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I. UVOD

Usprkos velikom napretku laserskg hladenje atoma, ono je i dalje ograni¢eno na vrlo malu
skupinu atoma zbog nedostupnosti laserskih izvora, §to nam onemogucuje hladenje atoma s pri-
jelazima u ultraljubicastom dijelu spektru, npr. ugljik, kisik i vodik. Kako bismo premostili
te nedostatke, predlozen je frekventni c¢esalj kao laserski izvor. Vrlo visoke vr$ne snage koje
se postizu u pulsnim laserskim izvorima potrebne su za efikasno koristenje nelinearnih efekata
radi postizanja valnih duljina trenutno nedostupnih laserskim izvorima kontinuiranog zracenja.
Takoder, frekventni ceSalj predlozen je kao laserski izvor za hladenje atoma s komplesksnom
energijskom strukturom. Linije frekventnog ¢eslja ekvidistantne, kao i vibracijski spektar mole-
kula, frekventni ¢esalj mogao bi se koristiti kao izvor za hladenje molekula. Nadalje, vibracijski
spektar molekula nalazi se u srednje infracrvenom spektru, gdje ne postoje efikasni laseri konti-
nuiranog zracenja. Mnoga istrazivanja povezana s laserskim hladenjem i ultrahladnim kvantnim
plinovima temelje se na kombinaciji dviju atomskih vrsta. Upravo zbog bogatstva spekta frek-
ventnog Ceslja, on bi se takoder mogao koristiti za istovremeno hladenje vise atomskih vrsta te
istovremeno kao laser za naseljavanje koji je potreban u eksperimentima s hladnim atomima.
U seminaru ¢emo govoriti o opéim svojstvima frekventog ¢eslja, opisat ¢emo najcéesée izvore
frekventnog ceslja te metode stabilizacije spektra. U poglavlju V ukratko ¢emo opisati tehniku
hladenja te zarobljavanja atoma u magneto-optickoj stupici, da bismo u poglavlju VI opisali
hladenje atoma s frekventnim ¢esljem. Konaé¢no, u poglavljima VII i VIII opisat ¢emo mjerenja

temperature frekventnim cesljem za slucajeve dvofotonske i jednofotonske pobude.

II. FREKVENTNI CESALJ

Frekventni ceSalj je spektar koji se sastoji od niza ekvidistantnih frekventnih komponenti.
Takav spektar povezan je s nizom laserskih pulseva s fiksnim vremenom repeticije koji se stvaraju
metodom sprezanja modova. Postizanjem konstantnog faznog odnosa izmedu mnogo longitudi-

nalnih modova u laserskom rezonatoru u jednoj tocki prostora, modovi konstruktivno interferi-



raju te nastaje snazan i vrlo kratak puls svjetlosti. Zbog toga je potreban aktivni medij s vrlo
Sirokim emisijskim spektrom.

Na slici 1(a) prikazana je vremenska domena elektri¢nog polja niza laserskih pulseva, a
oznacCen je vremenski razmak izmedu dva uzastopna pulsa Ty kojeg zovemo vrijeme repeti-
cije, dok je ®r fazni pomak dva uzastopna pulsa. Fazni pomak posljedica je razlike brzine
gibanja envelope pulsa te vala nosioca u disperzivnom mediju indeksa loma n(w) u laserskom re-
zonatoru. U takvom mediju val nosioc propagira se faznom brzinom, dok se envelopa elektri¢nog

polja propagira grupnom brzinom. Samo elekti¢no polje pulseva opisujemo izrazom [1]:

E(z,t) = Z et — z/c — nTR)e™®r | ¢Hwrt=kz) (1)

n=0
gdje su € envelopa elektricnog polja pulsa, ¢ brzina svjetlosti, k valni vektor, a wy centralna
frekvencija lasera. Za ultrakratke laserske pulseve pretpostavalja se da su sve frekvencije koje su
sadrzane u pulsu savrseno preklopljene. Takav puls naziva se puls bez cvrkuta (eng. chirp-free)
ili Fourier ograniceni puls (eng. Fourier limited), a za njih vrijedi da je duljina pulsa definirana
samo Sirinom frekventnog ¢eslja.
Fourierovim transformatom danog elektriénog polja (1) dobiva se struktura frkenventnog

