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,,Hideg atomnyalab eléallitasa magneto-optikai csapdabdl,
és tulajdonsagainak vizsgalata”

Zarojelentés 2008-02-25

Bevezetés

A T-025262-es Nyt.szamu téma legfontosabb eredménye egy magneto-optkai atom csapda,
letrehozasa volt. Ez azt jelenti, hogy egy vakuumban elhelyezett 400K hémérsékleti forrasbol
kiaramlo, kb. 300m/s sebességii rubidium atomnyalabbdl, - a rubidium két alapallapotahoz
tartozo rezonancia frekvenciara, illetve az ala stabilizalt frekvenciaju egy-egy félvezeté 1ézer,
valamint egy az egymassal szembekapcsolt u.n. Anti-Helmholz tekercspar altal keltett,
nullarol kifelé novekvé eréssegi gombszimmetrikus magnestér felhasznalasaval -
Iétrehoztunk egy u.n. magneto-optikai csapdat (MOT). A két lézer kozil az egyik harom kb.
azonos intenzitasu reszre volt bontva és harom egymasra meréleges iranyba haladva
keresztezte egymast, majd egy-egy tukorrol visszaversdott. Igy a magnestér zéréhelyén hat 8-
8 mm atméroji cirkularisan polarizalt nyalab keresztezte egymast. Itt jott létre a kb.1mm
atmérojii, néhany pK hémérsékletti, 10° - 10° Rb atombél all§ atomfelhd. Tekintettel a
rubidium atom spektrumanak hiperfinom szerkezetére, nevezetesen arra, hogy a rubidium
spektrumanak két jol elkulondls “alap-, illetve metastabil” &llapota van, (1. dbra) a mésodik
lezer azt a célt szolgalja, hogy az atomok a csapdat létrehozé 1ézer hatasara ne tudjanak az
also alapallapotban 0sszegytilni, és ezaltal a csapdazé 1ézer hatasa aldl kiszokni.
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1. dbra: A rubidium 85-6s izotopjanak (nem méretaranyos) nivoszerkezete a megengedett
atmenetekkel

A mésodik (Repumping) lézer frekvencidja tehat igy van behangolva, hogy az atomokat az
also alapnivorol a felsére visszapumpaljak. A berendezés vazlatat a 2. abran lehet latni.
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2.abra: A Rb atomnyaldb, illetve az atom-csapda (MOT) vazlata.
Oven a Rb-forras, Pm a csapdazd lézer stabilizalaséra szolgald fotoelektron-sokszorozo,
Image intensifier... a képerdsitd és a CCD-kamera, Trapping- ill. Repumping-laser a
csapdazo, ill. visszapumpalo lézerek, és P1, P2 a turbdmolekularis vakuumszivattydk.

A jelenlegi téméban az els6 feladatunk ennek a Rb atomfelhének egy harmadik,
frekvenciamodulalt, u.n. csorpolt félvezeto 1ézer segitségével néhany mm tavolsagra vald
elmozditasa anélkl, hogy az atomok relativ sebességeloszléasa, azaz a felhé hémérséklete
szamottevé mértekben megvaltozott volna. Sokkal nagyobb tavolsagra nem volt lehet6seg az
elmozditasra, mert az adott korilmények kozott a detektald rendszer latétere kb. 10mm-re
korlatozodott. A késébbiekben a felh6 tovabbi manipulalasa, illetve hiitése csak ugy
lehetséges, ha a vakuumrendszerben 2-3 nagysagrenddel jobb vakuumot tudunk létrehozni
egy nagyobb teljesitményi eltérité 1ézert alkalmazunk,. Errél még a késébbiekben lesz szo.

Elméleti eredmények

Elméleti szamitasaink szerint az elmozdulast az a jelenség hozza létre, hogy egy harmadik, az
u.n. “killer” l1ézer fotonjai a felhében 1évé Rb atomokkal titkozve azokat gerjesztik, és kdzben,
egy-egy utkdzésnél hk mechanikus impulzust is atadnak nekik, ahol h a Planck-allandé, k a
lezer-fotonok hullamszama. Ez akkor igaz, ha a lézer frekvencéaja azonos a felhében levo
atomok rezonancia-frekvenciajaval. Mivel az atomoknak van bizonyos savszélessége, a
gerjeszté lézert agy kell modulélni, azaz csérpéini, hogy a frekvencidja az atomok teljes
Doppler-tartomanyan atfusson, hogy a leheté legtébb atommal tudjon kdlcsonhatni. Ha
ugyanezt a lézerimpulzust egy tukorrel Ggy forditjuk vissza, hogy az atom spontan lecsengési
idejénél (ami Rb esetében 27ns) révidebb id6 (nalunk kb. 3ns) jut vissza a csapdaba, akkor az
atom az indukalt emisszio folytan visszajut az alapallapotba, de ugyanakkor meg egyszer hk
impulzust kap az el6zével azonos iranyba [2.]. Ezt a jelenséget nevezik “Adiabatikus
atmenet”- nek.

