta je u crveno za § = wy — wr, S$to je na
slici prikazano isprekidanom crnom linijom. Po izbornim pravilima za cirkularno polariziranu
svjetlost, dopusteni prijelaz za o~ polariziranu zraku je AM = M, — M, = —1,aza o™ zraku
AM = +1. U tocki 2’ prijelaz AM = —1 se nalazi blize frekvenciji lasera, nego prijelaz
AM = +1, §to je prikazano na slici 2.1.4 . Sa slike se vidida je 6_ < d. Upravo zato atomi



2.1 Lasersko hladenje atoma

u toCki 2’ viSe apsorbiraju ¢~ zraku, nego o, te kao posljedicu osje¢aju silu prema centru
stupice, gdje je magnetsko polje nula. Prostorno ovisna sila na atome iznosi:

kT S0
2 1450+ (204/T)2

F, = (2.1.6)

gdieje oL = dFkv+ “’TB ukupni frekvencijski pomak lasera od atomske rezonancije, a ' =
(geMe — g4My) np efektivni magnetski moment prijelaza, pp magnetska permeabilnost, g, i
ge Landéovi g-faktori za elektron u osnovnom i pobudenom stanju.

KoristeCi Dopplerov i magnetski pomak zajedno, svjetlo ¢e istovremeno hladiti atome i gurati
ih prema centru stupice.

Fotografija fluorescencije hladnog oblaka atoma u MOT-u snimljena web-kamerom, u Labo-
ratoriju za femtosekundnu spektroskopiju na Institutu za fiziku, nalazi se na slici 2.1.5 [9].

B5<0 B=0
E |
e L///////
|
|
M,=0 :
6.
° -
I
M= +1 I N
|
|
|
|
o* I o~
=) | <=
|
M= 0 |

Slika 2.1.4: Cijepanje energijskih nivoa atoma u magneto-optickoj stupici. U tocki 2’ se zbog
Zeemanovog efekta, prijelaz iz M, = 0 — M. = —1 nalazi blize frekvenciji lasera koja je
pomaknuta u crveno za 4, od prijelaza M, = 0 — M. = +1. Zbog izbornih pravila atomi
viSe apsorbiraju o~ zraku koja dolazi s desna , nego o s lijeva pa osjete silu koja ih gura
prema centru zamke.



2.1 Lasersko hladenje atoma

Slika 2.1.5: Fluorescencija hladnog oblaka snimljena web-kamerom i uve¢ana slika samog
oblaka. Slika je preuzeta iz [9].



2.1 Lasersko hladenje atoma

2.1.3 Rubidijev atom

U eksperimentu mjerimo temperaturu hladnog oblaka rubidijevih atoma. Rubidij je alkalijski
metal elektronske konfiguracije [Kr]5s. U prirodi se nalazi kao mjeSavina dva izotopa:
85Rb i 8"Rb, u omjeru ngy : ngs = 1 : 2.57. Mi éemo hladiti atome izotopa 8" Rb. Dosad
smo promatrali model atoma s dva nivoa, ali u stvarnom eksperimentu se susreéemo s
kompliciranijom strukturom alkalijskin atoma. Energijski dijagram hiperfine strukture 3" Rb
prikazan je na slici 2.1.6. Laserom za hladenje (engl. cooling laser) pobuduje se prijelaz
5251 )5(F = 2) — 52Py(F’ = 3). Radi se o zatvorenom prijelazu, jer se zbog izbornih
pravila [10] (AF = +1) elektron moze relaksirati samo natrag u 52S1/2(F = 2) stanje iz
kojeg biva ponovno pobuden u 52P; /2(F" = 3) stanje. Zbog pomaka u frekvenciji lasera za
hladenje, pri pobudenju postoji nezanemarivo pobudenje stanja 5P /,(F' = 2), $to znaci da
¢e dio elektrona prijeéi u to stanje, iz kojeg se relaksiraju u 5251/2(F = 1) stanje koje nije
obuhvaceno laserom za hladenje pa time izlaze iz zatvorenog ciklusa.

Iz tog razloga nam treba jo$ jedan laser - laser za naseljavanje (engl. repump laser), Koji
pobuduje prijelaz 525, 5(F = 1) — 52P3 5(F’ = 2), te time vra¢a atome u zatvoreni ciklus.

87 Rb
__F=3
F=2
156.9 MHz
F=1
722MHz_ %
780.24 nm F=0
hladenje
2 -
57P F=2
_ _ 814.5 MHzi
' F=1
naseljavanje
794.98 nm
A F=2
2
5 S‘UZ
2 6.835 GHz
< F=1

Slika 2.1.6: Energijski dijagram s hiperfinom strukturom 87 Rb . Prikazani su prijelazi koji se
pobuduju laserom za hladenje i laserom za naseljavanje.



2.2 Dopplerova temperatura

2.2 Dopplerova temperatura

Za odredivanje Dopplerove temperature koristi se 1D model optic¢kih melasa s dvije suprotno
propagirajuce zrake. Atomi iz pozadinske koncentracije ulijeCu u podrucje melasa te se
pod utjecajem sile zracenja (zbog apsorpcije) smanjuje njihova brzina. U termodinamickoj
ravnotezi temperatura se za idealan plin definira preko srednje kinetiCke energije mnostva
Cestica. Uzimajuci to u obzir, jasno je da se u podrucju melasa smanjenjem brzine, smanjuje
i temperatura plina rubidija.

Apsorpcija svjetla ne prestaje kada se brzina atoma priblizava nuli, $to doprinosi povec¢anju
brzine pojedinog atoma, tj. povecanju temperature oblaka. Svaka apsorpcija je praéena
spontanom emisijom s energijom odboja E, = h%k?/2m = hw,, zZbog ¢ega se atom nikada
nece u potpunosti zaustaviti. Promjena energije u jednom ciklusu apsorpcije (waps = wq+wy)
i spontane emisije (wemit = wg — wr) j& AE = h(waps — Wemit) = 2hw, = 2E, . Buduéi da se
izmjena energije dogada za svako rasprsenje fotona, promjenu energije grijanja u vremenu
mozemo prikazati kao [11]:

21.2
(dE> —or, T (2.2.1)
dt grijanje m

gdje je I's. = F*"/hk = I'pe. rasprdenje u jedinici vremena pod djelovanjem jedne laserske
zrake. Faktor dva dolazi od dvije suprotno propagirajuce zrake.

U stacionarnom stanju atoma promjena energije hladenja i grijanja u jedinici vremena u
optiCkim melasama su jednake. Promjena energije hladenja iznosi:

dE
(dt>hlad’enje = (v-Fou) = <BU2> (2.2.2)

Iz ekviparticijskog teorema slijedi da svaka varijabla o kojoj energija ovisi kvadrati¢no, daje
doprinos kT'/2 unutarnjoj energiji. Za slobodni jednoatomni plin u 1D je tada:

1 1
E), = 5va = SksT (2.2.3)
IzjednaCavanjem izraza (2.2.1) i (2.2.2), uvrStavanjem (2.1.3), (2.1.5) i (2.2.3), te uzimajuci

u obzir da se radi o niskim intenzitetima (so < 1), moze se dobiti temperatura:

KD /25| T
_ 224
kpT = = (r +2|5> (2.2.4)



2.2 Dopplerova temperatura

Minimalna temperatura dobiva se za § = —I'/2 i naziva se Dopplerova temperatura:

R

D:%

(2.2.5)
koja za atom rubidija iznosi 145.57 uK [12]. lako su se prve eksperimentalno izmjerene
temperature opti¢kih melasa slagale s ovom granicom, danas se lako postizu temperature
puno nize od T, Sto Ce biti i pokazano u eksperimentalnom dijelu rada. OCito jednostavna
slika atoma s dva nivoa nije dovoljno dobra za izraCunavanje to¢ne temperature u optiCkim
melasama te se javlja potreba za novim modelima koji opisuju realne atome.

