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Laserowe spowalnianie atomow

@ Przy kazdym akcie absorpcji foton przekazuje ped pr: = g

vy XV

YA

@ Pedy uzyskiwane przez atom w aktach emisji usredniajg sie do
zera

@ Po N aktach absorpcji-emisji atom uzyskuje wypadkowy ped w
kierunku wigzki Ap = Npyy
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Laserowe spowalnianie atomow

@ Grupe atoméw z wigzki o jednakowej predkosci mozna
spowolni¢ do predkosci bliskiej 0

wigzka laserowa

@ Atom ,widzi” $wiatto 0 czesto$ci w = wjaser (1 +

wigzka atomowa

¢)

e Laser musi by¢ przestrajany w miare spowalniania atomoéw
o Czestos¢ przejs¢ atomowych w, musi by¢ modyfikowana,
aby zawsze spetniony byt warunek

14
Wa = Wiaser (1 + E)
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Spowalniacz zeemanowski

Do zmiany czestosci przejs¢ wykorzystuje sie efekt Zeemana
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[http://es1.ph.man.ac.uk/]

Pole magnetyczne zmienia si¢ wzdtuz kierunku wigzki atomowe;.
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Spowalniacz zeemanowski
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Melasa optyczna

@ Atom w przeciwbieznych wigzkach laserowych o czestosci w;

2 v 1
_— > —» <—
(V] .
@ Dopplerowskie przesunigcie czestosci

v
w1’2(V) = WL (1 + E)
profilem Lorentza:

@ Prawdopodobienstwo absorpcji fotonu z wigzek 1 i 2 opisane

Qo
Qa2

" (w2 —wo)2 + (1/2)2




Melasa optyczna

@ Sita dziatajgca na atom jest proporcjonalna do liczby fotonow
absorbowanych w jednostce czasu, a wiec:

Fip~aip
@ Wypadkowa sita dziatajgca na atom z dwoch wigzek:
(67)) (67))
F=F—-F ~ -
2T (e woP + (727 (wr —wo)? + (7/2)2
F a0

Qo
(W —wo —wrg)?+(7/2)2  (wr—wo+wrg)?+(v/2)?

v
F ~ (OJL — wo)w/_—
@ Dla w; < wp jest F ~ —v (sita oporu)
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Melasa optyczna

@ W trzech wymiarach atomy poruszajg sie jak w Srodowisku
stawiajgcym bardzo duzy opér (o duzej lepkosci, jak melasa)

Atom cloud in
optical molasses

@ Sita zalezy od predkosci, nie od potozenia
@ Nie ma putapkowania, tylko silne spowolnienie ruchu atomow

@ Putapkowanie wymaga sity zaleznej od potozenia
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Oddziatywania magnetyczne

Woptyw oddziatywan magnetycznych na poziomy energetyczne

@ Struktura subtelna — roszczepienia i przesunigecia
poziomdw energetycznych wynikajace z efektow
relatywistycznych i oddziatywan magnetycznych
(spinowego i orbitalnego momentu magnetycznego).

@ Jadra atomowe tez majg moment magnetyczny — z
oddziatywaniem momentow magnetycznych jader i
elektronow tez wigze sie przesunigcie i rozszczepienie
poziomow elektronowych w atmowach — struktura
nadsubtelna
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Spin jadrowy

@ Jadro ma moment pedu I 0 wartosci:

—

1 =n/IT+1) |ll,=mh my=—I,..1

(2 1+ 1) wartosci rzutu na wybrang o$
@ Moment magnetyczny jadra:
i =~l= Q/%VT
@ ~ — jadrowy czynnik zyromagnetyczny
@ g, —jadrowy czynnik Landego
(proton: g, ~ 5.59, neutron: g, ~ —3.83)
@ uy= % = 748 — magneton jadrowy

@ . jest 3 rzedy wielkosci mniejszy niz pg — efekty zwigzane z
momentem magnetycznym jgdra sg mate!
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Odziatywanie nadsubtelne