A fenti mechanizmust részletesen ismertettiik a T- 025262 Nyt. szamu 2002-ben lezarult
OTKA-péalyazat zarojelentésében, valamint Szigeti Janos: Igen alacsony hémerséktetii
atomok...c., a Fizikai Szemle 2004/3. szdmaban, [1.] és Sorlei Zsuzsa: Hideg Atomok c., a
Magyar Tudomany 2005/12. szamaban kozolt cikkekben [2.].

A tovéabbi mérések részleteit és a hozzajuk tartoz6 elméleti szdmitasokat az ““V. Szimpdzium a
kvantumelektronikai kutatasok eredményeirsl” cimi kiadvanyban Bakos J., Birger G, ...:
Lassu atomnyalabok elgéllitasa...cimen 2003-ban, valamint J.S. Bakos, G.P. Djotyan, ...:
Acceleration of cold Rb atoms by frequency modulated light pulses cimen, a “The European
Physical Journal’’- ban 2007-ben publikaltuk.



A késobb elvégzett, és alabb ismertetett kisérleti eredmények alapjan nyilvanval6ova valt, hogy
az Adiabatikus atmenet maddszere altalanosabban is alkalmazhaté més, az alkaliaktdl eltéro
spektrélis szerkezetii atomoknak a rubidiuméhoz hasonlé manipulaciojara. llyenek pl. a
harom metastabil alapallapottal rendelkezé atomok, fuiggetlenil attol, hogy egy lehiitott gaz-
felhot képeznek, vagy valamilyen kristalyban a megfelel6 siiriiségti szennyez6 atomokrol
(angolul quantum dots [QD]), van szd. Ezekre vonatkozdan vegeztink szamitasokat, az un.
Tripod-Stimulalt Raman Adiabatikus Atmenet (angol réviditéssel STIRAP) feltételeinek
fennallasa eseten.

Ez azt jelenti, hogy a kezdeti feltételektsl fliggoen, az atom barmelyik alapéllapotabdl egy
vagy tobb masikba atvihet6 az adott populécid, anélkil, hogy az atom felsé nivdja
gerjesztédne. A szamitasok részletei megtalalhatéak a Journal of Optical Society of America
cimu folyoirat 2008. februari (v.25/2) szaméaban: G.P. Djotyan, J.S. Bakos, ...: Creation of a
coherent superposition of quantum states...cimi cikkében.

A Kisérleti eredmények

A jelenség kisérleti igazolasahoz az eltérit6 lézer hullamhosszat ugy allitottuk be, hogy a
stabilizalt csapdazo Iézerbdl egy részt kicsatoltunk, és egy Fabry-Perot interferométert a
lemezek kozti Iégnyomas valtoztatasaval maximalis ateresztésre hangoltunk. Ezutan az
eltérité diodalézert a rajta atfolyo &ram beallitdsaval szintén a maximalis ateresztésre
hangoltuk. A lézert megmoduléltuk egy szinusz-generatorral, és kozben egy forgd tarcsan
levé adott méretii nyilas segitségével impulzus sorozatokat hoztunk létre. A Iézer &ramanak
valtoztatasaval folyamatosan valtoztattuk a csorpolési frekvencia-tartomanyt, mikézben a
lézer csOrpolési sebessége is valtozott. A kdvetkezoé kisérleti dsszeallitasban a fluoreszcenciat
mértuk felvaltva eltakart és kinyitott tlikor esetén. (1. 3. abra)
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3. dbra: A csapdaban lévé atomok manipulélasara szolgalo kisérleti elrendezés

A felhé mozgéasat, a benne 1évé gerjesztett atomok siiriiséget egy tizszeres keperosito és egy
nagy felbontésu, vezérelhet6 gyors CCD-kamera segitségével tudtuk detektalni egy kb. 9mm
atmeéréji gémbon beldl. (1. 4. abra) Az abran a skala nem méretaranyos, a rajta levé szamok
10™*s egységben értenddk; a szintvonalak kozti killonbség kb. 10° atom/cm®.
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4. abra: A csapdaban lévs atomfelhd elmozdulasa. A latszolagos megnyulas a véges meéreési
idg kdvetkezménye.