Ako su mogucéa hladenja ispod Dopplerove granice, postavlja se pitanje koje su najnize tem-
perature koje se mogu posti¢i. Teorijski, to je temperatura odboja (engl. recoil limit). Pri
svakom procesu apsorpcije i emisije fotona, atom dobiva brzinu odboja v, = hk/m. Odgo-
varaju¢a promjena energije se moze povezati s temperaturom pa se temperatura odboja
definira kao: kg7, = % Za rubidij je T, = 361.96 nK. lako se Cesto spominje kao na-
jniza temperatura koja se moze posti¢i optickim procesima hladenja, postoji par nacina da
se hladi ¢ak i ispod te granice [13].

10



2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

Eksperimentalnim opazanjem temperatura koje se nalaze ispod Dopplerove temperature
(engl. SubDoppler cooling) pokazalo se da je model baziran na interakciji laserskog sv-
jetla i atoma s dva nivoa prejednostavan. Izmjerene niske temperature mogu se objasniti
novim modelima koji uklju€uju realna atomska stanja s mnostvom energijskih podnivoa (npr.
hiperfina struktura, Zeemanova struktura).

Dva mehanizma sub-Dopplerovog hladenja opisana u ovom odjeljku baziraju se na gradi-
jentu polarizacije laserske svjetlosti i vrijede za niske intenzitete (2 < T"). Opisane su dvije
konfiguracije suprotno propagirajucih zraka - kruzno i linearno polariziranih svjetlosti. Ra-
zlicite prirode hladenja su posljedica razli¢itog mijenjanja polarizacije u ta dva slucaja.

Uz gradijent polarizacije, pomak energija atomskih nivoa u interakciji s laserom kljucan je za
sub-Dopplerove mehanizme hladenja. Osim $to uzrokuje prijelaze izmedu atomskih nivoa,
interakcija izmedu laserskog svjetla i atoma uzrokuje i pomak u energiji atoma. Radi se o
tipicnom AC-Stark efektu, tj. pomaku energijskih nivoa atoma zbog elektri¢nog polja lasera
(engl. light shift). U granici niskih intenziteta s dvije laserske zrake intenziteta sy/s, pomak
energija osnovnih magnetskih stanja (£, ) je [6]:

hdso Cge

ARy =17 (20/T)2

(2.3.1)

Clebsch-Gordanovi koeficijenti C'y. opisuju vezanje atoma i polja lasera, a kako za razliCite
vrste polarizacije vrijede drugacija izborna pravila, Clebsch-Gordanovi koeficijenti ¢e biti
razliciti, Sto rezultira razliCitim AC-Stark pomakom.

2.3.1 o7 — o~ konfiguracija

U MOT-u se za hladenje koriste parovi suprotno propagirajucih laserskih zraka koje imaju
o polarizaciju. Ako promatramo dvije laserske zrake frekvencije wr,, amplitude elekiri¢nog
polja Ey, o™ i o~ polarizacija koje se propagiraju duz +2 i —2 osi, ukupno elektriéno polje
iznosi:

E = 2Eycoswit [X coskz + § sinkz] (2.3.2)

Buducéi da nema vremenske fazne razlike izmedu dva smjera polarizacije X i , izraz (2.3.2)
predstavlja linearno polarizirano polje Ciji je smjer vektora polarizacije stalan u vremenu, ali
rotira jednoliko u prostoru duz osi z (slika 2.3.1). Za takvu konfiguraciju pomak energija

11



2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

podnivoa osnovnog stanja zbog elektritnog polja ostaje konstantan dok se atomi gibaju duz
z-0si, jer je intenzitet lasera jednak i polarizacija u svakoj tocCki z-osi linearna.

AT7
> €

0

>

sl b
INYP B

Slika 2.3.1: Gradijent polarizacije u 1D melasama za o — o~ konfiguraciju.

Da bismo opisali prvi mehanizam sub-Doppler coolinga, koristi Cemo za primjer J, = 1 —
Je = 2 atomski prijelaz. Prvo razmotrimo atom u mirovanju. Clebsch-Gordanovi koeficijenti
za prijelaze |1,m) — |2,m') se nalaze na slici 2.3.2 [6]. Kvadrat tih koeficijenata daje
vjerojatnost odgovarajucih prijelaza.

Izborna pravila za linearno polariziranu svjetlost dopustaju samo pobudenja za koja vrijedi
m = m/. Vjerojatnost za prijelaz |1,0) — |2,0) je 2, dok je za prijelaze |1, +1) — |2,+1)
vjerojatnost % Vjerojatnost da atomi nakon ciklusa apsorpcije i emisije promijene m iznosi:

2 2
\1,0>—>|2,0>—>]1,i1>:<\/§> (\/Z) :% (2.3.3)

2 2
\1,i1>—>\2,i1)—>\1,0>:< ;) ( ;) :i (2.3.4)

Iz toga slijedi da je za atome u mirovanju veca vjerojatnost da zavr$e u |1, 0) stanju, nego u
1, 41).

Omijeri populacija u stacionarnom stanju za |1,0) i |1, +1) odnose se kao 9:4.

12



2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

€2 €.1 €o €1 €42
16 12
12 \2/3 12
1 12 16 1
9.1 9o 941

Slika 2.3.2: Shema atomskih stanja i Clebsch-Gordanovi koeficijenti za J, = 1 — J. = 2
prijelaz.

Promotrimo sad atom koji se giba brzinom v duz z-osi. U sustavu atoma polarizacija je
linearna i rotira. Korisno je uvesti referentni sustav koji rotira tako da polarizacija ima stalno
isti smjer. Kao rezultat rotacije tog sustava, pojavit ¢e se inercijalno polje koje izgleda kao
(fiktivno) magnetsko polje paralelno rotacijskoj osi z.

Fiktivno polje uzrokuje vezanje proporcionalno kv izmedu |1,0) i |1,+£1) stanja. Dalibard
i Tannoudiji [14] su pokazali da takvo vezanje uzrokuje neravnotezu u naseljenosti izmedu
|1,+1) i |1, —1) stanja:

My —TIy ~ Ao (2.3.5)
gdje su I populacije u stacionarnom stanju, a Ay pomak u energiji |1, 0) stanja zbog elek-
tricnog polja. Promatramo konfiguraciju u kojoj o™ zraka dolazi s lijeva, a o~ s desna. Za
atom koji se giba prema z > 0, tako da je v > 0, a frekvencija lasera je pomaknuta u crveno
0 <0 = Ay <0, slijedi TI_; > II. |z Clebsch-Gordanovih koeficijenata na slici 2.3.2
mozemo vidjeti da je Sest puta vecéa vjerojatnost da atom u |1, —1) stanju apsorbira o~ foton,
nego o*. Dakle, sile zraGenja zbog apsorpcije zraka ot i o~ nece biti izjednacene. Bududi
da atomi ostaju u |1, —1) stanju nakon apsorpcije o~ zracenja i spontane emisije, atomi koji
se gibaju u pozitivnom smjeru z osi, kroz vise ciklusa apsorbirat ¢e vise o~ svjetlosti §to
rezultira promjenom impulsa atoma u smjeru suprotnom od gibanja. Analogno, za atome
koji se gibaju u negativnom smijeru z osi, naseljenije stanje Ce biti |1, +1) te ¢e atomi vise
apsorbirati o™ fotone.

Bitno je primijetiti da sila nastaje kao rezultat nejednolike apsorpcije o™ i o~ zraka, ali ne
zbog Dopplerovog efekta, ve¢ kao posljedica razli¢itih populacija u magnetskim podnivoima
osnovnog stanja.

13



2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

Ravnotezna temperatura definirana za J, = 1 — J. = 2 sistem u 1D, iznosi:

RO? [ 29 254 T2/4
hpT = — |+ 22— L 2.3.
B 5] (300 T 75 22+ (124 (2.36)

Detalji izracuna nalaze se u ve¢ spomenutom ¢lanku [14].

Rabijeva frekvencija moze se prikazati u ovisnosti o intenzitetu svjetla:

I
2Isat

Q=T (2.3.7)

Temperatura raste linearno s poveéanjem intenziteta zrake. Osim toga, uz konstantan inten-
zitet, za veéi pomak frekvencije lasera za hladenje od rezonantne frekvencije prijelaza atoma
0 , dobivaju se nize temperature (slika 2.3.3). Sub-Dopplerovo hladenje opazeno u eksper-
imentu moZe se opisati tim modelom, a nastaje zbog o* polarizacija zraka za hladenje.