@ Pole magnetyczne elektronu B_:j prowadzi do orientacji momentu
magnetycznego [y wzgledem By, acoza tym idzie / wzgledem
J. Powstaje wypadkowy moment pedu F

F=J+T

Fl= n/EF+T)

@ Ze wzgledu na kwantowanie rzutéw mozliwe sa nastepujace
wartosci F:

F=|J-=I,[J=I|+1,.J+1-1,J+1
@ (2/+1)dlaJ > llub (2J + 1) dla J < I mozliwosci



Oddziatywanie nadsubtelne
Energia oddziatywania

Energia momentu magnetycznego w polu elektronéw B]:

EHFS = —/I’, . B_:j = —[L[BJ Cos Z(m, B_:j)

wr = gipn/I(T+ 1) cos Z(g, B:;) = —cosl(T, j)

Enrs = giunBy/ I(1+ 1) cos 4(7, j)
Twierdzenie cosinusow:

IF2 = (12419 —2[T|| cos (7 — £(T,d)) = |

124 |d2+2|1|d| cos £(1, J)

FIF+1)=1(1+1)+J(J+ 1)+ 21T+ 1)y/JI(J + 1) cos £(I, J)
VI(T+ 1) cos £(1,J) =

F(F+1)—=1I(l+1)=-J(J+1)

2/J(J+ 1)

=



Oddziatywanie nadsubtelne
Energia oddziatywania

_ 9By B B
EHFS—2\/m[F(F+1) I(1+1) = J(J +1)]

L= giunBy
VJIWJ+1)

stafa struktury nadsubtelnej

Enrs = EaJ[F(F+ 1) —I(1+1)=J(J+1)]
W danym stanie elektronowym (ustalone J) Eyrs przyjmuje
@ (2/+ 1) wartodci (/ < J)

@ (2J + 1) wartosci (1 > J)

(rozszczepienie nadsubtelne)



Struktura nadsubtelna atomu wodoru

Skala nie jest zachowanal!
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Struktura nadsubtelna rubidu

Dla 8Rb: / =5/2 Dla 8’Rb: / = 3/2
L F=3
F=4
121 MHz 267 MHz
3 =
63 MHz 157 MHz
Spas 3 2 SPa = 1
29 MHz 72 MHz
1 0
bl c al|l d
780.2 nm
384 %10 ° MHz
- F=2
F=3
5s 6.835 GHz
551;2 3.036 GHz 142
A 2 1

[ale) Rb gr Rb

[www.phys.ksu.edu]
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Putapkowanie atomow

Atom dwupoziomowy w polu magnetycznym:

@ Stan wzbudzony o catkowitym momencie pedu F = 1
@ Stan podstawowy o F =0

@ W polu magnetycznym stan gérny ulega rozszczepieniu
(na 2F + 1 = 3 poziomy)

B=0 B>0
e F=1,me=1
Fel— F=1,mg=0
F=1,meg=-1
20 I |C
[ ™ o
F=0 —mM8—— F=0

@ Dziata reguta wyboru na Amg - stan koncowy zalezy od
polaryzacji Swiatta
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Putapkowanie atomow
Putapka magnetooptyczna (MOT) - 1 wymiar

@ Atomy w polu magnetycznym liniowo zaleznym od potozenia

@ Energia rozszczepionych pozioméw zalezy liniowo od potozenia

@ Przeciwbiezne wigzki
laserowe o przeciwnej
polaryzacji kotowe;j

@ Szybkos¢ absorpciji oo feom
fOtonéW Zalezy Od naturalna czestos$¢ Y
potozenia przsica ———> e )

@ Sita zwrotna — zalezna od i iy
potozenia .

