LASEROWE CHLODZENIE I PULAPKOWANIE ATOMOW

Fotony charakteryzujg si¢ pedem zwigzanym z wektorem falowym

relacja
B =hk
Gdy atomy absorbuja lub emituja fotony, ma miejsce przekaz pedu, w
wyniku czego atomy poddane sa cisnieniu swiatta. W przypadku
catkowitego pochtonigcia fotonu wynosi ono
B =S8l
¢ - predkosc swiatla,
S = ExH - wektor Poyntinga wyrazajacy gestosc
strumienia energii fali elektromagnetyczne;.
W temperaturze pokojowe;j, podczas absorpcji (emisji) pojedynczego fotonu
predkos¢ atomu zmienia si¢ zaledwie o kilka centymetrow na sekunde, a
wiec bardzo nieznacznie w porownaniu ze srednig predkoscia atoméw rzedu
100~1000 m/s. Dlatego potrzebnych jest wiele takich procesow, aby efekt
zmiany predkosci byl zauwazalny. Zastosowanie laseréw o duzej mocy
skoncentrowanej w waskim spektralnie obszarze widmowym
(poréwnywalnym z naturalng szerokoscig przejscia migdzy dwoma stanami

energetycznymi w atomie) pozwala wykorzystac cisnienie promieniowania

do manipulowania atomami.
Sity optyczne mozna dzieli¢ na kilka sposobow, a jednym z nich jest

podzial na sity spontaniczne zwigzane z cisSnieniem Swiatta 1 sity wymuszone

(rodza;j sit dipolowych), zwiazane z gradientem natgezenia pola swietlnego.
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Spontaniczna sifa optyczna

Sita spontaniczna to wynik dziatania omdéwionego powyzej cisnienia

swiatta. W kazdym akcie absorpcji fotonu o energii #w (odpowiadajacej
energii wzbudzenia atomu 7Zw,) przekazywany jest atomowi ped ik,

ktorego kierunek zgodny jest z kierunkiem padajacej wigzki swiatla (m.

oznacza mase¢ atomu, a Vv jego predkosc).

przed po
7k .
> 7K
W W VY
ho = ho, ped atomu
mV=0 mV=rK

Bilans pedu i energii w procesie absorpcji fotonu.

Emisja spontaniczna wzbudzonego atomu nastepuje w dowolnym kierunku;
po wielu takich aktach wypadkowa sita dziatajaca na atom w wyniku
przekazu pedu do fotonéw emitowanych (efekt odrzutu) usrednia si¢ do zera.
W efekcie atomy doznajg sity zwigzanej jedynie z przekazem pgdu podczas
absorpcji, awigc skierowanej zgodnie z kierunkiem rozchodzenia si¢ Swiatta
laserowego. Wartos¢ tej sity — zwanej silg spontanicznag, zalezy od czgstosci
z jaka nastgpuja poszczegdlne akty emisji spontanicznej. Dla matego
natgzenia swiatla rosnie ona ze wzrostem tego natezenia, ale dla duzego

pojawia si¢ efekt nasycenia.
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Spontaniczna sifa optyczna, cd

Dla duzych natezen wazng rolg w emisji fotonow zaczyna odgrywac
emisja wymuszona. Nie ma ona jednak istotnego wptywu na cisnienie
swiatla. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz przekazy pedu podczas absorpcji
1 emisji wymuszone] zachodzg w przeciwnych kierunkach 1 doktadnie si¢

kompensuja.

Najbardziej wydajny przekaz pedu od fali Swietlnej do atomu zachodzi,

gdy natychmiast po kazdym akcie emisji spontanicznej atom moze
zaabsorbowa¢ nastgpny foton 1 przejac jego ped k. Odpowiada to

warunkom nasycenia, w ktorych pochlanianie fotonéw zachodzi z czestoscia

emisji spontanicznej I'/2 . Maksymalna wartos¢ sily spontanicznej wynosi

wowcezas Bk /2.

atom

S 3 foton wymuszajgcy
foton wymuszajgcy *M—M>
: : : ,-” foton wymuszony

- —
-k fik
odrzut od fotonu odrzutu od fotonu
wymuszonego wzbudzajacego

Bilans pedu atomu w procesie absorpcji i emisji wymuszone;.
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Wymuszona sita optyczna

Sita wymuszona czyli zwigzana z emisjg wymuszong nie wystgpuje dla
pojedynczej fali ptaskiej (jak to pokazano powyzej). Aby zadziatata, atom
musi si¢ znalez¢ w polu kilku r6znych fal (o r6znych wektorach falowych)
lub w polu jednej fali o froncie falowym réznym od fali plaskiej. W
najprostszym przypadku moze to byc fala stojaca, bedaca ztozeniem dwoch

przeciwbieznych fal plaskich o tych samych czestosciach, a wektorach
falowych +k i -k. Jesli atom zaabsorbowatl foton z jednej wiazki, a
nastepnie wyemitowal w wyniku wymuszenia przez druga wigzke, wtedy
absorpcja np. z fali vk i emisja wymuszona przez falg ~k zmienia ped

fotonu o -27%k, aatomu o +2%k; energia atomu pozostaje nie zmieniona.