¢eslja u frekventnoj domeni prikazana na slici 1(b). Spektar frekventnog ¢eslja opisuje se izrazom:

fn=nfr+ fo, (2)

gdje je fr = 1/TR frekvencija repeticije, dok je fo = ®r/2nTR frekvencija pomaka. Frekvencija
repeticije 1 frekvencija pomaka nalaze se u radio-frekventnom podrucju, dok je frekvencija n-te
frekventne linije ¢eslja dana u THz podrucju. Te frekvencije povezuje redni broj spektralne linije
koji se nalazi u rasponu 10° - 107. Frekvencija repeticije zadana je duljinom opti¢nog rezonatora
lasera sa spregnutim modovima. Tipi¢ne vrijednosti duljine rezonatora nalaze se izmedu 1 cm

do 10 m, sto odgovara rasponu frekvencije repeticije od 10 MHz do 10 GHz.

III. IZVORI FREKVENTNOG CESLJA

Postoji nekoliko kategorija generacije frekventnog ceslja iz laserskog izvora. Najpoznatija
kategorija generacije frekventnog ceSlja je pomocu sprezanja modova. Takvi laseri emitiraju
niz ultrakratkih pulseva, a kontrolom i stabilizacijom stvara se frekventni ¢esalj. Najpoznatiji

laserski mediji pomoc¢u kojih se generira frekventni ¢esalj su: Ti**: sapphire, Yb3*: fiber,
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Slika 1. (a) Vremenska domena - Elektri¢no polje niza ultrakratkih pulseva. Prikazana je envelopa pulsa
te val nosilac. Oznaceno je vrijeme izmedu dva pulsa, tj. vrijeme repeticije te fazni pomak izmedu
envelope pulsa i vala nosioca. (b) Frekventna domena - Fourierov transformat elektri¢nog polja koji
stvara niz ekvidistantnih frekventnih linija tj. frekventni ¢esalj. Oznacena je frekvencija repeticije te

frekvencija pomaka. Preuzeto iz [2]

Er3*: fiber, Tm3*: fiber i Cr?*: ZnSe [3]. Mehanizmi za postizanje faznog sprezanja lasera
dijele se u aktivne i pasivne. Aktivno sprezanje modova postize se prisilnim nametanjem fazne
razlike izmedu modova rezonatora. Unutar optickog rezonatora stavlja se ili elektro-opticki
modulator ili akusto-opticki modulator pogonske frekvencije f.cp, Sto uzrokuje stvaranje bo¢nih
frekventnih komponenti (eng. sidebands) totno na mjestu susjednog moda, sto potice kaskadnu
generaciju laserskih modova s konstantnim faznim odnosom. Pasivno sprezanje modova postize
se modificiranjem vremenskog odziva optickog rezonatora tako da se potice stvaranje pulseva u
odnosu na kontinuirano lasersko zracenje. Ukoliko unutar optickog rezonatora lasera stavimo
apsorptivni medij kojem koeficijent apsorpcije ovisi o intenzitetu kao I oc (1 + I/I5)~!, on
reducira snagu vodeceg ruba pulsa relativno u odnosu na vrh pulsa. Vrijeme Zivota vala nosioca
najcesc¢ih saturabilnih apsorbera ima opseg od pikosekunda do nanosekunda, $to limitira trajenje
pulseva. Druga vrsta pasivnog sprezanja modova je pomocu Kerrovog efekta. To je efekt u kojem
indeks loma medija ovisi o intenzitetu laserskog zracenja kao I ~ ny + nal [4]. U laserima kao