[K. Brzozowski, rozprawa doktorska, UJ, Krakéw 2010]



Putapkowanie atomoéw
Putapka magnetooptyczna (MOT) - 3 wymiary

{’ N
|

[K. Brzozowski, rozprawa doktorska, UJ, Krakéw 2010]
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Putapka magnetooptyczna (MOT)
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[C. Oriel, scienceblogs.com]
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Optyczna putapka dipolowa

@ Dynamiczny efekt Starka - pole elektryczne fali E-M indukuje w
atomie oscylujacy moment dipolowy p = aE

@ « - zespolone, bo oscylacje p nie sg w fazie z E (oscylator z sitg
wymuszajaca)

@ Energia oddziatywania atomu z polem E

@ Znak R(«) zalezy od Aw = w — wy

@ Dla Aw < 0 atom jest wciggany w obszar wiekszego natezenia
Swiatta /
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Optyczna putapka dipolowa

—»—»—o—»—»—»

Atomy sag puIapkowane w ogmsku wigzki laserowe;j
T. A. Nieminen, Nature Phot. 4, 737 (2010)]

Atomy 8 Rb w jednej i w dwdch skrzyzowanych wigzkach laserowych

[www.physics.uqg.edu.au]



Chtodzenie atoméw Struktura nadsubtelna Putapkowanie atoméw
0000000 0000000 0000008000000

Kondensat Bosego-Einsteina

P - wysoka temperatura 7¢

f l predkosé termiczna v

. koncentracja d ™
T d X" Jkule bilardowe”

A L " nidsza temperatura ¢ @ Makroskopowa liczba
§ % § dlugosé fali de Broglie’a atoméw obsadza stan
x AV hap =R~ T2 podstawowy

-\/L k wpaczki falowe” .
I @ Atomy w kondensacie
BEC majg ten sam ped
A ~d
B P i
»atomowe paczki falowe ® Atomy zaqhowulq sig
_ _zachodz; na siebie” kolektywnie
T=0K: ("jak jedna czastka")
czysty kondensat
wgigantyczna fala materii”

[W. Ketterle, Postepy Fizyki 54, 11 (2003)]



Chtodzenie atoméw Struktura nadsubtelna Putapkowanie atoméw
0000000 0000000 0000000e00000

Kondensat Bosego-Einsteina

Trudnos$ci

@ Atomy muszg by¢ uwiezione za pomocg poél, bo w komérce
osiadtyby na $ciankach

@ Atomy muszg zostac¢ schtodzone tak, by nie
skondensowaty "klasycznie" - do cieczy lub ciata statego

@ Chtodzenie w putapce magnetooptycznej nie zapewnia
dostatecznie niskiej temperatury
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Chtodzenie atoméw
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Kondensat Bosego-Einsteina

Chtodzenie przez odparowanie

@ Atomy o najwigkszej energii uciekajg z uktadu

@ Stopniowo obnizajgc potencjat obniza sie temperature
ukfadu pozostajgcego w putapce (magnetycznej)

@ W trakcie schtadzania nastepuje kondensacja

Atoms
inside the trap
N\,

Trapping
potential

(b)

[cold-atoms.physics.Isa.umich.edu]
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Kondensat Bosego-Einsteina

[cua.mit.edu]
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Kondensat Bosego-Einsteina

Interferencja dwéch kondensatéw

0 0.5 1
Absorption
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Kondensat Bosego-Einsteina

Uktad do$wiadczalny

- | A
[www.quantum-munich.de]
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Zastosowania zimnych atoméw

@ ,Platforma testowa” dla mechaniki i elektrodynamiki
kwantowej

@ Ultraprecyzyjna spektroskopia atomowa
@ Ultraprecyzyjne wzorce czasu

(zegary optyczne o doktadno$ci lepszej niz 10~17)
@ Pomiary bardzo stabych p6l magnetycznych

@ Poszukiwania ,nowej fizyki” — wptyw nieznanych pél na
zachowanie atomoéw w kondensacie



	Chłodzenie atomów
	

	Struktura nadsubtelna
	

	Pułapkowanie atomów
	