Jezeli atom w wyrdzniony sposob pochtania fotony jednej fali, a
emituje je do drugiej, to wartos¢ sily wymuszonej moze by¢ wigksza niz
wartos¢ sily spontanicznej, bo wymiana fotondOw nastepuje z czestoscig

Rabiego Q = ED/h (gdzie E oznacza wektor natezenia pola elektrycznego,

D oznacza elektryczny moment dipolowy indukowany w atomie przez pole),

a wiec zalezy od natezenia swiatta 1 nie jest ograniczona atomowa stalg

spontanicznego rozpadu I'.
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Spowalnianie atomow, melasa optyczna

Zastosowanie silnych i monochromatycznych zrodet swiatta - laserow -
umozliwia wykorzystanie opisanych sit do manipulowania atomami. Mozna
hamowac atomy, przyspieszac je badz zakrzywiac tory wigzek atomowych,
a takze formowac je przestrzennie (np. ogniskowac). Skolimowana wigzka
atomow, oswietlona przeciwbiezng wigzka laserowg o dobranej
czgstotliwosci, zwalnia po czasie potrzebnym na zaabsorbowanie
odpowiedniej liczby fotondw (musi zajs¢ wiele, tzn. rzedu 10* procesow
przekazu pedu). Praktyczne wykorzystanie tej metody wymaga
uwzglednienia wplywu efektu Dopplera (swiatto dostrojone jest tylko do
jednej klasy predkosci atomow). Jezeli zmiana czestosci wiazki swiatla
spowalniajgcego atomy jest odpowiednio zsynchronizowana z malejaca
predkoscig atomow (lub modyfikacja przesunig¢ poziomow zeemanowskich
w polu magnetycznym kompensuje odstrojenie dopplerowskie), wowczas
typowe czasy hamowania potrzebne do zatrzymania przy uzyciu sit
spontanicznych termicznej (7= 500K) wiazki atomowej sg rzedu

milisekund, a drogi hamowania ponizej 1 m.

Wykorzystanie zaleznosci spektralnych umozliwia przestrzenne
rozdzielanie wigzek rdéznych izotopow. Odpowiednio manipulujac
przestrzennym rozktadem po6l swietlnych mozna ochtadzac izotropowy gaz

atomowy.
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Spowalnianie atomow, melasa optyczna, cd

Zaleznos¢ wielkosci spontanicznej sity optycznej dzialajacej na
spoczywajacy atom od czestosci wigzki swiatta w jest taka sama, jak

zaleznos¢ prawdopodobienstwa absorpcji P, - fali o czgstosci w przez atom

charakteryzowany czestoscig przejscia w, i szerokoscig naturalng I

Pabs‘(FSDOH!) P N (].-‘/2)2
(0 -0, + (T'/2)

abs

4 >

o,

Spektralna zaleznosc absorpcji P, (i spontanicznej sity optycznej Fopont)-

Gdy na poruszajacy si¢ atom pada swiatto o okreslonej czgstosci w, to
w uktadzie odniesienia tego atomu swiatto to ma inng czgstos¢ w — KV,

przesunigta (w wyniku efektu Dopplera) zaleznie od predkosci atomu V.W

zwiazku z tym, gdy wigzka swiatla skierowana jest np. wzdtuz osi z, na taki

atom dziata sita wyrazona przez wzor

T/2)?
(w -k, V,-wy) +(T/2)

K) ~

gdzie k_ 1 V, to odpowiednio sktadowe k i V w kierunku osi z (bo dla k

réwnoleglego do osi z zachodzi KV = k. V).
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Spowalnianie atomow, melasa optyczna, cd

W uktadzie dwu przeciwbieznych wigzek laserowych o jednakowe]
czgstosci 1 niezbyt duzym natgzeniu, sita dziatajaca na atom jest ztozeniem
sit pochodzacych od obu biegnacych fal

(T'/2) _ (T'/2)
(@ -kV, -0) +T/2% (0 +kV, -oy) +(T/2)