Az igy kapott jel vegul a vezérl6 és egyuttal adatfeldolgozé szamitogépbe jutott [1.].

A kiértékelés soran megkaptuk az eltérit6 Iézer-impulzus-sorozatok egy tagjanak és egy Rb
atomnak a kolcsonhatasabol varhato, és ténylegesen mért fluoreszcencia térbeli eloszlasat.
Ennek alapjan a kdvetkezo &brén a, b, ¢ és d gorbék idébeli lefutdsanak mmegfeleld
fluoreszcencia eloszlas volt varhato: (1. az 5. abrat).

0.5eAy - -
vOHz) , . ) f \

0.8

0.6

Lz ™~

. -

A
1 7
30k 3104

" 'l L
340
\ 7 tume (nsec)

5. abra: A frekvecia-modulalt Iézer-imulzus-par elgallitasa a szinuszosan modulalt 1ézer
és a Fabry-Perot interferometer felhasznalasaval, és az ebbbdl varhato fluoreszcencia.

e a frekvencia-modulalt 1ézer, amelybdl 60ns-0s sorozatok jutnak at a csopperen egy-egy
lezer-aram érték bedllitasa melletti meres soran; a, ¢, a lézer-csapdaba juto, (h) rezonancia-,
b, d pedig a gerjesztett Rb-szinteket (i, k) metszg 1ézerimpulzusok amplituddja csokkend, ill.
novekvd csorp esetén a szinusznak a rezonancia-atmenete korul; g az arammal valtoztathatd
Iézer atlagteljesitménye; h a Rb atomok rezonanciaszintje.
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A kovetkez6 abran bemutatott a mérések azonban azt mutattak, hogy varakozasunktol
eltéréen a felh6 elmozdulasanak nagysaga és sebessége nemcsak a csorpolt 1ézernek a
iranyatdl és sebességétol is fiiggott (1. a 6. abrat).

Az eredmény azt is jelenti, hogy az adiabatikus atmenet, azaz a 2x-es impulzus atadas csak
bizonyos csorpsebesseg tartomanyban teljesil, és az eltérité 1ézer-impulzusok méas
paramétere(i) is hozzajarulnak az eltérités mértekének meghatarozasahoz.



A mérések pontositasahoz az el6z6 rendszerbeli “stabilizalt” 1ézerbél forgo tarcsas csopper
helyett egy elektro-mechanikus kapcsol6hoz erésitett “szemaforral allitottuk be az
eltéritéshez sziikséges csorpolt 1ézernyalabot, illetve a lézer-impulzus sorozatok hosszat.

E modszer elénye a nagyobb stabilitds mellett az, hogy a szamitdgéppel valo szabalyozasa, ill.
hosszanak valtoztatasa is egyszeriibben megoldhat6.
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6. dbra: az atomfehd elmozdulasa és a csorpsebesség a Rb atom rezonancia szintje és a
szinuszos modulacio 0 szintje kdzotti [GHz-ben mért] kilonbség fliggvényében

A vizsgalatok tovabbi folytatdsdhoz, ahhoz, hogy a méréseket pontosabba, kvantitativva
tegyiik, és az elméleti szamitasokkal lehetéleg megegyezé eredményeket kapjunk, a meglévo
berendezésiink tobb, egymastdl lIényegében fuggetlen reszenek, pl. a vakuumrendszernek, a
Iézereknek, valamint a detektal6 eszkdzoknek szamos atalakitasara, tovabbfejlesztésére, volt
sziikség. Els6 sorban szlikséges volt a meglévé méréberendezés vezérlésének, valamint a
mérési adatok és eredmények szamitdgépes feldolgozasanak teljes kiépitése.

Az eltérito lézer-rendszer optikai atalakitasa

Egy masik fontos valtoztatas az volt, hogy az eltérit l1ézert felcseréltik egy nagyobb
teljesitményi és Kivilrol szabalyozhato Iézer-generatorral, és miutan az el6zéekben kiprobalt
akuszto-optikai modulétor, amelyet a 1ézer vezérlésere kivantunk hasznalni, nem véltotta be a
hozzafizott reményeket, az impulzus sorozatok eléallitasahoz beszereztiink egy EOSPACE-
AZS5 tipusu amplitudd-, valamint egy fazis-modulatort.