Usporedba pona$anja temperature u Dopplerovoj i sub-Dopplerovoj teoriji prikazana je na
slici 2.3.3. Za procjenu temperatura u ovisnosti o pomaku frekvencije lasera za hladenje
koristen je intenzitet I = 7.8 mW/em? i saturacijski intenzitet Iy = 1.669 mW/cm?. Model
sub-Dopplerove temperature odnosi se na J, = 1 — J. = 2 prijelaz u 1D melasama.

I=7.8 mW/cm?, I_=1.669 mW/cm?®

—— Dopplerova teorija
sub-Dopplerova teorija

500

400

300

200

Temperatura (uK)

100

: 1 i I : 1 : 1 i 1 . 1 :
0 B 10 15 20 25 30 35

8,50 (MHZ)

Slika 2.3.3: Usporedba Dopplerovog i sub-Dopplerovog modela za temperature atoma u
opti¢kim melasama.
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2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

2.3.2 Lin_lin konfiguracija - Sizifov efekt

Radi potpunosti opisana je i lin_Llin konfiguracija laserskih zraka i takozvano Sizifovo hladenje
do kojeg dolazi u tom sluCaju. Ta druga vrsta hladenja ispod Dopplerove temperature
objasnjava se potpuno drugacijim mehanizmom. Ovaj puta razmatramo slucaj dvije suprotno
propagirajuce zrake medusobno okomitih linearnih polarizacija.

Ukupno elektriCno polje je suma dvije zrake:

E = Epkcos(wit—kz)+ Eoy cos(wit+kz) = Ey [(X + §) coswit coskz + (X — §) sinwt sinkz]
(2.3.8)

Polarizacija se mijenja od linearne do kruzne (o~), okomite linearne pa suprotno kruzne
(oF) i to sve u pola valne duljine. Na slici 2.3.1 prikazana je promjena polarizacije duz osi
z.

w

|

| e
Lad
e

I -y

Slika 2.3.4: Gradijent polarizacije u 1D melasama za lin_Llin konfiguraciju i optiCko cijepanije
nivoa.

Za objasnjavanje efekta takvog polarizacijskog gradijenta na atome, koristi se prijelaz J, =

1 -3
53— Je =35

Pomak energijskih nivoa zbog svjetla se mijenja duz z-osi prateéi promjenu polarizacije.
Clebsch-Gordanovi koeficijenti koji opisuju interakciju atoma s elektromagnetskim zracen-
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2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

jem se mijenjaju kako idemo od lin — o~ — lin — o polarizacije, te kao rezultat dolazi do
periodi¢nog pomaka energijskih nivoa.

Kada se atom nalazi na polozaju gdje je polarizacija o, bit ¢e optiCki pumpan u

1 _1>
27 2

stanje. Pomak energijskih nivoa za |3, —%> ¢e, zbog CG-koeficijenata u formuli 2.3.1, biti tri
11
272
slu€aju linearne polarizacije, CG-koeficijenti su jednaki za okomite linearne polarizacije pa

puta veci nego za ’ > stanje [6] (slika 2.3.5). Suprotno se dogada za o polarizaciju. U

je i AC-Stark pomak nivoa jednak.

€312 €112 €12 €.312
V213 2/3
1N3 >AN3 1
S RT]) g+112

Slika 2.3.5: Shema atomskih stanja i Clebsch-Gordanovi koeficijenti za J, = 1/2 — J. =
3/2

Atomi koji kreCu iz z = \/8 i nalaze se u m = —1/2 stanju, penju se uz brdo potencijala
prema z = 3)\/8 (slika 2.3.4). Tada su zbog " polarizacije opti¢ki pobudeni pa nakon
spontane emisije zavrSe u m = +1/2 stanju. Brzina atoma mora biti takva da atom prijede %
bez da bude opticki pobuden. Svaka apsorpcija je nize frekvencije nego spontana emisija,
¢ime se dio energije rasipa u zracenje. Taj ciklus se ponavlja dok kinetiCka energija atoma
ne postane premala za penjanje na slijedece brdo.

Opisani proces podsje¢a na sudbinu lika iz gr€ke mitologije, Sizifa. On je bio osuden da gura
veliki kamen uz planinsku strminu, no svaki put kad bi se naSao na vrhu, kamen bi se opet
otkotrljao do podnozja planine. Upravo ta pri¢a je razlog za popularan naziv ove tehnike -
Sizifovo hladenije.

Kao rezultat hladenja zbog gradijenta polarizacije, atomima se smanjuje brzina te se postizu
temperature i do 20 4K za 3" Rb.

Objasnjenja dva sub-Dopplerova mehanizma hladenja dana u ovom poglavlju vrijede u 1D
za najjednostavnije prijelaze (J, =1/2 — J. =3/2iJ, =1 — J. = 2). Prvarazlika je da
rubidij ima hiperfinu strukturu drugaciju od spomenutih prijelaza. Osim toga, u eksperimentu
imamo 3D melase i MOT. Postoje radovi u kojima je 1D model proSiren na hiperfinu strukturu
za opcenite prijelaze [15] i raCunati su koeficijenti trenja i difuzije koji se mogu dobiti iz 1D
modela mnozeci nekim skalirajuéim faktorom [16,17]. Vazno je imati na umu da je unutarnja
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2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

dinamika MOT-a u realnosti puno kompliciranija, nego $to se Cini iz ovog osnovnog teorijskog
uvoda.

17



3 Eksperiment

Slika 3.0.1: Slika eksperimentalnog postava.

3.1 Eksperimentalni postav

Za magneto-opticku stupicu potrebni su laser za naseljavanje i laser za hladenje (detaljnije
opisani u poglavlju 2.1.3). Laserom za hladenje pobuduje se prijelaz
5291 5(F = 2) — 52P3)5(F' = 3), a laserom za naseljavanje prijelaz 525; o(F = 1) —
52P3/2(F’ = 2). Osim spomenuta dva, u eksperimentu je koristen jo$ jedan laser frekven-
cije 780nm za guranje oblaka, kako bi se izmjerio pomak centra mase u ovisnosti 0 § =
wr, — wp. Svi koristeni laseri su poluvodicki diodni laseri u konfiguraciji vanjskog rezona-
tora (engl. external cavity diode laser, ECDL) proizvodaca Toptica Photonics DL100. Za
odredivanje frekvencije lasera te frekventnu stabilizaciju koriStena je tehnika saturacijske
spektroskopije. Apsorpcijski spektri dobiveni saturacijskom spektroskopijom prikazani su na
slici 3.1.1 preuzetoj iz [9]. Spekiri se sastoje od Siroke Dopplerove linije iz koje se izdizu
pikovi (engl. Doppler free peaks) koji odgovaraju pojedinim hiperfinim prijelazima i engl.
cross over (CO) rezonancijama.
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Slika 3.1.1: Saturacijska spektroskopija lasera za hladenje (gore) i lasera za naseljavanje
(dolje) [4].

Magnetsko polje stvaraju dvije zavojnice u anti-Helmholtz konfiguraciji. Polumjer zavojnica
ije Rag = 5.9cm , imaju 423 navoja i spojene su u seriju. Maksimalna struja kroz zavojnice
je Iag = 2 A. Pristruji T4y = 1 A u z = 0 gradijent polja iznosi 9B/0z = 13 Gem ™!,

Za kontrolu magnetskog polja koristi se relej proizvodaca Crydom. Relej se povezuje s
LabView programom te se na taj nacin kontrolira magnetsko polje. Dovodenjem TTL signala
na relej moguce je ostvariti brzo paljenje i gasenje magnetskog polja. Vrijeme paljenja i
gasenja releja je 100 us.

Na slici 3.1.2 prikazana je shema eksperimenta i optiCki put lasera za naseljavanje i lasera
za hladenje. Nakon optickih izolatora koji sprieCavaju povratnu refleksiju zrake natrag u

diodu, zrake se djeliteljem snopa (BS- engl. beam splitter) odvajaju na dva dijela- jedan dio
za saturacijsku spektroskopiju, a drugi nastavlja put do komore.
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3.1 Eksperimentalni postav

Dio zrake lasera za hladenje prolazi kroz AOM1 koji se nalazi na fiksnoj frekvenciji od
F = 80 M H = te osim §to mijenja frekvenciju laserske zrake, sluzi za brzo prekidanje zrake.
Drugi dio prolazi kroz AOM2 na kojem se namjeSta frekvencija zrake te nastavlja dalje na
saturacijsku spektroskopiju. Saturacijsku spektroskopiju koristimo za odredivanje frekven-
cije lasera, jer je na taj nacin moguce eliminirati Dopplerovo Sirenje linija te odrediti pojedine
hiperfine prijelaze.