KWV, ~
gdzie k = |k| . Gdy $wiatlo jest dostrojone do rezonansu o = w,, dziatajace
sily znoszg si¢ dla kazdej wartosci predkosci atomu

Fv) ¢ Fv) 1 F,  k.>0

Sity dziatajgce na atom oswietlony dwoma przeciwbieznymi wigzkami. Sita
wypadkowa Fwyp jest rowna zero w rezonansie i r6zna od zera przy odstrojeniu

Dla w < w, wypadkowa sita, jak widac z rysunku, ma znak zalezny od
znaku V1 dziata przeciwnie do kierunku predkosci atomu, powodujac jego

spowolnienie. W takim uktadzie wigzek atom zachowuje si¢ podobnie jak
w lepkiej cieczy 1 dlatego konfiguracja ta nazywana jest melasg optyczng.
Srednia droga jaka przebywa atom, nim w sposéb znaczacy zmieni si¢ jego
predkosé, jest wielokrotnie mniejsza niz srednica przecigcia wiazek

laserowych uzytych do chlodzenia.
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Putapka magneto-optyczna

Ochtodzenie (spowolnienie) atomoéw nie powoduje gromadzenia ich w
okreslonym miejscu w przestrzeni. Brakuje mechanizmu, ktory wyrdzniat by
to miejsce 1 powodowal powstanie sity putapkujacej skierowanej do tego
miejsca. Efekt taki mozna osiggna¢ w putapkach magneto-optycznych, ktore
wykorzystujg przestrzenng niejednorodnosc przesunig¢ zeemanowskich w
niejednorodnym polu magnetycznym. Dzigki przestrzennej zaleznosci
przesuni¢c zeemanowskich, przeciwnie skierowane sity optyczne rOwnowaza
sie¢ tylko w centrum pulapki, gdzie pole magnetyczne jest zerowe.
Jednowymiarowa pulapka magneto-optyczna (to znaczy taka, w ktorej
putapkowanie atomow zachodzi tylko wzdluz jednego kierunku, np. osi z)
sktada si¢ z dwoch przeciwbieznych wigzek laserowych o przeciwnych

polaryzacjach kotowych i niejednorodnego pola magnetycznego

pole
magnetyczne

Jednowymiarowa putapka magneto-optyczna.

Niejednorodne pole magnetyczne B o symetrii kwadrupolowej, wytwarzane

jest przez pare cewek o przeciwnych kierunkach przeptywu pradu. Zeruje si¢

ono w centrum pulapki (z =0) 1 liniowo zwigksza swe natezenie wraz z

oddalaniem si¢ od centrum, zmieniajac znak przy przejsciu punktu z =0.
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Putapka magneto-optyczna, cd

Pole to powoduje rozszczepienie zeemanowskie podpoziomdw

energetycznych atomu, rosngce wraz ze zwigkszaniem |z| . Rozpatrzmy dla

prostoty przejscie atomowe J = 0 -~ J' = 1. Swiatto lasera dostrojone w jego

poblize powoduje przejscie do stanu wzbudzonego m,, = +1 w przypadku
polaryzacji Swiatta typu o¢*, a do stanu wzbudzonego m, = -1ldla

polaryzacji 6~

J=0

m,=0

Zalezne od polaryzacji $wiatta przejScia miedzy podpoziomami zeemanowskimi.

Czestos¢ obu wigzek laserowych jest dobrana ponizej czgstosci przejscia
atomowego w zerowym polu magnetycznym. Dla niewielkiego przesuniecia

atomu do pozycji z, >0, w ktorej B, <0, wigzka swiatta o polaryzacji o~

jest blizej rezonansu z przejsciem do stanu m,, = -1.
4 cnergia
My=-}
m,=0
mﬁ” -
+ LAxy
o] c ho, |ho,
>
z 0 z z

Dostrojenie swiatta do podpozioméw zeemanowskich dla atomuw 6" i o
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Putapka magneto-optyczna, cd

Poniewaz wigzka 0~ jest skierowana w kierunku z_, to sita optyczna

dziatajgca na atom jest skierowana do srodka pulapki. Wiazka o przeciwne;j
polaryzacji nie wypycha atomu na zewnatrz, gdyz w danym miejscu w
putapce podpoziom m,, = +1 jest dalej od rezonansu 1 cisnienie swiatta od
wigzki 6" mamatg wartosc. Gdy atom znajdzie si¢w z = 0, sity od wigzek o*
1 0~ rownowaza si¢, poniewaz znika rozszczepienie zeemanowskie
podpoziomow stanu wzbudzonego [B(z =0) =0] i oba stany m,, = +1 1

m;, = -1 sg jednakowo odstrojone od rezonansu. Dla potozenia z_<0

analogiczny proces (wigzka " jest dostrojona blizej przejscia do stanu

m;, = +1 w B_>0) pcha atom do srodka putapki. W wyniku tego atom nie

znajdujacy si¢ w centrum pulapki doznaje sity optycznej skierowanej zawsze

do jej srodka, co pozwala na uwigzienie atomu przez potencjat putapki.