§to je Ti:sapphire Kerrov efekt stvara nelinearnu fazu koja se ponaSa kao dinamicka leca koja



se koristi kao efektivni saturabilni apsobrber za fazno sprezanje modova. Kako je Kerrov efekt
trenutacan, duljina pulseva je limitirana jedino disperzijama optickog rezonatora i Sirine emisije
(eng. bandwidth) gain medija. Laserski pulsevi generirani pomoc¢u faznog sprezanja s Kerrovim
efektom su najkraéi mogudi jer nastaju direktnom generacijom iz gain medija [3]. Konac¢no, u
laserima tipa Yb: fiber ili Er: fiber, Kerr efekt stvara nelinearnu rotaciju elipti¢no polarizirane
svjetlosti. U rezonatoru se nalaze polarizacijsko selektivni elementi (kao §to su A\/21i \/4 plocice)
koji pove¢avaju transmisiju pulsne svjetosti unutar rezontora. Laseri s faznim sprezanjem imaju
vrlo visoko vréno elektriéno polje. To nam omogucéuje efikasno koristenje nelinearnih efekata kako
bi se pomaknuo ili ragirio spektar lasera. Time mozemo generirati lasersku svjetlost u podrucju
u kojem ne postoje laseri kontinuiranog zracenja, kao sto je duboko ultraljubic¢asto podruéje (<
100 nm) ili srednje infracrveno spektralno podruéje (2 - 20 pm). Frekventni c¢esljevi takoder
mogu pokrivati do nekoliko oktava koriste¢i nelinearne efekte, sto ih ¢ini vrlo korisnim izvorom
u spektroskopskim metodama. Na slici 2 prikazan je pregled najceséih izvora frekventnog ceslja

s prikazanim snagama i spektralim podruc¢jem lasera.

— HHG [64] — 10 GHz Tizsapph + PCF [73] — Yb:fiber + nonlinear fiber [18] Cr:ZnSe [76]
3 , — Ti:sapphire + THG — 1 GHz octave Ti:sapph [74] — 10 W Yb:fiber PPLN OPO [68]
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Slika 2. Pregled najceséih izvora frekventnog ceslja. Crtkane linije prikazuju spektar na koji se laseri

mogu ugoditi. HHG - generacija visokih harmonika, THG - generacija tre¢eg harmonika, SHG - generacija

drugog harmonika, PCF - fotonicko kristalno opti¢ko vlakno, PPLN - periodi¢no polarizirani litijev niobat,

OPO - opticki parametarski oscilator, DFG - generacija razlike frekvencija, op-GaAs - orijentacijski

usmjeren uzorak (eng. orientation-patterned) galijev arsenid, GaSe - galijev selenid. Preuzeto iz [3].

IV. STABILIZACIJA SPEKTRA FREKVENTNOG CESLJA

Kontrolom frekvencije repeticije i frekventncije pomaka, frekventni ¢esalj postaje jako preci-

zan alat u spektroskopskim metodama atomske i molekulske fizike. Kontrola, odnosno stabiliza-



cija spektra frekvenog Ceslja sastoji se od stabilizacije frekvencije repeticije i frekvencije pomaka.
Frekvencija repeticije odreduje se pomocu brze fotodiode, dok se za mjerenje frekvencije pomaka
koristi tzv. metoda f-2f interferometrije [5]. U f-2f interferometriji pomoc¢u visoko nelinearnog ili
fotonickog optickog vlakna stvori se spektar koji se proteze Citavu oktavu. Dio spektra s visokom
valnom duljinom prolazi kroz kristal za generiranje drugog harmonika te se sa dijelom spektra
niske valne duljine pomoc¢u metodode heterodine spektroskopije dobiva frekvencija pomaka. Uz
pomo¢ izmjerenih frekvencija te dodatnom elektronikom stvara se negativna povratna veza te
se stabiliziraju te frekvencije, ¢ime se stabilizira i Citav spektar frekventnog ceslja. Ukoliko je
nemogucée generirati spektar koji se proteze ¢itavu oktavu, potrebno je koristitit alternativne
metode. Jedna metoda predstavljena je detaljno u radu [2] te ¢emo je ukratko predstaviti. Mje-
renje frekvencije repeticije se provodi sli¢no kao i u prethodnoj metodi. U ovoj metodi umjesto
frekvencije pomaka stabiliziramo frekvenciju n-te linije frekventnog ¢eslja. Metodom heterodni-
nih udara izmedu frekventnog ceslja i lasera kontinuirane emisije (eng. continuous laser, CW) te
niza pojacala i pazljivo biranih nisko-propusnih filtera dobivamo signal koji koristino za genera-
ciju tzv. error signala te negativnom povratnom vezom stabiliziramo spektar frekventnog ceslja.
CW laser je prethodno stabiliziran tehnikom polarizacijske spektroskopije [6] kojoj je prednost
§to ne zahtjeva dodatnu modulaciju laserske frekvencije, ¢ime se efektivno suzuje postignuta
Sirina linije. Eksperimentalni postav potreban za stabilizaciju frekventnog ceslja prikazan je na