Polarizacijska kocka PC2 reflektira zraku lasera za naseljavanje tako da nastavlja put do
komore zajedno sa zrakom lasera za hladenje. PC3 dijeli zraku na dva dijela, od kojih jedan
dio ulazi u komoru u x smjeru, drugi dio odlazi na PC4 gdje se dijeli na jo$ dvije zrake koje
ulaze u komoru u y i z smjeru. Prije polarizacijskih kocaka nalaze se % plocice, koje sluze
za namjesStanje omjera intenziteta pojedinih grana.

Prije ulaska u komoru sve tri zrake prolaze kroz % ploCicu pa svjetlo postaje cirkularno po-
larizirano. Nakon izlaska iz komore prolaze kroz jo$ jednu % plocicu, reflektiraju se od zrcala
. )\ v v . .
natrag i ponovno prolaze kroz 7 plocCicu, zbog Cega je povratna zraka takoder cirkularno

polarizirana, ali u suprotnom smjeru.

Hladni oblak atoma rubidija generira se unutar staklene komore koja je spojena na ionsku
pumpu, $to omogucéava odrzavanje visokog vakuuma u iznosu od 3 - 108 mbar. Rubidij
se dovodi preko dispenzera koji su ugradeni u komoru te otpustaju rubidij u izotropnom
omjeru. Pustanjem struje do I = 3.5 A kroz dispenzere, stvara se dovoljna koncentracija
rubidija za dobivanje hladnog oblaka. Staklena komora ima Sest prozora kroz koje ulazi Sest
ortogonalnih zraka za hladenje atoma te tri manja prozora.

Detaljna karakterizacija eksperimenta i hladnog oblaka atoma rubidija se moze pronaéi u
dipl.radu N.Santiéa [18].

Oblak je slikan CCD kamerom proizvodaca IDS, model UI-3240CP-NIR, rezolucije 1280 x
1024 piksela. Fokalna duljina lece je f = 40 mm. Kvantna efikasnost kamere za 780 nm je
58% [19]; to oznacCava postotak upadnih fotona na kameru koji proizvode nosioce naboja.
Kamera se nalazi ispod staklene komore i snima hladni oblak odozdo, $to nam omoguc¢ava
promatranje ekspanzije oblaka i pomicanje pri guranju laserom paralelno povrSini stola, ali
ne i vertikalnog pada zbog gravitacijske sile.
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3.2 Kontrola eksperimenta

3.2 Kontrola eksperimenta

Za mjerenje temperature hladnog oblaka atoma jako je vazna dobra kontrola lasera i mag-
netskog polja u eksperimentu. Kod mjerenja tehnikom vremena proleta bitno je brzo pal-
jenje/gasenje lasera, za $to se koristi akusto-opticki modulator (AOM1). Istovremeno treba
gasiti i magnetsko polje te dobro podesiti vrijeme ponovnog paljenja, jer ne zelimo da mag-
netsko polje djeluje silom na atome tijekom vremena proleta. Takoder, snimanje fluores-
cencije se treba izvesti odmah nakon paljenja lasera, kako bi se smanijio utjecaj sile tlaka
zraCenja lasera na atome.

3.2.1 Akusto-opticki modulatori

Akusto-opticki modulator (AOM) je uredaj koji se koristi za kontroliranje snage, frekvencije
i optiCkog puta laserske zrake. Vanjski RF izvor (generator signala) stvara oscilirajuéi elek-
tricni signal koji se Salje na piezoelekticni pretvornik. Elektricni signal se pretvara u vibracije
piezo pretvornika koje se kao zvucni valovi prenose kroz kristal. Zvucni valovi u kristalu
uzrokuju prostorno ovisne promjene indeksa loma, zbog ¢ega dolazi do difrakcije svjetlosti
(slika 3.2.1). Kristal je u naSem slucaju TeO, model AOMO 3100—125 proizvodaca "Crystal
Technology", s odgovaraju¢im izvorom RF signala.

AM FM
|
0 0

generator

signala |&—-RF output
‘ akusti¢ni valovi

frekvencije F
piezzo
nulti red: f -
~ 7 E—

.}

\

prvi red: f+F

Slika 3.2.1: Princip rada akusto-optic¢kog modulatora. AM: amplitudna modulacija- dovoden-
jem DC napona mijenja se izlazna snaga RF vala pa time i intenzitet lasera. FM:
frekventna modulacija- dovodenjem DC napona mijenja se frekvencija RF vala, a time
i frekvencija lasera.
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3.2 Kontrola eksperimenta

Difrakcija se moze opisati jednadzbom [20]:

n
inf = — 2.1
sin oA (8.2.1)

gdje je 6 kut difrakcije, n red difrakcije (...-1,0,1...), A valna duljina lasera, a A valna duljina
zvucnih valova.

U eksperimentu se koriste dvije vrste akusto-optickin modulatora. Jedan fiksne frekvencije
od 80 MHz, koji koristimo za brzo prekidanje laserske zrake (AOM1 na slici 3.1.2), a drugi s
promjenjivom frekvencijom (AOM2), Cime se kontrolira pomak frekvencije lasera za hladenje.
Mijenjanjem frekvencije na AOM2 u rasponu od 80 — 110 M H z, postize se ¢ u rasponu od
0—-5T.

POMICANJE FREKVENCIJE LASERA

Difrakcija u AOM-u se odvija na pomi¢nim ravninama. Rezultat toga je pomicanje frekvencije
zrake f, n-tog reda. Frekvencija 1. reda ¢e biti pomaknuta to¢no za frekvenciju zvu¢nog vala
F: f — f+nF. Odnosno, mijenjanjem frekvencije zvucnih valova koje proizvodi AOM moze
se mijenjati frekvencija lasera u rasponu od 50 — 100 M H z. Na izvoru RF signala pode8avan-
jem napona, mijenja se frekvencija zvucnog vala po kalibracijskoj krivulji, prikazanoj na slici
3.2.2.

BRZO PREKIDANJE LASERSKE ZRAKE

Zraka n-tog reda, osim Sto je pomaknute frekvencije u odnosu na ulaznu lasersku zraku,
ima i drugaciji optiCki put. Nekad u eksperimentu to predstavlja problem koji se rieSava
postavom dvostrukog prolaza zrake kroz AOM, opisanom dalje u tekstu. S druge strane, u
nekim situacijama, to svojstvo nam ide u korist. Jednostavnim paljenjem i gaSenjem izvora
zvucnih valova, AOM ¢e djelovati kao prekidac svjetla. Nulti red se blokira postavljanjem
neke prepreke na put propagacije. Kako bi se prekidanje odvijalo $to brze, na AOM1 se
dovodi TTL signal. Paljenjem se 85% upadne zrake difraktira u zraku 1. reda u samo 200 ns,
na koju je dalje namjeSten eksperiment. Time smo postigli da se paljenjem i gaSenjem
AOM1 kontrolira paljenje i gaSenje lasera za hladenje.
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3.2 Kontrola eksperimenta
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Slika 3.2.2: Kalibracijska krivulja ovisnosti frekvencije zvu¢nih valova AOM-a o naponu na
FM ulazu.

Kut difrakcije se mijenja ovisno o frekvenciji modulacije, §to uzrokuje prostorno pomicanje
zrake i stoga predstavlja smetnju za eksperiment. Da bi se izbjegle promjene u optickom
putu zrake, u drugom dijelu eksperimenta se koristi postav u kojem zraka prolazi kroz AOM
dva puta (engl. double pass). AOM se nalazi u fokusu plano-konveksne le¢e fokalne duljine
f = 250 mm, kako bi se dobila paralelna zraka neovisno o kutu difrakcije (slika 3.2.3).
Nakon prvog prolaza kroz AOM, 0. red se blokira, a +1. red prolazi kroz lecu i reflektira se
od zrcala natrag. Drugim prolaskom kroz AOM, zraka je paralelna upadnoj zraci neovisno
o frekvencijskoj modulaciji. Raspon frekvencija za dvostruki prolaz je dva puta veéi nego za

jednostruki prolaz.

