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Végbeszamolo
a T034141 OTKA kutatasi témarol

Magneses optikai csapdaba zart hideg atomok vizsgalata

1ézeres linearis €s nemlinedris spektroszkopiaval

1. Bevezetés

A kutatasi tervnek (Melléklet 1.) megfelelden végeztiik az elmult 6t évben “a
a./ (Mégneses Optikai) csapda tulajdonségainak
b./ a csapdaba zart rubidium atomok mozgasanak,

c./  (tovabba a csapdaba zart rubidium atomok) tulajdonsagainak vizsgalatat linearis és
nemlinearis lézeres spektroszkopiaval, hangolhaté dioda 1ézerekkel” illetve elOkészitettiik
a mérési berendezést ezen utdbbi tulajdonsagok vizsgalatara.

Masként fogalmazva a csapdaban 1év0 hideg atomok kdlcsonhatasat terveztiik
vizsgalni egyrészt frekvencia modulalt 1ézer fényimpulzusokkal maésrészt kis frekvencia
savszélességli folytonos fénnyel.

A frekvencia moduldlt fényimpulzus hatdsdra, ha a frekvencia megfeleld
sebességgel (chirp) keresztiilsopor a rezonancia frekvencian az atom indukalt atmenettel
gerjesztddik és hk mechanikai impulzust kap (adiabatikus &tmenet), aminek hatéséara
elmozdul. Ha a gerjesztett allapotbol egy tovabbi az el6zd fényimpulzus terjedési
iranyaval ellentétes terjedési iranyt impulzussal a kiindulé allapotba indukéltan
visszahozzuk az atomot, az tovabbi hk impulzust kap ugyanazon irdnyban. Ha a méasodik
impulzus nincs, az atom spontanul tér vissza alapallapotba hk visszalokddéssel, amely
barmely irdnyba mutathat. Azaz az atom ,,melegszik” ellentétben, ha masodik impulzus
van, amikor hdmérséklete nem valtozik. Az oda valamint vissza terjedé fény impulzusok
esetén az atadott impulzus ,,monokromatikus”,  hatdsdra egy monokromatikus
atomnyalab keletkezik. A feladat annak kisérleti és elméleti vizsgéalata volt, hogy mikor,
milyen viszonyok kozétt, mennyire monokromatikus és mekkora sebességii atomnyaldb
allithato eld.

A tervezett masik problémakor a kovetkezd: Az atomra hangolhaté nagyon
keskeny savszélességli folytonos fény hat egy olyan csapdaban, ahol a csapda fény
nyaldbjainak fazisa egymashoz viszonyitva alland6. (Az el6zd esetben ez nem volt
feltétel és a szokésos csapda elrendezésben ez nem is 4ll.) A csapda ekkor mikro csapdak
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halmazava valik (példaul minden hulldmhossznyi tavolsdgon beliil két potencial godorrel
— optikai kristaly). A potencial godrokon beliil az atomnak diszkrét vibracids energia
nivoi vannak, amelyeknek léte a csapda spektroszkopiai tulajdonségaiban tiikr6zédik
(néhany szaz kHz széles abszorpcios illetve emisszids vonalak fellépte). A tervezett
feladat ezen spektroszkopiai jelenségek (feature) megfigyelése és tuljdonsagainak
vizsgalata volt.