slici 3.
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Slika 3. Eksperimentalni postav za stabilizaciju spektra frekventnog ceslja. Gornji i donji dio slike
prikazuju postave za stabilizaciju frekvencije repeticije i frekvencije n-te linije frekventnog c¢eslja. Slika je

preuzeta iz rada [2] u kojem se nalazi detaljniji opis postava.



V. LASERSKO HLADENJE ATOMA

Lasersko hladenje atoma je tehnika kojom se atomi hlade na vrlo niske temperature, tipi¢no
izmedu nekoliko uK do mK, ovisno o vrsti atoma. Do sada je ohladeno nekoliko atomskih vrsta,
s jednostavnom energijskom strukturom. Standardno lasersko hladenje realizira se laserima kon-
tinuiranog zracenja pa nisu prikladni za hladenje atoma s kompleksnom energijskom strukturom
jer bi bio potreban veliki broj lasera kojim bi se pobudivale odredene energijske razine. Drugu
prepreku prestavlja nepostojanje laserskog izvora u UV spektru. Neki atomi koji imaju prijelaze
u UV spektru su vodik, kisik, dusik i ugljik, a upravo za te atomske vrste postoji veliki interes
za njihovo hladenje, ¢ime bi se mogla provoditi nova fundamentalna istrazivanja, te istrazivanja
kemijskih reakcija s naj¢eS¢im atomima u organskoj kemiji.

Princip laserskog hladenja atoma pociva na procesima apsorpcije i spontane emisije. Atom
koji miruje te je u osnovnom stanju prvo apsorbira rezonantni foton koji ga pobuduje. U
tom procesu koli¢ina gibanja je o¢uvana pa atom primi koli¢inu gibanja koju je nosio foton, a
iznosi 7k, gdje je k valni vektor fotona. Nakon odredenog vremena pobudeni atom spontano
emitira foton u nasumi¢nom smjeru te se vra¢a u osnovno stanje. Nakon mnogo takvih ciklusa
apsorpcije i spontane emisije, ukupna promjena koli¢ine gibanja atoma iznosi Nhk, gdje je N
broj apsorbiranih fotona. Promjena koli¢ine gibanja koju atom primi uslijed procesa spontane
emisije jednak je 0, jer emitirani fotoni imaju nasumican smjer. Procesi apsorpcije i spontane
emisije prikazani su na slici 4. Promjena koli¢ine gibanja atoma uslijed interakcije s rezonantnim
fotonom naziva se sila zracenja (eng. radiation pressure force). Ukoliko se atom giba nekom
brzinom, zbog Dopplerovog efekta vidi pomaknutu frekvenciju fotona. Ako frekvenciju fotona
pomaknemo u crveno u odnosu na rezonantni prijelaz, atomi koji se gibaju u smjeru suprotnom
od gibanja fotona vide frekvenciju fotona rezonantnom te ih apsorbiraju.

U 1D slucaju hladenja atoma, postoje dvije laserske zrake koje stvaraju silu na atome te
iznosi [8]
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3)

gdje su I 8irina linije atomskog prijelaza, sg parameter saturacije, a § = wy, —wyq je frekventni
pomak od rezonante frekvencije (eng. detuning). wy je frekvencija laserskog zracenja, a wy
je frekvencija rezonantnog prijelaza atoma. Zbrojem sila u oba smjera dobiva se sila opticke
molase (slika 5) koja je u podru¢ju malih brzina atoma proporcionalna brzini: Fop ~ —fv

(B = —8hk%3s9/T(1 + so + (26/T')?)?). U slucaju negativne frekvencija pomaka, sila djeluje u
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Slika 4. Princip hladenja atoma procesima apsorpcije i spontane emisije. (a) Atom koji miruje apsorbira
foton, (b) foton pobuduje atom te mu prenosi koli¢inu gibanja, (c¢) nakon odredenog vremena atom
spontano emitira foton u nasumi¢nom smjeru, (d) nakon mnogo ciklusa ukupna koli¢ina gibanja koju

atom primi je u smjeru propagacije laserske zrake. Preuzeto iz [7].

smjeru suprotnom od propagacije atoma, tj. disperzivnog je karaktera.