= = - , ulaz:f
nulti red: f+F

nulti red: f

zrcalo leca AOM

Slika 3.2.3: Postav u kojem zraka prolazi kroz AOM dva puta. Zraka nakon dvostrukog
prolaska ima frekvenciju pomaknutu za 2F.

Shema postava s optickim putem zrake lasera za guranje prikazana je na slici 3.2.4. Laser-
ska zraka prolazi kroz optiCki izolator da bi se sprijecila povratna refleksija lasera u diodu, te
se dio zrake odvaja na saturacijsku spektroskopiju gdje se odreduje frekvencija lasera.
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3.2 Kontrola eksperimenta

Drugi dio laserske zrake nastavlja put kroz % plocicu, koju namjestimo da zakreée polar-
izaciju svjetlosti tako da se na polarizacijskoj kocki u potpunosti reflektira. Nakon polarizaci-
jske kocke laserska zraka prolazi kroz AOMS3, % ploCicu i ve¢ spomenutu leéu i reflektira se
od zrcala natrag istim putem. Dvostruki prolazak kroz % ploCicu ima isti uCinak kao prolazak
kroz % ploCicu - polarizacija laserske zrake sada je zakrenuta za 7. Iz tog razloga e, nakon
prolaska kroz AOM3, zraka proci ravno kroz polarizacijsku kocku gdje se nalazi opticko vla-
kno koje vodi svjetlost do staklene komore. Na taj nacin smo odvojili ulaz i izlaz laserske
zrake.

Laser se stabilizira pomo¢u SAS modula na CO23 rezonanciju udaljenu za 133.5 M Hz od
2 — 3 hiperfinog prijelaza. Frekvencija AOM3 se mijenja u rasponu od 63 — 77 M H z,
Sto lasersku zraku nakon dvostrukog polaza kroz AOM3 pomiCe za —7.5 do +20.5 M Hz
u odnosu na 2 — 3 rezonanciju.

PC M4 =250 mm
Upti&ku< M A |
vlakno L] ] |U| |
AOM 3
== A2
BS = SAS

Laser za | |
guranje —

ol

Slika 3.2.4: Shema postava za drugi dio eksperimenta.
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3.2 Kontrola eksperimenta

3.2.2 Vremenska kontrola eksperimenta

Osim paljenja i gaSenja laserske zrake, vrlo je bitno imati dobru kontrolu nad gasSenjem
magnetskog polja stupice. Za snimanje oblaka tehnikom vremena proleta magnetsko polje
se gasi u isto vrijeme kada i laser za hladenje, a pali se opet prije drugog ciklusa kako bi se
ponovno uspostavila mageto-opticka stupica te oblak napunio atomima. Vrijeme ekspanzije
oblaka zovemo vrijeme proleta tror = At (engl. time of flight). U n-tom ciklusu produljuje se
vrijeme ekspanzije, odnosno kamera i laser za hladenje se pale nakon tror = nAt, gdje je
At korak koji odredujemo pri mjerenju, an = 1,2, ... redni broj ciklusa. Svaki slijedeci ciklus,
oblak ekspandira duze prije nego se uslika. Broj slika koji odlu¢imo napraviti oznacava broj
ciklusa, tj. koliko ¢e se puta oblak pustiti da ekspandira gaSenjem magnetskog polja i lasera
za hladenje te uslikati paljenjem kamere i lasera. NajceSée je koriSteno At = 0.5ms, §to
znaci da u svakom slijedeéem ciklusu oblak ekspandira za 0.5 ms duze. Vrijeme izmedu dva
ciklusa je 4 s, Sto je dovoljno vremena da se ponovno uspostavi MOT.

Paket za grafiCko programiranje virtualnih instrumenata LabView koristen je za kontrolu i
uskladivanje magnetskog polja, kamere i lasera. Shema vremenske kontrole eksperimenta
nalazi se na slici 3.2.5.

2) - ON
Ban
OFF
laser za ON
hladenje
OFF
ON
kamera tror To
-—
OFF
ekspanzija
b) —— ON
Ban _|
OFF
laser za ON
hladenje
OFF
ON
kamera tror T,
-—
OFF
ekspanzija

Slika 3.2.5: Shema paljenja i gaSenja magnetskog polja, kamere i lasera za hladenje u
sluCaju: a) gaSenja lasera za hladenje (cool_off) i b) upaljenog lasera za hladenje
(cool_on). Ty je vrijeme ekspozicije i iznosi 220 yus.
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4 Rezultati

4.1 Snimanje oblaka tehnikom vremena proleta

Jedan od nacina odredivanja temperature atoma u oblaku je tehnika vremena proleta (engl.
“time of flight”-TOF). Atomi se pustaju da balistic¢ki ekspandiraju gasenjem lasera i magnet-
skog polja. Nakon odredenog vremena ponovno se pali laser i kamerom snima koliko se
promijenio radijus oblaka.

U ovom eksperimentu koristi se CCD kamera koja snima 2D fotografije atomske fluorescen-
cije odmah nakon $§to se upali laser za hladenje, kako bi se snimila distribucija hladnih atoma
prije nego sila zraCenja lasera po¢ne opet djelovati na atome. Snima se niz slika za razliCite
tror. Za svaku sliku odreduje se centar mase i dimenzije oblaka prilagodbom raspodiele
gustoce na 2D Gaussijan po formuli:

Po.y) = Aeap |- F= )’ (e’ (4.1.1)
’ 202 202

gdje je A amplituda, ¢, i ¢, pozicije centra raspodjele (odnosno ocCekivane vrijednosti), o, i
o, standardne devijacije, odnosno 1/¢? $irine oblaka u x i y smjeru. Koordinate centra mase
¢ine (cz, ¢y), a za polumjer oblaka uzimamo (o, oy).

yimm)
-
o
/
Y. o
/

0.0L . . . ) : o] |
00 05 10 15 20 25 3.0
x{mmj)

Slika 4.1.1: Graf gustoCe hladnog oblaka atoma nakon 1ms ekspanzije. Prikazana je i pri-
lagodba na Gaussovu raspodijelu.
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4.1 Snimanje oblaka tehnikom vremena proleta
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Slika 4.1.2: Graf gustocCe oblaka za parametre P = 12.9mW i § = 4T (lijevo), 6 = 3I" (desno)
nakon 2ms, 3ms, 4ms i 5ms ekspanzije.
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4.1 Snimanje oblaka tehnikom vremena proleta

Koordinatni sustav definiramo drugacije nego u 3. poglavlju. Ravnina stola predstavlja x-y
ravninu, a z-0s smjer u kojem djeluje gravitacijska sila. Pretpostavlja se jednoliko gibanje u
x-y ravnini dok oblak balisticki ekspandira i jednoliko ubrzano gibanje u z-smjeru zbog djelo-
vanja gravitacijske sile. Koriste¢i jednadzbe za jednoliko ubrzano gibanje, uz pretpostavku
da je pocCetna brzina oblaka nula, lako se izraCuna da oblak u z-smjeru unutar 5ms padne
za 122.6 um. lako postoji pomak u z-smijeru, to ne utjeCe na mjerenje, jer je za snimanje,
odnosno dobivanje fluorescencije, potreban laser za hladenje Ciji je radijus puno Siri od po-
maka oblaka za vrijeme mjerenja (oko 2 c¢m).

Ako gledamo samo x-smijer, veza izmedu poCetne i konaCne pozicije atoma je: zj = xp+v,t,
gdje je v, brzina atoma, a ¢ vrijeme ekspanzije.