2. A csapda ¢s a kisérleti berendezés [1,2].

A Rb atomcsapda egyik szokésos igen vazlatos elrendezését az 1. 4bra mutatja.
A DL, félvezetd 1ézer a rubidium atomok rezonancia frekvenciajaval koriilbeliil azonos
frekvencidji fénye tagitds és kollimalds utan hullamfront osztassal harom nyalabba al,
a2, a3 megy szét, melyeket tiikkrokkel egymashoz viszonyitva derékszogben kereszteziink
az AH- és AH+ tekercsek tengelyében féluton egy derékszogl livegprizmdban, mely a
vakuumberendezéshez csatlakozik. Mind a harom nyalab az iivegprizmaba azaz a
vakuum berendezésbe valo belépés elott A/4 lemezen bl, b3, b5 megy keresztiil és az
addig linearisan poléaros fény cirkularisan polarossa valik. Hasonloan az R1, R2 és R3
tiikkrok elott is A/4-es lemez van b2, b4, b6, aminek hatdsdra a visszavert nyalabok a
beesdvel ellentétes forgasiranyu cirkuldrisan polérozottak. A magneses tekercsek
egymasnak ellentétes magneses teret keltenek és igy a fénynyalabok keresztezddési
helyén nulla méagneses tér van.
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A kalyhaban rubidium fém van, amit koriilbeliil 100 °C hdmérsékletre melegitiink
fel. A kalyha oldaldn 1év6 nyildson keresztiil rubidium g6z 1ép ki a berendezés tengelye
iranyaban a fénynyalabok keresztezodési helye felé¢, melyet a diafragma atomsugarra
kollimdl. A keresztezddési helyen az atomok részére potencidl minimum van (magneses
optikai csapda), ahol a rezonancia kovetkeztében fellépd fényszoras hatasara a nagy
sebességgel és sebesség szordssal (hdmérséklet koriilbeliil 100 °C) beérkezd atomok
lelassulva megéllnak, a hdmérséklet 10 pK koriili értékre csokken és az atomsiiriiség
megno.

A csapda atom felh¢jét a (IM-IN) képerdsitvel felszerelt CCD kameraval
detektaltuk és a képet szamitdgép memoriajaban rogzitettiik.

A DL, félvezetd 1ézer frekvencidjat a rubidium 5281/2 F=3<—>52P3/2 F’=4 atmenet
rezonancia frekvenciaja alatt 10-20 MHz értékkel (offset) néhany szaz kHz pontossaggal
stabilizaltuk az atomnyalab fluorescencidjat az atomnyaldbra €s a gerjesztd fény terjedési
iranyéara meréleges irdnyban (fényelektron sokszorozoval) detektalva, melyet a DL, 1ézer
kicsatolt kis intenzitasu fénynyaldbja (stabilizal6 nyaldb) gerjesztett. Az offset értékét a
gerjesztd fény terjedési irdnya és az atomnyalab terjedési iranya kozotti szog hatdrozza
meg, amit mértlink.

A rubidium atomok nivoszerkezetének jellemzdje, hogy a magspin miatt két
alapallapot van (F=2, 3) és négy gerjesztett allapot a *Ps, finomszerkezeti allapot esetén
(F’=1, 2, 3, 4). Az F’=2, 3 allapotrol a masik (F=2) alapallapotra is van spontan dtmenet.
Az atomok egyidé utdn ezen allapotban helyezkednek el zommel és a csapdabol igy
kiszabadulnak. Ezért vissza kell ket juttatni az F=3 alapdallapotba egy tovabbi
visszapumpald 1ézernyalab segitségével, amely egy 5°S;» F=2<>5"P3;, F’=3 atmenetet
indukdl. Az F’=3 4llapotbdl azutdn spontanul jutnak az atomok a fels6 alapallapotba
5%S,,, F=3. Ezt a feladatot végzi a DL, visszapumpalé félvezetd 1ézer nyalabja, amelynek
frekvencidjat telitési spektroszkopiai modszerrel stabilizaltuk az 5281/2 F=2<—>52P3/2 F’=3
atmenet frekvencidjara Mhz-nél jobb pontosaggal.

A csapdaban 1évé hideg atomok kolcsonhatasat terveztiik vizsgalni egyrészt
frekvencia modulalt lézer fényimpulzusokkal masrészt kis savszélességli folytonos
fénnyel.

Elészor azonban a csapda atomok néhany a tovabbi kisérletek szempontjabol
fontos tulajdonsagat vizsgaltuk meg.

Ezek kozott mértik a csapda atomok homérsékletét. A csapda lézernyalabjait
rovid (néhany ms) idoére kikapcsoltuk. Az atomok esni €s az atomfelhd tagulni kezdett. A
csapda nyalabokkal ujra megvilagitva az atomokat mértiik az atomfelhd tagulasat. Ebbol
a mérésbol a hdmérsékletre néhany puK értéket kaptunk.