4 energia
M=}
m,=0
m:f”
+ 53
c (o} ho, tho,
>
Z 0 Z Z

Dostrojenie swiatta do podpozioméw zeemanowskich dla atomuw ¢ i ¢~
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Putapka magneto-optyczna, cd

Wykorzystujac opisany powyzej mechanizm pulapkowania atomow
mozna zbudowac putapke dziatajgcg w trzech wymiarach. Nalezy w tym celu
do putapki jednowymiarowej dodac¢ dwie pary przeciwbieznych i przeciwnie
kotowo spolaryzowanych wigzek laserowych z kierunkow nawzajem
prostopadtych. Odpowiednie pole magnetyczne (o rozktadzie
kwadrupolowym) zapewniaja cewki zastosowane poprzednio w uktadzie

liniowym.

Tréjwymiarowa putapka magneto-optyczna.

Atomy znajdujace si¢ w takiej trojwymiarowej putapce magneto-optycznej
sq schiadzane, ich predkosci zmniejszajg si¢ w wyniku dziatania sit
optycznych 1 przekazu energii do wypromieniowywanych fotonéw. Gdy
energia kinetyczna ochladzanych atomow zostanie zmniejszona ponizej

glebokosci jamy potencjalu putapki, mozliwe jest uwigzienie atomow.
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Granica chtodzenia dopplerowskiego

Atom ochtadzany w pulapce doznaje sily od pary przeciwbieznych
wigzek swiatla (dla kazdego z trzech wzajemnie prostopadtych kierunkow
ich propagacji) dostrojonych nieco ponizej czestosci przejscia. W wyniku
dopplerowskiego przesunigcia czestosci powodujgcego rézne odstrojenia od
rezonansu, fala biegngca przeciwnie do ruchu atomu wywiera wigksze
cisnienie promieniowania niz fala z nim wspotbiezna. Wypadkowa sita jest
skierowana przeciwnie do kierunku ruchu atomu i dla matych jego predkosci
moze byc traktowana jako tarcie, tzn. przedstawiona jako iloczyn sktadowe]
predkosci atomu 1 wspdtczynnika tarcia. Granicg chlodzenia nie jest
calkowite zatrzymanie atomow. Po absorpcji fotonu zawsze nastepuje

spontaniczna 1 izotropowa reemisja, dziatajaca sitg odrzutu na atom (choc
usredniajgca si¢ do zera po wielu aktach) nadajac mu ped odrzutu 7 k.
Prowadzi to do rozmycia (dyfuzji) pedu atomow, charakteryzowanego przez
wspotczynnik dyfuzji. Konkurencja pomiedzy tarciem i dyfuzjg prowadzi do
stanu rownowagi o okreslonej temperaturze. Pokazano, ze mozliwosci

chtodzenia dopplerowskiego sg ograniczone przez relacj¢
aT

™2k,
gdzie k, oznacza stalg Boltzmanna. Na przyktad dla atoméw rubidu tzw.

minimalna temperatura dopplerowska wynosi 7. = 140 pK.
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Chlodzenie subdopplerowskie

Pomiary temperatury atomow alkalicznych uwig¢zionych w putapkach
magneto-optycznych daly wartosci nizsze niz przewidywana granica
chtodzenia dopplerowskiego. Np. dla atoméw sodu oczekiwano 240 pK, a
uzyskano ok. 40 pK. Wytlumaczeniem takiego chtodzenia
subdopplerowskiego jest teoria zaproponowana przez C. Cohena-
Tannoudjiego 1 J. Dalibarda. Uwzglednia ona wielos¢ stanow atomowych 1
dodatkowy mechanizm ,,chlodzenia Syzyfa” (nazywany tez chtodzeniem z
gradientem polaryzacji). Rzeczywiste atomy nie sg ,,dwupoziomowe”, a
zwlaszcza atomy pierwiastkow alkalicznych majg wiele podpoziomdw
zeemanowskich w stanach podstawowych. Przedstawiona dalej,

uproszczona, jednowymiarowa konfiguracja wigzek swiatla chtodzacych
atomy na przejsciu J = 1/2 « J' =3/2, pokazuje mechanizm chlodzenia z

gradientem polaryzacji. Przeciwbiezne wigzki laserowe (propagujace wzdtuz
osi z), o wzajemnie prostopadtych polaryzacjach liniowych, interferujg ze
sobg wytwarzajac fale stojaca o cyklicznie (z okresem A/2 ) zmieniajgcej si¢

polaryzacji: na przemian liniowej T, prawoskretnej o, liniowej] T

(przekreconej 0 90°) 1 lewoskretne) 6.

| X -
1
:m:|=+ /2

k.