Za klasicni idealni plin, jedina veli¢ina koja karakterizira Cesticu je brzina. Raspodjela brzina
Cestica u plinu je Maxwell-Boltzmannova [21] pa pretpostavimo da je to raspodjela brzina
atoma u hladnom oblaku:

m 1/2 va
_ __mu; 412
P(va) <27rl<:BTm) erp ( 21@BT$> (4.1.2)

Treba uzeti u obzir da je oblak i u pocetnom trenutku nezanemarivih dimenzija. Pret-
postavimo da oblak ima jednoliku temperaturu pa je pocetna raspodjela Gaussijan:

P(x) = ! e:cp( v’ ) (4.1.3)

2mo, 202

Dakle, za izotropni oblak konacne veliCine, raspodijela ¢e biti funkcija od = i v [22]:

2 2
N(x,v;)dxdv, = Aexp <— ;Z;x > X exp (— 2w02> dxzduv, (4.1.4)

Integracijom jednadzbe po prostoru, uz v, = xt (za detalje vidi [17]), dobije se za promjenu
polumjera hladnog oblaka u vremenu :

o(t)=1/o3 + kBTTt? (4.1.5)

gdje je m masa atoma, o pocetni radijus oblaka, a o () radijus oblaka u trenutku ¢. Prilagod-
bom Gaussijana na raspodijelu atoma odreduje se radijus oblaka ( 4.1.2). Isto se ponavlja za
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4.1 Snimanje oblaka tehnikom vremena proleta

razliita vremena ekspanzije (tror) pa se moze nacrtati o2 — t2 graf (slika 4.1.3). Vidimo da
se dobije linearna ovisnost kvadrata radijusa o kvadratu vremena ekspanzije. Sto su brzine
vec¢e (FWHM, tj. radijus oblaka), veca je temperatura.

Prilagodbom na pravac y = ax + b, gdje su = = 2, y = o2(t), dobije se:

T
o= kBT _ (4.45£0.06) - 1072 J/kg b= of = (0.041 £+ 0.002) mm? (4.1.6)
m

Iz nagiba pravca moze se izraCunati temperatura:

T_am

- (4.1.7)

Dobivena temperatura iznosi T' = 46.5 + 0.6 u K, uz pomak frekvencije lasera za hladenje u
crveno za § = —4T te intenzitet I = 12.75 mW/cm?.

Na 4.1.2 prikazane su slike oblaka koje prikazuju gusto¢u nakon odredenog vremena ekspanz-
ije oblaka. Vidi se da se oblak sve viSe Siri za ve¢a vremena ekspanzije te da mu je gustoca
sve manja. Za manji 6 = —3T", oblak je veci jer smanjenjem pomaka frekvencije od rezo-
nantnog prijelaza povecava se rasprsenje, a time i broj hladnih atoma.

Prilikom obrade podataka, oduzeta je pozadina, kako bi se izolirala fluorescencija iz MOT-a
od para rubidija koje se nalaze u vakuumskoj komori.

040 ————4———F———F——F——7———1———

® 3=4T =24.26 MHz

0,35 |- i _ ® i
Linearna prilagodba

0,30 |-

0,25 |-

0,20 -

cz(mmz)

0,10 -

0,05 - e

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(us’)

Slika 4.1.3: Mjerenje ekspanzije oblaka tehnikom vremena proleta. Kvadrat radijusa oblaka
u ovisnosti o kvadratu vremena.
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4.2 Mjerenje temperature

4.2 Mjerenje temperature

Temperatura je mjerena za razliCite iznose intenziteta lasera i razliCite frekvencije lasera
za hladenje. Izmjerene temperature zajedno s Dopplerovim (2.2.4) modelom prikazani su
na slici 4.2.1. Saturacijski intenzitet iznosi [12]: 1.669 mW/cm?. Pona$anje temperatura
pokazuje ponasanije predvideno modelom hladenja ispod Dopplerove granice - padanje tem-

perature za veci 6. Koriteni intenzitet je I = 12.75mW/cm?, Cije je odredivanje detaljno
opisano u nastavku.

1=12.75 mW/cm?,1__=1.669 mW/cm?

sat

500

y; — — Dopplerova teorija
P ® mijerenja
P subDoppler

400 -

. prilagodba

w
o
o
T

Temperatura (uK)
T

100

18] (MHz)

Slika 4.2.1: Mjerenje temperature ekspanzijom oblaka za razliCite frekvencijske pomake
lasera za hladenje. Izmjerene vrijednosti pokazuju oCekivano ponasanje pokazano mod-

elom subDoppler hladenja u prethodnom poglavlju. Crvena linija ozna¢ava Dopplerov
model hladenja.

Da bismo odredili koliki intenzitet dolazi do atoma, prvo mjerimo snagu lasera prije nego se
podijeli u x, y i z zraku na polarizacijskoj kocki (slika 3.1.2). Snaga se mjeri mjeracem snage
i iznosi u ovom slucaju 11.3 mW (engl. powermeter). Zbog optike koja vodi zraku do komore
dio intenziteta se izgubi. Izmjerene snage zraka prije ulaska u staklenu Celiju u z, y i 2z
smijeru su: 2.5mW, 24mW i 1.3mW. No to jo$ uvijek nije intenzitet koji dolazi do atoma,
jer zraka prolazi kroz prozor komore i pozadinske atome da bi do$la do oblaka. 1zmjerili smo
snagu svake grane na drugoj strani komore te dobili da se jo§ dodatnih 14% gubi, odnosno
7% od ulazne toCke do sredine komore. To znacli da je snaga koja dolazi u = smjeru na
atome: 2.5mW - 0.93 = 2.33mW. Intenzitet bi trebao biti udvostruen zbog zrake koja se
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4.2 Mjerenje temperature

reflektira natrag, no mora se opet uzeti u obzir prolazak kroz prozor komore i pozadinski plin
atoma (7%). Osim toga, zraka prolazi i kroz % ploCicu zbog Cega se izgubi jos 2% intenziteta.
Ukupna snaga unutar MOT-a u « smjeru je 2.33mW + 2.33mW - (0.93) - (0.98) = 4.45mW .
Analogno dobijemo snagu i za preostale dvije grane. Ukupni intenzitet lasera za hladenje na
atome unutar MOT-a dobije se dijeljenjem ukupne snage (sve tri grane) s povr§inom mjeraca
snage [23] i iznosi:

I =16.01 mW/cm? (4.2.1)

Za eksperiment je ukupna snaga smanjena na 9mW, odnosno ukupni intenzitet u MOT-u
od 12.75 mW/em?.

Osim ovisnosti temperature o frekvencijskom pomaku lasera za hladenje, mjerena je i ovis-
nost o ukupnom intenzitetu lasera za hladenje unutar MOT-a.

Izmjereni podaci se nalaze na slici 4.2.2. Vidimo da smo dobili o¢ekivanu linearnu ovisnost
temperature o intenzitetu koju predvida sub-Dopplerov model. Temperature su ve¢e za maniji
9, Sto je isto ocCekivano ponaSanje. Za veéi pomak od rezonantne frekvencije ucestalost
raspr$enja je manja pa se atomi manje griju. Primijetimo da po tom modelu u limesu § —
oo = T — 0, §to je fizikalno nemoguce, zbog postojanja graniéne temperature odredene
odbojem atoma. Treba imati na umu da se melase ni ne moze postici za prevelike vrijednosti
J.

Prilagodbom podataka na pravac y = ax + b, gdje je y = T, x = I dobiju se vrijednosti za
nagib pravca i odsje¢ak na osi y:

§=-3T: a=(5.5+04) uKem?/mW, b= (18+4) uK (4.2.2)

§=—Al': a=(3.5+0.3) uKcem?/mW, b= (6=+3)uk (4.2.3)

Vidimo da b # 0, odnosno postoji neki odsjeCak na osi y. Uzrok tome je sistematska
pogreska, npr. razne refleksije od optickih elemenata ili krivo odredeni intenziteti.