A detektdlds modjabol automatikusan adodott a csapda atomfelhdjének meérete,
amely 1mm kortl volt.

A csapda atomok slirliségét is ki lehetett szdmolni, ha a csapda fényességét a
hattér atomsugar atomok fényességével hasonlitottuk Ossze. Ugyanis a hattér atomok
stirisége a kalyha homérséklete és a geometria ismeretében szamolhato. A csapda
stirliségére  107-10"° atom/cm® koriili értékeket kaptunk a kiilonbdzé parameterek
fliggvényében.



3. A csapdaba zart rubidium atomok

(frekvencia modulalt fényimpulzusok hatasara fellépd)

mozgasanak kisérleti vizsgalata [3,4]

Ebben a kisérletben a csapdaban 1évé ,,all6” rubidium atomokat frekvencia
modulalt, egy illetve két, oda vissza iranyban terjedd lézer fényimpulzus sorozatokkal
vilagitottuk meg ¢és megfigyeltilk a csapda atomfelhdjének (meghatarozott id6 alatti)
elmozdulésat a csapda atomokrol rovid (125-300 ps) expozicios ideji képet készitve az
impulzus sorozattal valtozé idejii (150-3500 ps) kolcsonhatas utan. A kisérleti
Osszedllitas vazlatat a 2. 4bra mutatja.

KE.+CCD
f -----------------
Jr FP
CSOPPER IZOLATOR "KILLER" LEZER
Il
I

Z
o | ()

2. abra

A frekvencia modulalt impulzus sorozatot egy félvezetd lézerrel (,,Killer” 1ézer)
allitottuk eldé, amelynek (a DC aramforras altal adott) aramat 16.7 MHz frekvenciaja
aramforrassal (RF) modulaltuk. Az izolator az optikai visszacsatolas megakadalyozéasara
szolgal. A frekvencia modulalt fénybdl frekvencia modulalt impulzus sorozat lesz a FP
Fabry-Perot interferométeren vald athaladds utan. A csopper a kolcsonhatas idejét
hatarozza meg. A & irdnyba terjedé impulzus sorozatot az oda helyezett (M) tiikor veri
vissza. A csapda atomok elmozduléasat a CCD detektor rogziti (lasd 1. abra).

A lézer frekvenciaja a 16.7 MHz modulaciénak megfeleléen szinuszosan valtozik
a munkapont koriil. A Fabry-Perot interferometer ateresztési savjanak (500 MHz)
kozepét a rubidium 5281/2 F=3<—>52P3/2 F’=4 atmeneti frekvencijara allitottuk. Ez azt



jelenti, hogy a keletkezd fényimpulzus maximumanal van a rezonancia frekvencia. Ha a
munkapont is itt van akkor a frekvencia valtozas sebessége (chirp=csorp) koriilbeliil 100
MHz/ns. Ha a munkapontot a didéda munkaponti draméanak valtoztatasaval eltoljuk, a
frekvencia valtozas sebessége valtoztathato kb 0 €s a maximalis 100 MHz/ns kozott.

Az fényimpulzusok csorpjét nemcsak szamoltuk a frekvencia loket és a
modulaciods frekvencia alapjan, hanem mértiik is. Mértlik ugyanis az impulzusok idejét a
Rb rezonancia frekvencidjanal és a modulacios frekvenciasav helyzetét a rezonancia
frekvenciahoz viszonyitva ugyanezen idopontban. Ezekbdl az adatokbdl a csorp az adott
idépontban szamolhato.

A tovéabbiakban mértiik a csapda atomfelhdjének elmozdulasat egyirdnyban majd
két iranyban terjed6 fényimpulzus sorozatok hatasara. Amennyiben az impulzusok
fényintenzitasa elegendd, hogy az atmenet telitett legyen (-ezt ellendriztiik-), a csapda
atomfelhdje altal kisugarzott fényeloszlas maximumanak két iranyba illetve csak egy
iranyba terjed0 impulzus sorozatok hatasara 1étrejové elmozdulasa hanyadosa (A)
mutatja az adiabatikus atmenetek tényét. Ha ez a hdnyados nagyobb egynél az azt
mutatja, hogy a visszavert fényimpulzus indukalta a gerjesztett allapot lebomlasat.
Ugyanis csak ekkor mutat a két folyamatban atadott mechanikai impulzus egyiranyba.