T T
1 | [ 1 |
U | U | |
4 A4 A A4 3

Mechanizm chtodzenia subdopplerowskiego z ,efektem Syzyfa”. Przestrzenna modulacja

A

-

polaryzacji Swiatta modyfikuje energie podpozioméw zeemanowskich stanu podstawowego
atomu i prawdopodobienstwa pompowania optycznego miedzy nimi.
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Chlodzenie subdopplerowskie, cd

Przesunigcia swietlne podpoziomow zeemanowskich atomu

(m;=+1/2 1 m, = -1/2) zalezg od lokalnych polaryzacji i nat¢zenia pola

laserowego a zatem od potozenia atomu w polu fali stojacej. W wyniku
przestrzennej zaleznosci przesuni¢c poziomow, energia podpoziomow stanu
podstawowego atomu zmienia si¢ sinusoidalnie podczas przemieszczania si¢
atomu wzdluz fali $wietlnej. W maksimach tej zmiennosci swiatto ma
polaryzacj¢ kotowa 1 w wyniku pompowania optycznego dochodzi do
przepompowania atomu do stanu o nizszej energii 1 wypromieniowania
(proces dyssypatywny) roznicy energii. Fotony emitowane majg wigksza
energi¢ od absorbowanych (rozpraszanie antystokesowskie) o wartos¢
przesunig¢cia swietlnego podpoziomoéw w atomie. Po kazdym takim akcie
atom nadal przemieszcza si¢ wzdtuz fali swietlnej 1 przechodzi od minimum
do maksimum energii dolnego stanu, stopniowo tracac energi¢ kinetycznag.
W rezultacie atom wyglada jak mitologiczny Syzyf: jest zmuszany do
wspinaczki po zboczu, zamieniajac za kazdym razem swojg energi¢
kinetyczng na energi¢ potencjalng. Do tego by mogto dziata¢ chtodzenie
Syzyfa konieczne jest wstepne spowolnienie atomow, by ich przesuwanie si¢
w zmodulowanym potencjale bylo dostosowane do czasu potrzebnego na
zaabsorbowanie fotonu 1 wydajne przepompowanie do innego podpoziomu.

Granicg chlodzenia w opisanym procesie jest odrzut spontanicznie
emitowanych fotonow, zwigkszajacy energi¢ kinetyczng atomu. Najnizsza

temperatura osiggang w chtodzeniu Syzyfa jest

2
_ Prtotonu _ h2k2

2m 2m

272
T hk

- Mk k
Syzyt 2k, m

o T

Syzyf

Dla atomow rubidu (izotop 85) T .= 184 nK.
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Chlodzenie subdopplerowskie, cd

W praktyce chlodzenie subdopplerowskie osigga si¢ po wstepnym
spowolnieniu atomow za pomoca opisanego wczesniej chtodzenia
dopplerowskiego przez cisnienie swiatla, po ktorym w celu otrzymania
mozliwie niskich temperatur konieczne jest zmniejszenie nat¢zenia wigzek
swietlnych uzytych do chtodzenia, aby ograniczy¢ emisj¢ spontaniczng.

Istniejg metody pozwalajace osiggngc temperatury znacznie nizsze niz
uzyskiwane za pomocg opisanego chlodzenia subdopplerowskiego.
Poniewaz za skonczong temperature atomoéw w putapce odpowiedzialna jest
emisja spontaniczna, dla osiggni¢cia mozliwie niskich temperatur konieczne
jest ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie tej emisji. Osigga si¢ to
przez zastosowanie tzw. stanow ciemnych, w ktorych atomy nie pochtaniaja
1 nie emitujg swiatla, oraz pulapek magnetycznych, w ktérych na atomy
wywierane sg sity przez pola magnetyczne, bez oddzialywania Swiatla, a
wiec bez absorpcji 1 reemisji fotonéw. Za pomocag takich metod 1
dodatkowych sposobdéw ochtadzania przez odparowanie najcieplejszych
atomow osiggnieto temperatury rzedu kilku nK, przy ktorych atomy moga

przechodzi¢ w stan kondensatu Bosego-Einsteina.
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