Vazno je napomenuti da je nain mjerenja snage dosta neprecizan, jer se i za male pomake
nagiba povrSine mjeraca snage izmjereni iznos znatno mijenja. Problem predstavljaju zrake
lasera za hladenje u x i y smjeru, opticki put im ide u takvom smjeru da mjera¢ snage nije
moguce staviti na stalak, nego se mora drzati rukom, $to onda utjece na preciznost mjerenja.
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4.2 Mjerenje temperature

U ovom odjeljku eksperimentalno je pokazano ponasanje temperature hladnog oblaka predvideno
sub-Dopplerovim modelom. Temperatura opada za veée pomake lasera za hladenje od re-
zonantne frekvencije i ovisi linearno o intenzitetu lasera za hladenje.

| =1.669 mW/cm’
sat

80 T T T T T T

75 W §=—_4r=-24.26 MHz
® 5=-3r=-18.20 MHz

70 H

65 |-
60 |
55 [
50 |-
45|
40|
35

temperatura (uK)

30 -
25 -

20 |- -
. 1 . 1 . 1 . 1

4 6 8 10 12
| (MW/cm?)

hlad

Slika 4.2.2: Ovisnost temperature o intenzitetu lasera za hladenje.
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod
utjecajem vanjske sile

Promatrana je dinamika hladnog oblaka pod utjecajem konstantne vanjske sile u sluCaje-
vima slobodne ekspanzije oblaka i ekspanzije u polju lasera za hladenje. Cilj je bio istraziti
primjenu nove tehike za mjerenje pomaka energijskih nivoa zbog utjecaja polja lasera (engl.
light shift). Prednosti tehnike su jednostavnost i laka prilagodljivost na bilo koji prijelaz.

Kod balisticke ekspanzije oblaka, gledali smo kako se oblak slobodno Siri bez utjecaja van-
jskih sila. Da bismo mogli pomicati, odnosno gurati oblak, moramo dodati jo$ jedan laser-
laser za guranje, u y-smjeru. Frekvencija tog lasera namjestena je na 55 5(F = 2) —
5P3/5(F" = 3) prijelaz, a zraka je cirkularno polarizirana. Pomocu AOMS3 (slika 3.2.4) mijen-
jamo frekvenciju lasera za guranje i gledamo kako to utje€Ce na pomak centra mase hladnog
oblaka u ovisnosti 0 Af = fouranje — f2—3. Shema mijenjanja frekvencije lasera za guranje
opisana je u poglavlju 3.

Laser za hladenje se gasi zajedno s magnetskim poljem, a na oblak silom zraCenja djeluje
laser za guranje, zbog ¢ega se oblak giba jednoliko ubrzano u +y smjeru.

Ocekujemo da Ce se oblak najviSe pomaknuti na rezonantnoj frekvenciji tog prijelaza, zbog
toga $to je sila pa i apsorpcija (2.1.2 ) najve¢a za rezonantnu frekvenciju (A f = 0). Mjeri se
pomak oblaka nakon 7ms ekspanzije u dva slu€aja- s uklju¢enim i iskljuCenim laserom za
hladenje. Shema ukljuCivanja magnetskog polja, kamere i lasera za hladenje u oba slucaja
prikazana je na slici 3.2.5 u poglavlju 3. Slika 4.3.1 prikazuje oblak nakon 7 ms ekspanzije
sa i bez lasera za guranje.

5:' 5:'
- a) - b)
5F 5F
£ 3 £ 3
= >
2 . 2
1 1
D L 1 D
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
X(mmj X(mmj

Slika 4.3.1: Pomicanje centra mase oblaka. Oblak nakon 7 ms ekspanzije a) bez lasera za
guranje, b) laser za guranje s postavljenom frekvencijom A f = 2.56 M H z.
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

Laser za guranje predstavlja konstantnu vanjsku silu koja atome translatira duz y-osi (ako je
koordinatni sustav postavljen tako da je x-y ravnina paralelna ravnini optiCkog stola). Pomak
centra mase mjeren je tako $to se oblak pustio da ekspandira gasenjem magnetskog polja i
lasera za hladenje, dok je laser za guranje upaljen. Ponovnim paljenjem lasera za hladenje i
kamere snimljen je poloZaj oblaka nakon tror = 7ms. lzmjerena je ovisnost pomaka centra
mase oblaka o pomaku frekvencije lasera za guranje, Af.

Sila je proporcionalna naseljenosti pobudenih stanja, odnosno apsorpciji (2.1.2). Ako pret-
postavimo da je sila priblizno konstantna, tada je proporcionalna pomaku za stalan tror.
Zato oCekujemo maksimalan pomak na Af = fyuranje — f2—3 = 0, kada je laser za guranje
na rezonantnoj frekvenciji prijelaza i apsorpcija maksimalna. Mjerenjem pomaka se na taj
nacin moze direktno mjeriti rezonantni 2 — 3 prijelaz u hladnim atomima.

Dobiveni oblik linije bi trebao biti Lorentzijan, jer je to prirodan oblik apsorpcijske linije.

Prilagodbom eksperimentalnih podataka na Lorentzian dobije se centar raspodjele z. =
(2.56 +0.02) MHz, a $irina w = (9.8 4+ 0.1) M Hz.

Prirodna $irina linije za " Rb je ' = 6.0666(18) M Hz [12], iz tega zakljuCujemo da je izmjer-
ena linija dodatno prosirena. Moguci uzroci Sirenja linije su velika snaga lasera (engl. power
broadening), okolno magnetsko polje i polusirina samog lasera.

Mjerenjem magnetskog polja u blizini komore, zakljucili smo da osim Zemljinog magnetskog
polja, ionska pumpa koja se nalazi iznad komore takoder stvara nezanemarivo magnetsko
polje.

Mogucéi uzroci pomaka centra linije su: magnetsko polje, nepreciznosti u odredivaniju frekven-
cije lasera i Dopplerov pomak.

Osim §to utjeCe na Sirinu linije, nehomogeno magnetsko polje moZe biti uzrok pomaka cen-
tra raspodjele, medutim razmatranjem energija cijepanja hiperfinih nivoa zaljucili smo da to
nije dominantan efekt. Pretpostavljamo da je glavni uzrok pomicanja centra raspodjele ne-
dovoljno dobro odredena frekvencija lasera, $to je posljedica nacina stabilizacije frekvencije
lasera (engl. lock). Postoji i odreden doprinos od Dopplerovog pomaka, zbog mijenjanja
brzine oblaka u raznim tockama mjerenja. Za razliCite frekvencije lasera za guranje, sila je
drugacija Sto uzrokuje razli¢ite brzine nakon 7 ms ekspanzije. To znaci da je i Dopplerov
pomak drugaciji za svaku tocku.

Na slici 4.3.2 prikazani su izmjereni pomaci centra mase hladnog oblaka za razliCite Af.
Zbog prirode sile zracenja, izmjerena krivulja direktno reflektira apsorpcijski profil 2 — 3
hiperfine linije.

Isti postupak mjerenja napravili smo i s uklju¢enim laserom za hladenje (slika 4.3.2 b) ).
MozZe se primijetiti da je polusirina sada puno veca, a centar raspodjele jos vise pomaknut u
desno. Do Sirenja linije dolazi zbog snage lasera za hladenje, koiji je prije bio isklju¢en. Po-
maci su puno manji nego kada je laser za hladenje iskljuCen. Oblak se pomite za samo
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

0.05mm. Uz ukljuCen laser za hladenje se i oCekuju manji pomaci centra mase, zbog
sile zraCenja kojom laser za hladenje djeluje na hladni oblak. To se dobro vidi i iz slike
4.3.7 koja prikazuje usporedbu pomicanja hladnog oblaka za ukljuCen i iskljuen laser za
hladenje. Zbog toga su kasnije pri usporedbi pomaka centra mase hladnog oblaka, za
ukljucen i iskljuCen laser za hladenje, koristeni normirani pomaci (slika 4.3.5).
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Slika 4.3.2: Pomak centra mase u ovisnosti o pomaku frekvencije lasera guranja od rezo-
nantne frekvencije 2 — 3 prijelaza, Af = fa—s3 — fguranje Za @) iskljucen i b) ukljuen laser
za hladenje (I = 9.16 mW/cm?).

Da bismo vidjeli koliki je utjecaj Dopplerovog pomaka na mjerenje, napravili smo jednostavnu
procjenu. Pretpostavljajuci jednoliko ubrzano gibanje, izracunali smo brzinu v u trenutku
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

t = 7ms. Dopplerov pomak u frekvenciji dobije se iz izraza:

Whopp = kU = Vpopp = % (4.3.1)

gdje je A valna duljina lasera za guranje. IzraCunate vrijednosti brzina u ovisnosti o frekvenciji
lasera za guranje, uz iskljuCeni i ukljuCeni laser za hladenje, nalaze se na slici a) i b) 4.3.3.
Slika c) prikazuje Dopplerove pomake za iskljucen laser za hladenje. Vidi se da su brzine
bez hladenja puno vece nego za uklju¢eno hladenje, jer osim lasera za guranje i laser za
hladenje djeluje na oblak. Ukupna sila je manja pa zbog toga i pomaci i brzine. Dopplerov
pomak u frekvenciji je u tom slu€aju zanemariv- za najvecu brzinu od 0.016 m/s slijedi da je
Avpepp = 0.02 M H 2.