Kombinacijom 3 para suprotno propagirajuc¢ih laserskih zraka procesima apsorpcije i spon-
tane emisije smanjujemo brzinu atomu te ga tako hladimo. Ohladeni atomi jo§ uvijek imaju
koli¢inu gibanja te mogu izaéi izvan podrucja djelovanja laserske zrake. Zbog toga ih je po-
trebno zarobiti kako bismo mogli provoditi budué¢a mjerenja. Osim zarobljavanja atoma, oblaku
na takav na¢in pove¢avamo gustoc¢u. Kako bismo zarobili atome koristimo magneto-opti¢ku stu-
picu (eng. magneto-optical trap, MOT), tj. kombinaciju opticke molase s kruzno polariziranim
laserskim zrakama i gradijenta magnetskog polja. Gradijent magnetskog polja stvaramo pa-
rom zavojnica u anti-Helmholtzovoj konfiguraciji pa je gradijent magnetskog polja konstantan.
U prisustvu magnetskog polja dolazi do Zeemanovog efekta. Energijske podrazine pobudenog
stanja bez djelovanja magnetskog polja su degenerirane. Uklju¢ivanjem magnetskog polja uk-
lanja se degeneracija energija, a zbog prostorno ovisnog magnetskog polja energije podrazina
ovise o polozaju. Ukoliko zraka polarizacije o4 dolazi s lijeve strane, a zraka polarizacije o_
s desne, zbog izbornih pravila za kruzno polarizirano lasersko zracenje te Zeemanovog efekta
atom koji se nalazi s desne strane od centra stupice preferencijalno apsorbira o_ zraku. Ana-
logno se dogada s atomom koji se nalazi s lijeve strane u odnosu na centar stupice. Time atomi
osje¢aju prostorno ovisnu silu koja ih gura prema centru stupice te ostaju zarobljeni. Ukupna
sila koju osje¢aju atomi u magneto-optickoj stupici je sila guSenog harmonickog osclilatora koja

im smanjuje brzinu i gura ih prema centru stupice.
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Slika 5. Ovisnost sile zracenja o brzini atoma (sp = 2, § = —I"). Crvenom crtkanom linijom prikazana

je sila koju stvara laserska zraka sa smjerom probagacije prema z > 0, dok je plavom crtkanom linijom
prikazana sila koju stvara laserska zraka sa smjerom propagacije prema z < 0. Plavom linijom prikazan

je zbroj sila koje stvaraju laserske zrake.

VI. HLADENJE ATOMA FREKVENTNIM CESLJEM

Prvi rad u kojem je predlozeno lasersko hladenje frekventnim cesljem baziran je na dvo-
fotonskoj pobudi atoma [9]. Kod dvofotonske pobude koristi se gotovo ¢itav spektar frek-
ventnog c¢eslja jer se kombinacijom razli¢itih modova dobiva jednaki zbroj frekvencija, npr.
2fn = fno1 + fae1 = foo + frneo = ... Dakle, postoji vrlo velik broj kombinacija kojima se
postize jednak zbroj frekvencija, no vjerojatnost dvofotonskog prijelaza je puno manja od po-
bude s jednim fotonom. U kasnijim radovima razvijena je Dopplerova teorija za hladenje atoma
frekventnim ¢esljem, u konfiguraciji s jednom zrakom [10] i u konfiguraciji s dvije suprotno pro-
pagirajuée zrake [1]. U tim radovima pokazano je da se jedna linija frekventnog ceslja moze
promatrati kao jedan laser kontinuiranog zracenja, tj. da je frekventni ¢esalj zapravo niz fazno-
koherentnih lasera kontinuiranog zracenja. Time je pokazano da se koriStenjem frekventnog
ceslja moze simultano hladiti vise atomskih vrsta, te je nekoliko konfiguracija prikazano u radu
[1]. U razvijenoj Dopplerovoj teoriji za hladenje s frekventnim cesljem, glavna pretpostavka
jest da je vrijeme trajanja pulsa puno krace od perioda repeticije pulseva i vremena relaksacije

pobudenog stanja atoma. U tom sluc¢aju dolazi do trenutnog odziva atoma na pobudu frekvent-



nog ceslja. Za atom s dva nivoa promjena koli¢ine gibanja atoma uslijed djelovanja n-tog pulsa
dana je razlikom populacije pobudenog stanja neposredno nakon i prije interakcije s pulsom