A 3. abra mutatja ennek a hanyadosnak az értékét a kisérlet egyik munka
parametere (M) fliggvényében. (Ez a M munka parameter a lézer didda &ramat
szabalyozd potenciométer mikrodidljanak beosztdsa.) Ugyanezen az abran lathato a
szimultan mért csorp ugyancsak ugyanazon munkaparameter fiiggvényében.
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3. 4bra

Az abrabol lathatd, hogy adiabatikus atmenet 1¢ép fel viszonylag kis csorp értékek
esetén ¢és viszonylag szlik csorp tartomanyban (25-45 MHz/ns). Ez azért meglepd, mert



elterjedt az a nézet, hogy egy bizonyos csorp ¢és intenzitas felett az atmenet valdszintisége
sem az intenzitastol sem a csorp értékétdl nem fiigg. Ez valdszintileg igaz két nivo esetén,
amelyre az elméletek tobbsége vonatkozik. Tobb atmenet szimultan jelenléte esetén, ami
Rb-nal is a helyzet, hiszen a fény frekvencidja 200 MHz-en ¢s 10 ns-en beliil harom
hiperfinom 4tmenet rezonancia frekvencidjat keresztezi, amikor a nivok élettartama 27 ns
nem lehet tudni, hogy az eddig ismert elméleti eredmények mennyire alkalmazhatéak.

4. Az eredmények modellezése.

A kisérleti eredmények megértése érdekében szamitdgép programot irtunk, amely
a 21 Bloch egyenletet oldotta meg. A program szdmolta a két hiperfinom alapnivé és a
nivokra atlagoltunk, azaz hasznaltuk a Clebsch-Gordon koefficienseket. A szamitasban
két térrel valdo kolcsonhatast vettiink figyelembe: a frekvencia modulalt 1ézerteret
valamint a dc. visszapumpalo 1ézerteret. A kezdeti allapotban egyenletes populaciot
tételeztiink fel az alap Aallapotokban. Kell6 mennyiségli 1ézerimpulzust vettiink
figyelembe, hogy a kezdeti tranziens ne zavarjon. Az egyenleteket kiillonbozd csorp és
fényintenzitas értékek esetére oldottuk meg szinuszos modulacio esetére figyelembe véve
a Fabry-Perot interferometer sajatossagait és szerepét. Figyelembe vettiik tovabba, hogy a
dioda fénye véges savszélességli a kisérleti viszonyoknak megfeleléen. Az eredmények
koziil harmat mutat a 4., 5., 6. abra.
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1dofliggését mutatja az impulzus sorozat negyedik €s 6todik impulzusa esetén. Az a-c