Ezekkel, - és mint az alabbiakbdl kider(l, az amplitudé modulatorral egyedul is - egymastol
fuggetlendl is lehetett valtoztatni a killer Iézer amplitidojat valamint a szinuszos moduléacio
frekvencidjat, azaz a csorpolés sebességét. Mindkeét eszkézh6z azonban a specifikacio szerint
a tavkozlési technikaban hasznalatos mikrohullami tartomanyra voltak megadva bizonyos
paraméterek. Ahhoz, hogy a berendezéslinkbe beépitsik az Uj eszdzoket, meg kellett
gy6z46dni arrol, hogy a szamunkra legfontosabb ilyen adat az u.n. csorp-paraméter az altalunk



hasznalt hullamhosszon megegyezik-e az irodalomban altalaban hasznalt gyarilag megadottal
vagy mennyire tér el attol. A definicio szerint ezen a Mach-Zehnder interferométer (M-Z)
kimenetén a fazis modulacio és az amplitudé modulécio aranyat értik.

Ezeknek a mérésbe vald beépiteésehez a kovetkezé megfontolasok szlikségesek:

Mint ismeretes, a M-Z belsejében a fény-nyalab két részre bomlik és miel6tt Ujra egyesiil, a
két fényat mindegyikében fazismodulaciot szenved. A fazismodulalt tér altalanos kifejezése a
kovetkezo:

1 . . . . .
E(1) = B oxpliy,u(®) +ige,) + expliy,u(®) +ipg,) jexpliogt) (1)
ahol:
Eo abejovo fény amplitiudoja,
u(t) a modulalé fesziltség,

y1, P2 a két Utban a faziskonverzios egyiitthato,

@B1, Qg afaziskéses az Uthossz-kulénbseg miatt, amit DC feszultséggel lehet
beéllitani a modulator kvadratira pontjara, és
o az optikai frekvencia.

Ha a nem-lineéris hatasokat elhanyagolhatdnak tekintjik, akkor a modulatorban indukalt fazis
es az elektromos jel intenzitasanak aranya allando, azaz y; és y, nem valtoznak, akkor azok a
modulator sajat belsé paramétereinek tekinthetok.

Ez esetben a fazismodulalt térero:

E(t) = E, cos(Ag(t)) exp(io(t)) exp(im,t) @)
ahol:
200 =2 [0 )+ 0a)-[1200+ 05,] }. @)
s o0 = [0+ ol 0 +on] | 4)
Az optikai, azaz a fény-teljesitmény pedig:
P(t) =|[E®)|" = P, cos?(Ap(t)) ©)
ahol:

Po=E¢® abemend fény-teljesitmény.

Amig kilépé amplitadd a Ae(t) szerint, a kilépo fény fazisa ¢(t) szerint modulalodik.
Definialjuk «,-nak a modulator u.n.belsé csorp-paraméterét:

do()
_ dt _Nnt7
OV ©
dt

Ez ugyan nem a tavkozlési irodalomban megszokott csorp-paraméter definicio, de viszont
nem fiigg a bejovo elektromos jel intenzitasatol, tehat ez az a, a modulator sajat belsé csorp-

paramétere.



Az eddigi szamolashdl is nyilvanvald, hogy a frekvencia-csorpot alapvetéen a modulald
elektromos jel u(t) hatarozza meg, de o, a modulator sajat bels6 csorp-paramétere is
valtoztathat rajta.
Ennek az o,-nak a megmeresére az u(t) szinuszosan valtozé elektromos jelet alkalmazzuk,
ami a modulator mindkét atjan szinuszos fazismodul&ciét okoz:
yu(t) =a; sin(mt), y,u(t)=a,sin(wt), (7)
ahol: a; és a, az elektromos jel altal a fényjel fazis-nagysaga a modulator két Gtjan,
@ a modulatorba betaplalt elektromos jel frekvencidja.