Kada je laser za hladenje iskljucen, brzine i Dopplerov pomak su veéi. Ipak, Dopplerov
pomak daje samo mali doprinos u pomaku centra raspodjele od maksimalno 0.6 M Hz. Za-
kljuCujemo da ostali navedeni uzroci imaju veci efekt na pomak centra raspodjele.
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Slika 4.3.3: Brzine atoma u hladnom oblaku nakon 7 ms za a) isklju¢en laser za hladenje, b)
ukljucen laser za hladenje. c) Dopplerov pomak frekvencija za isklju¢en laser za hladenje.
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

Pretpostavljamo da magnetsko polje i stabilizacija frekvencije (engl. lock) lasera u oba
sluGaja (ukljucen i iskljuCen laser za hladenje) uzrokuju jednak pomak u desno. 1z mjerenja
se vidi da je pomak vecéi kada je laser za hladenje uklju¢en, nego kada je iskljucen.

Buduéi da je jedini promijenjeni parametar bio ukljuCivanje lasera za hladenje, zaklju¢ak
je bio da je do pomicanja centra raspodijele do$lo zbog AC-Starkovog pomaka (engl. light
shift). Zbog interakcije s upadnim svjetlosnim poljem, dolazi do pomaka u energiji nivoa za
Avrg. Radi se o realnim atomima koji imaju viSe od dva nivoa pa je vazno uzeti u obzir
relativne snage razlicitih prijelaza. U naSem slu€aju, promatrani prijelaz je izmedu hiperfinih
stanja F = 2 — F’/ = 3. AC Starkov pomak u jedinicama frekvencije je dan jednadzbom
[24]:

;M):g(\;i(_ ) __— 432
gdje je cinpm,., Clebsch-Gordanov koeficijent za prijelaz izmedu osnovnog stanja m r i pobudenog
stanja mps, @ pomak lasera za hladenje od rezonantne frekvencije u eksperimentu je % =

—4. Intenzitet lasera za hladenje je I = 9.16 mW/em?. Zraka za guranje je o polarizirana i
pobuduje prijelaz mp = +2 — mp = +3. Iz literature [18] oCitamo da je CG-koeficijent za

taj prijelaz jednak \/g Energija nivoa osnovnog stanja pomice se prema dolje, a pobudenog
stanja prema gore za § < 0 pa je tada ukupna promjena u energiji za promatrani prijelaz
2AvLg .

Uz sve navedene parametre teorijski predvideni AC Starkov pomak je 2-0.5 M Hz = 1.0 M H .
Pomak frekvencija koji smo dobili eksperimentalno je 3.11 M H z, §to znaci da ocito imamo
drugih efekata koji uzrokuju pomak, odnosno da pocetna pretpostavka o jednakom pomaku
centra raspodjele u oba slu¢aja nije bila to¢na. Graf ovisnosti pomaka o intenzitetu dan
jednadzbom 4.3.2 prikazan je na slici 4.3.4.

24y (MHz)

I(mW/cm?)

Slika 4.3.4: Ovisnost AC Stark pomaka o intenzitetu predviden teorijom.
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

Imajuéi na umu da AC Starkov pomak ovisi o intenzitetu lasera za hladenje, ponovili smo
mijerenje za Cetiri razliCita intenziteta lasera za hladenje. Razlika centara raspodjele do-
bivenih prilagodbom Lorentzijana na mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka uz uklju¢en
i iskljuCen laser za hladenje oznacena je S Aveyy, = x.(uklj.hlad) — z.(isklj.hlad). Ovisnost
Aveyp 0 intenzitetu prikazana je na slici 4.3.6.
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Slika 4.3.5: Usporedba pomaka centra raspodjele za dva razli¢ita intenziteta lasera za
hladenje: a) I = 9.16 mW/cm?, b) I = 6.16 mW /cm?.
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Slika 4.3.6: Eksperimentalno dobiveni pomak 4., u ovisnosti o intenzitetu

Dobivena ovisnost je linearna kao $to predvida teorija, no iznosi su puno vec¢i od ocekivanog.
Ve¢ pri samom promatranju oblaka, vidljivo je da se ne nalazi na istom mjestu u ta dva
slu€aja, odnosno da se uklju¢enjem lasera za hladenje oblak malo pomaknuo u smjeru -y
(slika 4.3.7). To je najvjerojatnije uzrok zbog kojeg ne mozemo pretpostaviti da su faktori
koji uzrokuju pomicanije centra raspodjele jednaki za oba mjerenja.
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bez lasera za hladenje s laserom za hladenje
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Slika 4.3.7: Usporedba pomaka centra mase oblaka u t=7ms, kada oblak slobodno
ekspandira i kada na njega tijekom ekspanzije djeluje laser za hladenje.

Ve¢ na samoj slici oblaka 4.3.7 se moze primijetiti da je ravnotezni polozaj (uz iskljucen
laser za guranje) pomaknut u -y smjeru kada je laser za hladenje upaljen u odnosu na slucaj
kada je iskljuéen. To pomicanje je jo$ Cudnije, jer se odvija u smjeru povratne (retro) zrake
koja je slabijeg intenziteta.

Moguce je da se hladni oblak pomice jer gaSenjem magnetskog polja zavojnica ostaje ne-
homogeno magnetsko polje ionske pumpe, u kojem se energijski nivoi zbog Zeemanovog
efekta tako cijepaju da je apsorpcija povratne zrake veca. Ako pretpostavimo da je magnet-
sko polje u toj toCki negativno, pobudeni energijski nivo m’ = +1 se nalazi blize frekvenciji
lasera, nego m’ = —1. To bi znacilo da je retro zraka o polarizirana i pobuduje prijelaz iz
m =0 — m’ = +1 te je viSe apsorbirana od o~ zrake, zbog Cega se atomi u hladnom oblaku
pomicu.

Takvo magnetsko polje, kao §to je ve¢ spomenuto, osim §to uzrokuje pomicanje oblaka,
utjeCe i na ukupni pomak u energijskim nivoima. To je jedan od uzroka zbog kojih imamo
vece pomake u energiji od pomaka predvidenih teorijom.

lako je predlozena tehnika za mjerenje light shiffa u principu jednostavna, pokazalo se da
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4.3 Mjerenje pomaka centra mase hladnog oblaka pod utjecajem vanjske sile

je sama izvedba ipak dosta zahtjevnija. Mjerenje je vrlo visoke rezolucije te zbog toga i
najmanje smetnje imaju velik utjecaj. Potrebne su dorade na eksperimentalnom postavu,
poput kompenzacijskih zavojnica. Osim toga, planira se provjeriti kolika je frekventna Sirina
lasera, da bismo to¢no mogli znali koliko Sirenje linije uzrokuje.
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5 Zakljuéak

U ovom diplomskom radu proucavan je sub-Dopplerov mehanizam hladenja. Prvi put su
u Laboratoriju za femtosekundnu lasersku spektroskopiju izmjerene temperature hladnog
oblaka od 20 K . Objasnjena su dva prinicipa sub-Dopplerovog hladenja i eksperimentalno
je pokazano ponasanje predvideno teorijom.

Osim toga, mjerena je ovisnost pomaka centra mase oblaka o frekvenciji lasera za guranje.
Izmjerena linija je Sira od oCekivanog, to je najvise uzrokovano okolnim magnetskim poljem
i spektralnom Sirinom samog lasera.

Testirana je nova tehnika za mjerenje AC Starkovog pomaka zbog utjecaja lasera ( light
shifta)). lzmjereni pomaci pokazuju linearnu ovisnost o intenzitetu lasera za hladenje, ali
je njihov iznos veci od vrijednosti izraCunatih iz jednostavnog teorijskog modela. Primjena
tehnike pomaka centra mase na mjerenje light shifta stoga zahtjeva daljnje usavr§avanje
eksperimenta.
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