gorbe az ,,oda” fényimpulzusok intenzitdsa mig a szaggatott gérbe az ,, M tiikor altal
visszavert” fényimpulzusok nulla offset (g=0) esetén egyre normalt intenzitiasa (P). Az
el és e2 borbék az ,,oda” és ,,vissza” futd impulzusok frekvencidjdnak az atom 5°Sin
F=3<35%P;» F’=4  atmenetének rezonancia frekvenciatol valo eltérésének (Av)
1dofliggését mutatjak. A h, i és a k az atom rezonancia frekvencidi a h atmenet rezonancia
frekvencidjat nullanak véve. Az abrabol lathato, hogy az atom akkor gerjesztddik, amikor
a fény frekvencidja (el) keresztezi a h rezonancia vonalat. Az atom visszatér alap
allapotaba, amikor a visszavert impulzus frekvencidja keresztezi a h rezonancia vonalat.
Itt el és e2 érintdjének a h vonalal alkotott szoge a csorp értéke. Lathato, hogy ez kicsi,
20 GHz/ns érték koriil van a kisérleti megfigyeléssel 6sszhangban (lasd 3. dbra) az adott
fényintenzitas mellett
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mellett, amikor is a csorp értéke kb. 100 GHz/ns. A jelolések azonosak a 4. abraéival.
Lathato, hogy az atom az elsd impulzus hatisara valamennyire ugyan gerjesztodik, de
utana spontanul tér vissza az alapéllapotba. Mig a 4. dbra azt mutatta, hogy az atom az
elsé impulzusra gerjesztdédik a masodik hatasara alapallapotba tér vissza feltehetjiik, hogy
mindkét 1épésben hk impulzust nyer. Mig a 5. abra altal mutatott helyzetben az elsd
1épésben sem teljes a populacio atmenete a gerjesztett allapotba mig a masodik impulzus
hatdsa nem is lathatd. Az atom spontanul tér vissza alapallapotba. Tehat, mig az elsd
esetben feltehetjiik, hogy 2hk koézeli impulzust kapott az atom, addig a méasodik esetben
O, ha egyet. Ez a kdvetkeztetés jonak latszik a 3. abra alapjan.



Oszefoglalasként elmondhatjuk, hogy sikeriilt megfigyelni egy méagneses optikai
csapdanak az adiabatikus atmenetekben atadott impulzus altal gyorsitott hideg atomjait
az elméleti varakozasoknak megfelelden. Ez a megfigyelés azonban meglepetésre nem
felelt meg az eddigi elképzeléseinknek, melyek szerint az (adiabatikus) atmenet
valdsziniisége egy hatar csorp és intenzitas felett tobbet nem fligg ezek konkrét értékétol.
Ennek a valészini oka, hogy az altalunk vizsgélt esetben tobb atomi nivéval van
szimultan kdlcsonhatés.

5. Hideg rubidium atomok spektroszkopiai vizsgalata

A fent leirt kisérleti berendezésben a csapda optikai elemei egy granit tombhoz
voltak erdsitve, amely lehetdség szerint vibracid mentesen volt aldtdmasztva. Ennek
ellenére a csapda hat egymdssal paronként szembefuté nyaldbjaval 1étrehozott
interferencia mezd fazisa még a mérés viszonylag rovid idejére sem volt allandonak
tekinthetd. Tehat ezen mérések céljara a csapda optikai elrendezését ugy kellett
atalakitani, hogy a csapda két nyaldbba osztott 1ézerfénye egymadassal mindig megfeleld
cirkularis polarizaltsaggal szembefutva egymas utan a harom tengely mentén alakitsa ki a
csapda térbeli fényeloszlasat. Ekkor ugyanis megmutathatdo, hogy a mechanikus
instabilitasok miatt fellépd uthossz valtozasok nagymértékben kompenzaldédnak. Ezen
kisérleti elrendezés nagyobb része csak mostanra késziilt el. Az is igaz, hogy a fent
részletesen leirt elsé téma kisérleti nehézségei és meglepd eredményei miatt Iényegesen
tobb 1d6t forditottunk rd, mint terveztiik és lehet, hogy jelentdsége indokolttd teszi
folytatasat. Anndl is inkabb, mivel eddigi méréseinkben az atomok magneses nivéira
atlagoltunk. Az uj csapddban mdd nyilik esetleg ezen magneses nivd szerkezet hatasat
tanulmanyozni frekvencia modulalt fény esetén.

6. Frekvencia modulalt fényimpulzusok
kolcsonhatdsa rubidium atomokkal
- elméleti vizsgalatok.

A kisérletek eldkészitésével parhuzamosan részletes elméleti vizsgalatokat
végeztiink a frekvencia modulédlt impulzusok atomokkal valdé kolcsonhatdsanak a
leirasara [5-7]. Ezek koziil a fent leirt kisérlethez legkdzelebb 4ll6 az, amikor a rubidium
hat nivojanak a kolcsonhatasat vizsgaljuk frekvencia modulalt impulzusokkal [5]. Itt
harom esetet vizsgaltunk a fény savszélességétdl fliggden. A fény savszélessége
1. atfedi az 6sszes gerjesztett nivot valamint a két alapnivot;

2. atfedi az Osszes gerjesztett nivot, de az alapnivokat nem;
3. nem fedi at egyszerre a nivokat és minden nivo kiilon nivonak szamit.