[1, 10]:

Ap _ [( (after))n - (p(before))n]hk7 (4)

ee ee

gdje su (pggf ter))n i (pél;"’f mne))n populacije pobudenog stanja neposredno nakon i prije pobude n-

tim pulsom frekventnog ¢eslja. Na slici 6 prikazana je vremenska evolucija populacije pobudenog

stanja i promjena koli¢ine gibanje uslijed interakcije s pulsevima frekventnog ceslja.
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Slika 6. (a) Vremenska evolucija populacije pobudenog stanja uslijed interakcije s pulsevima frekventnog
¢eslja. (b) Promjena koli¢ine gibanja atoma uslijed interakcije s pusevima frekventnog ¢eslja. Preuzeto

iz [11].

Kao sto se i vidi sa slike 6, nakon nekog vremena sustav dolazi do stacionarnog stanja u
kojem vrijedi pec(t) = pee(t + nTR) te je populacija neovisna o rednom broju pulsa. Promjena
impulsa uslijed spontane emisije atoma iS¢ezava, jednako kao i u slu¢aju hladenja atoma s laserom
kontinuiranog zracenja. Interakcija atoma s pulsevima frekventnog ¢eslja rezultira silom zracenja

na atome u smjeru propagacije laserske zrake. Sila kojom zraka djeluje na atome dana je izrazom

[10]:

A
F=2L (5)
Tr
U slucaju interacije s dvije suprotno-propagirajuce laserske zrake dolazi do hladenja atoma do
Dopplerove temperature, kao $to je prikazano u radu [1]. Izraz za Dopplerovu temperaturu

hladenja s frekventnim ¢esljem glasi [1]:

_ N TR
2kp |B|

(7) ()]
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gdje su 8 = 0Tr+ PR, Tk je period repeticije pulseva, ®g je fazni pomak izmedu dva uzastopna

pulsa, a v = I'y/1 + 202/(I'Tg)2. Povriina pulsa [12]:

_ 2mp [T

0
[N

e(t)dt, (7)

je generalizacija Rabijeve frekvencije za pulsne laserske izvore, gdje je p12 dipolni momement
atomskog prijelaza. Za frekventni pomak § = —I'/2, iz izraza 6 dobivamo minimalnu tempera-
turu koja iznosi: Tp = hAl'/(2kp) $to je jednako Dopplerovoj temperaturu za lasere s kontinu-

iranim zracenjem.

VII. HLADENJE ATOMA DVOFOTONSKOM POBUDOM FREKVENTNIM
CESLJEM

U radu [13] predstavljeno je Doppler hladenje atoma dvofotonskom pobudom s frekvent-
nim ¢esljem. Na slici 7(a) predstavljene su opcije kombinacija linija frekventnog ceslja koje
daju jednak zbroj frekvencija potreban za dvofotonski prijelaz. U tom slucaju definira se tzv.

”dvofotonski frekventni ¢esalj” kojem se frekvencija n-te linije moze opisati izrazom [13]

Jn=nfr+2fo, (8)

gdje su fr i fy standardne frekvencija repeticije i frekvencija pomaka. Izvedena je formula za

Dopperovu temperaturu za hladenje s dvofotonskim frekventnim cesljem te glasi:

3 Al

TD = 1%7 (9)

gdje je I' Sirina linije pobudenog stanja. Za prijelaz 5281/2—> 52D5/2 u atomu °Rb ona iznosi
12 pK. Hladenje u radu napravljeno je za 1D geometriju laserskih zraka, no difuzija je prisutna
u 3D prostoru. Za takav sustav Dopplerova temperatura iznosi 31 pK [13].