Ezek alapjan a kdvetkezo, a 7. dbrén lathato optikai 6sszeallitast készitettik el:
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7. abra: A csorp-paraméter mérésére szolgalo osszeéllitas
A Fabry-Perot interferomater felbontasa 100MHz, a CCD-kamera érzékenysége 8 bit

A méréseket 450MHz frekvenciaval modulalt didéda-1ézer jel beeresztésével végeztik tobb
kilonb6z6 modulécios mélység mellett. A kdvetkez6 8.a,b abra egy 2V-os szinusz jel és
0.65V DC fesziiltség mellett.
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8.a dbra:a 2V-os jel aF-P és a monokrométor kimenetén
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8.b abra:a fenti jel a CCD-kamera kimenetének a szamitdgépen valo feldolgozasa

Az o, = ntr. aranyt a 8b abra spektral-analizisébol kaptuk meg. A M-Z modulator

V1= 72
780nm-re érvényes csorp-paraméterét 6sszesen harom DC fesziiltség mellett megmérve a
kovetkezo, 9. dbran lathato eredményt kaptuk.
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9. &bra; a csorp-paraméter fliggése a modulacié mélysegétsl harom kilénbdzg DC fesziiltség
mellett

A méreseket atlagolva 780nm-nél a csorp-paraméter ertéke: ap = 0.70 £ 0.05 —nek adddott,
ami lényegében egybevag a mikrohullamd irodalomban hasznalt értékkel.

Ennek az eredménynek a birtokaban megkezdhettilk a modulator beépitését az optikai eltérité
rendszerbe. Mint azt mar fentebb emlitettlik, ahhoz, hogy a Rb-felh6t nagyobb tavolsagra is
eljuttassuk, egy nagyobb teljesitményt eltérité 1ézert kell beépiteni. Erre a célra szolgal az a
TOPTICA gyartmanyu lézer, amit eddig a csérp-paraméter kimérésére hasznaltunk; ezt most
egyidejtileg szintén beépitjik. A 10. abran lathato az Gj elrenezés.
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10. &bra; Az uj amplitudd- és fazis-modulator, és a vezerld és kiertékels egység.

A vakuumrendszer és a Rb forras atalakitasa, és a tovabbi terveink

Amint az el6z6 palyazat zarojelentéseben szerepel, mar annak a timogatasabol megépilt egy
Uj, az el6z6nél tobb nagysagrenddel jobb vakuum létrehozésara alkalmas rendszer.

Az el6z6 merésekbol azonban kiderlt, hogy az ultravakuumot el6allito turbémolekularis
szivattyuk — igaz, hogy csak minimalis mértékben, - de mechanikus rezgéseket adnak at az
optikai méréberendezest tarto granit-asztalnak. Ezek a rezgések az el6zetes mérésekben csak
elhanyagolhaté mértekben jelentkeztek, de a rubidiumfelh6 elmozduldsdban a tovabbi
méresek pontosabb kiértékelése soran sebességi bizonytalansagot okoztak. E probléma
Kikuszobolésére a redszert kiegészitettiik egy kombinalt, azaz magneses és parologtatos
Uzemben egyarant miikodtethet6 titan getter szivattyuval, amelyik a tényleges mérések rovid
idejére (néhany percre) a vakuum leromlasa nélkil tette lehetévé a mechanikus szivattyuk
leallitasat. A csapdaba befogott Rb atomok szdma természetesen aranyos a forrasboél a
diafragman atjuté atomok szdmaval. A forrasbol kijutoé atomok szama aranyos a forras
homérsékletével, de ennek ndvelésével egyitt az atlagsebességik is megnéne. E miatt tehat
szlikségessé valt a Rubidium-forras cseréje is. Ezért egy olyan Uj, nagyobb méreti forrést
szerkesztettlink, amelynek a hémérseklete nem magasabb az el6z6nél, ellenben a Rb nyalab
tobb, de nagyobb méretti diafragmaval van kollimalva.

Egy maésik ok, amely behatarolja a mérések pontossagat, az a hattérnyomas eloszlasa a
vakuumkamraban. Ennek egyenletessé tétele érdekében, valamint munkaink késébbi
folytatasa érdekében, amelyek az idén benyujtott OTKA-palyazatunkban szerepelnek, a
rubidium-csapdat korilvevé liveghasabot még ebben az évben egy nagyobb méretiire
csereéljik ki.

A kovetkezo feladat, amely mar nem fért bele a most lezart palyazat munkatervébe, a Rb-
felh6 tovabbi hiitese és lassitasa a cspdatdl tavolabb, majd a kell6 hémérséklet elérése utan
egy atomracs létrehozasa, illetve azon atom-optikai folyamatok vizsgalata. Ennek végrehatasa
érdekében nyujtottuk be Bakos Jozsef professzor témavezetésével ez évben az emlitett
OTKA pélyazatunkat, amelynek tdmogato elbiralasat kérjik az igen tisztelt zsiirit6l.

Budapest, 2008. februar 26.
(Dr. Szigeti Janos)
témavezet6