A kisérleteinkben koriilbeliil a 3. eset valosul meg, ugyanis a frekvencia 1oket
kisebb, mint a két alapnivd tdvolsdga és a savszélessége is kisebb, mint a gerjesztett
allapotok nivéoinak egymastol vald tavolsaga. Mivel a felsd alapnivd és a négy gerjesztett
nivd van csak a frekvencia modulalt fénnyel kolcsonhatdsban az atomok bizonyos
hanyada, ismételt kolcsonhatasok utan az Osszes, meg tud szokni az alsé alapnivora.
Ezért kellett a kisérletekben a visszapumpalo 1ézert hasznalni. A kisérleti eredményeinket
ezért a cikkben leirt numerikus kod megfelel6 modositasaval hasznaltuk az eredmények
értelmezésére.

7. Hatarid6 utani munkak - jovobeli perspektivak.

A végbeszamold megirasaval elvileg a projekt befejezddott. Valojaban azonban a
kisérletekben kapott nagy mennyiségii adatnak a feldolgozasa jelenleg is folyik és még
folyni is fog elég hosszt ideig. Amit ma latni lehet az kezd igazan érdekes lenni. Ugyanis
a csapda fénynyalabjai és magneses tere bar nem igazan zavar, mert egyrészt a csapda
visszahizd ereje €és a surlodéasi erd lényegesen kisebb, mint a frekvencia modulalt
fénynyalab ereje, masrészt eredményeink értékelésénél ezt a hatast is figyelembe vettiik,
mégis a tisztabb értelmezés érdekében olyan méréseket is végeztiink, amikor a frekvencia
modulalt fény impulzus sorozat idejére a csapda fénynyaldbjait kikapcsoltuk. Ekkor
viszont komolyan kell venni azt a kisérleti tényt, hogy egy oda vissza terjedd
fényimpulzus par az atommal kolcsonhatva, lathatolag egy gerjesztés ,legerjesztés”
ciklusban 2hk-nal nagyobb impulzust is képes kdzolni az atommal. Az ezideig megfigyelt
maximalis érték 3.7 hk volt és 2hk-nal nagyobb értéket rendszeresen megfigyeltiink. Erre
kindlkozik egy trivialis magyarazat. Ugyanis nagy offset esetén az ,,oda” és a ,,vissza”
impulzusok frekvencia goérbéi négyszer metszik a h rezonancia vonalat mégpedig ugy,
hogy az ,oda” impulzus ,le” metszéspontjdt iddben a ,vissza” impulzus ,le”
metszéspontja, majd az ,,oda” impulzus ,,fel” metszéspontjat a ,,vissza” impulzus ,,fel”
metszéspontja koveti. Minden egyes metszésponthoz hk impulzus tartozhat, tehat
osszesen 4hk. FErdekes azonban, hogy ezen id$ szakaszban a fény intenzitasa alig
valtozik. Az adiabatikus 4tmenet elméletében pedig elég szigori kovetelmény, hogy az
intenzitads az atmenet eldtt és utdna megfeleld gyorsasaggal essen, ami itt biztosan nem
teljesiil. A kevésbé trivialis magyarazat a kovetkez6 lehet: A fény atom kolcsonhatasa
ebben az intenzitas tartomanyban mindenképpen nem linedris. Elképzelhetd, hogy egy
gerjesztési vagy legerjesztési aktusban egy hk impulzus kvantumnal t6bb adédik at az
atomnak? A kérdésre talan nem is olyan sokd valaszt kaphatunk. Egy tény azonban
minden esetre megfogalmazhato: az adott kisérleti elrendezéssel sokkal hatasosabban
lehet atomokat gyorsitani, mint azt eredetileg feltételeztilk, mert egy oda vissza futod
fényimpulzus altal az atomnak atadott mechanikai impulzus nagyobb mint 2hk.
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