U eksperimentu najprije pripreme uzorak s oko 107 atoma temperature oko 110 K. U tre-
nutku kada se ugase zrake za hladenje, upale se zrake frekventnog ceslja te lasera na naseljava-
nje. Frekventni ¢eSalj generiran je pomocu Ti:sapphire lasera centralne valne duljine 778 nm,
te frekvencijom repeticije 81.14 MHz. Snaga svake zrake frekventnog ceslja iznosi (500 £+ 50)
mW, promjer im je (1.1 £0.1) mm te su linearno polarizirane. Nakon interakcije s frekventnim
cesljem atomi slobodno ekspandiraju te se oblak slika apsorpcijskom tehnikom. Za hladenje
oblaka s frekventnim ¢esljem u trajanju od 4 ms, dobiveno je Dopplerovo hladenje te ovisnost

o dvofotonskom frekventnom pomaku, slika 8. Tehnikom mjerenja vremena proleta (eng. Time
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Slika 7. (a) Kombinacije zbroja frekvencija odredenih linija frekventnog ¢eslja potrebne za odgovarajuéi

dvofotonski prijelaz. (b) Efektivni ”dvofotonski” frekventni ¢esalj. (c) Energijska struktura atoma 3°Rb

za hladenje s dvofotonskom pobudom. (d) Slika pocetnog prethladenog oblaka u MOT-u, (e) sila s desna

te (f) sila s lijeva pomocu dvofotonskog frekventnog ceslja, (g) sila u oba smjera, gdje je frekventni pomak

crveno od rezonancije. Preuzeto iz [13].

of flight, TOF) iz dobivenih prostornih distribucija izrac¢unata je temperatura oblaka nakon in-

terakcije. Najniza izmjerena temperatura iznosi (57 + 2) uK. U eksperimentu je uoceno kako

najniza temperatura jako ovisi o optickom putu lasersih zraka frekventnog ¢eslja te je ona nesto

viSa od teorijski ocekivane temperature.
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Slika 8. Fluorescencija i temperatura u ovisnosti o dvofotonskom frekventnom pomaku. Puna linija

predstavlja simulaciju napravljenu pomoéu Monte Carlo tehnike. Preuzeto iz [13].
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VIII. HLADENJE ATOMA JEDNOFOTONSKOM POBUDOM FREKVENTNIM
CESLJEM

Kako je pokazano u teorijskom radu [1], jedna linija frekventnog Ceslja moze se smatrati
jedanim laser kontinuiranog zracenja. U tom sluc¢aju koristi se isti atomski prijelazi kao i kod
hladenja atoma u magneto-optickoj stupici. Za atom 8"Rb to je prijelaz 5281/2 (F:2)—>52P3/2
(F’=3). Ocekivana Dopplerova temperatura za atom 8TRb iznosi 146 pK. Frekventni ¢esalj
koristen u eksperimentu je Er:fiber centralne valne duljine 1560 nm te frekvencije repeticije 80.5
MHz. Koristena je jedinica za generaciju drugog harmonika kako bi se dobio frekventni ¢esalj s
centralnom frekvencijom oko 780 nm. Pocetni oblak generiran je pomoc¢u standardne magneto-
opticke stupice s 3 para ortogonalnih zraka. U oblaku se nalazi oko 107 atoma temperature
oko 250 pK. U eksperimentu je koristena 1D geometrija sa suprotno propagiraju¢im zrakama
frekventnog ¢eslja s kruznih polarizacija. PoCetna zraka je retro-reflektirana nakon prolaska kroz
hladni oblak kako bi se postigli veéi intenziteti koji iznose do 5 - 10 mW /cm?, $to je intenzitet
jedne linije frekventnog ceslja koja interagira s atomima. Eksperimentalni postav prikazan je
na slici 9(a). U trenutku gasenja zrake za hladenje upale se zrake frekventnog ceslja za zadano
vrijeme interakcije. Sustav dolazi u stacionarno stanje nakon 3 ms. Temperatura se izracuna

pomocu tehnike mjerenja vremena proleta s flourescentnom tehnikom slikanja oblaka.

Slika 9. Eksperimentalni postav za hladenje atoma u 1D geometriji. Debelim crvenim zrakama prikazane
su zrake za generaciju hladnog oblaka atoma, dok je tanjom zrakom prikazan opticki put zrake frenventnog

ceslja. (b) Protokol mjerenja hladenja atoma s frekventnim ¢esljem.

Za pocetni oblak temperature oko 160 uK napravljena je usporedene su temperatura u ovis-
nosti o frekventnom pomaku od rezonante frekvencije za laser kontinuiranog zracenja te frek-
ventnog ceslja. Sa slike 10 uocavamo kako se postize ista ovisnost o frekventnom pomaku sto
je jedan od pokazatelja da liniju frekventnog ¢eslja mozemo poistovjetiti s jednim laserom kon-

tinuiranog zracenja. Sa slike je vidljivo kako je u oba slucaja najniza postignuta temperatura
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Slika 10. Usporedba ovisnosti temperature o frekventnom pomaku za mjerenje s frekventnim cesljem i

laserom kontinuiranog zracenja.

jednaka Dopplerovoj temperaturi.
Napravljena je usporedba mjerenja hladenja s frekventnim cesljem i teorijom za atom s dvije
razine. Teorijska krivulja generirana je pomocéu Fokker-Planck jednadzbe za parametre sustava

jednkim kao u eksperimentu:

10 1 92

L2 B ) + Ly L (D@l 1) = 2 (ol ), (10)

gdje su F(v) funkcija sile i D(v) difuzije dane Dopplerovim izrazima [8]. Na slici 11 pri-
kazane su usporedbe mjerenja temperatura oblaka s teorijskim krivuljama. Sa slika je vidljivo
kako mjerenja hladenja s frekventnim ¢esljem odgovaraju Doppler teoriji za laser kontinuiranog
zracenja. To je takoder pokazatelj kako je linija frekventnog ¢eslja analogna laseru kontinuirane

emisije.
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Slika 11. (a) Ovisnost temperature o frekventnom pomaku i (b) o intenzitetu linije frekventnog ceslja.

Teorijske krivulje su generirane pomocu Fokker-Planck jednadzbe.

IX. ZAKLJUCAK

U seminaru je ukratko opisan frekventni ¢esSalj - spektar niza fazno uskladenih laserskih pul-
seva. Napravljen je pregled izvora frekventnih Cesljeva te nacini kojima se generira spektar. Za
primjenu u hladenju atoma pomocéu frekventnog ceslja potrebno je stabilizirati spektar, Sto se
realizira stabilizacijom RF frekvencije koje definiraju spektar te je prikazan jedan nacin stabili-
zacije.

Opisano je lasersko hladenje kojim se stvara magnetno-opticka stupica, koja je pocetni korak u
eksperimentima s ultrahladnim kvantnim atomskim plinovima. Frekventni ¢eSalj predstavlja niz
fazno-koherentnih lasera kontinuiranog zrac¢enja, dok je jedna linija frekventnog ¢eslja analogna
jednom cw laseru. Predstavljena je teorija Dopplerovog hladenja s frekventnim ¢esljem u kojoj se
dobiva ista granica Dopplerove teorije kao i u teoriji za laser s kontinuiranim zra¢enjm. Konacno,
prikazani su eksperimentalni rezultati hladenja s dvofotonskom i jednufotonskom pobudom s
frekventnim cesljem. U eksperimentu s dvofotonskom pobudom dobivena je temperatura nesto
viSa od izracunate Dopplerove granice zbog potesko¢a s namjeStanjem optickog puta laserskih
zraka, dok za jednofotonsku pobudu najnize izmjerene temperature odgovaraju Dopplerovoj
temperaturi.

Napravljena je usporedba mjerenja s laserom kontinuiranog zracenja te usporedba s Doppler
teorijom. Iz tih mjerenja i usporedbi zakljucujemo kako su pojedine komponente frekventnog
¢eslja analogne laserima kontinuiranog zracenja. Konceptualno, ne postoji prepreka za postizanje

sub-Doppler temperatura s frekventnim cesljem, no kako je intenzitet vrlo malen, njime se ne
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prelazi donja granica nakon koje je mogucée postiéi sub-Doppler temperature.
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