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1 Uvod

U ovom seminarskom radu ukratko ¢emo pojasniti principe hla�enja i zarobal-
javanja atoma u magneto-opti£ku stupicu (eng. MOT). U prvom poglavlju
pojasniti ¢emo �ziku iza laserskog hla�enja atoma koja se temelji na iskori²-
tavanju Dopplerovog efekta u procesu hla�enja. U drugom poglavlju prou£it
¢emo primjer standarnog postava za stvaranje magneto-opti£ke stupice. Kon-
a£no, u tre¢em poglavlju okrenut ¢emo se primjeni magneto-opti£ke stupice
u opti£kim satovima.

2 Lasersko hla�enje

Lasersko hla�enje atoma temelji se na prijenosu impulsa fotona na atoma u
kontinuiranim ciklusima apsorbcije i spontane emisije. Prikaz jednog ciklusa
dan je na Slici 1.
Atom u osnovnom stanju absorbira foton i prelazi u pobu�eno stanje i za-
prima impuls ∆pa u smjeru propagacije fotona. Prelaskom u osnovno stanje
spontanom emisijom atom emitira foton u nasumi£nom smjeru. Zbog na-
sumi£ne prirode smjera emisije fotona, nakon velikog broja spontanih emisija
promjena impulsa atoma zbog emisije ¢e se usrednjiti u nulu, tj. nema prom-
jene impulsa atoma zbog emisije.
Drugim rije£ima, ukupna promjena impulsa atoma dolazi zbog absorbcije
upadnog fotona i u smjeru je propagacije upadnog zra£enja. Efektivno,
atomi osje¢aju silu u smjeru propagacije upadne svjetlosti. Ova sila naziva
se sila zra£enja (eng. radiation force, pressure force) i op¢enito za atome u
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Figure 1: Lasersko hla�enje atoma pri prijenosu impulsa fotona na atom.
Atom absorbira foton (Slika 1a) te dobiva impuls ∆pa u smjeru gibanja
absorbiranog fotona te prelazi iz osnovnog u pobu�eno stanje (Slika 1b).
Prelaskom u osnovno stanje dolazi do spontane emisije fotona u nasumi£nom
smjeru (Slika 1c). Zbog nasumi£nosti smjera emisije fotona usrednjeni impuls
atoma zbog emisije nakon N ciklusa je jednak nula, odnosno ukupna prom-
jena impulsa atoma dolazi od absorbcije i u smjeru je propagacije upadnog
fotona.[1]

mirovanju ima oblik [2]

~F =
h̄~kΓ

2

s0

1 + s0 + (2δ
Γ

)2
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gdje Γ predstavlja prirodnu ²irinu linije, s0 saturacijski parametar propor-
cionalan s intenzitetom laserskog zra£enja,a δ = ω0 −ωl je frekventni pomak
lasera od rezonantne frekvencije atomskog prijelaza (eng. detuning).
Za atome koji se gibaju brzinom v potrebno je preina£iti relaciju (1) budu¢i
da zbog Dopplerovog efekta dolazi do promjene frekvencije koju atomi vide
kao rezonantnu ω

′
l = ωl−~k~v, te tada detuning postaje funkcija brzine atoma

kao δ = ω0 − ωl − ~k~v.
Promotrimo utjecaj Dopplerovog efekta na hla�enje atoma u najednostavni-
jem mogu¢em slu£aju -1D hla�enje gdje imamo dvije suprotno propagiraju¢e
zrake iste frekvencije ωl, no s suprotnim valnim vektorima ~k. Usto pret-
postavimo da se atom giba smjeru jedne od zrake brzinom ~v te dolazi do
Dopplerovog efekta.
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Zbog Dopplerovog efekta, biti ¢e potrebno smanjiti frekvenciju lasersku sv-
jetlosti ispod frekvencije atomskog prijelaza("detuning u crveno od rezonan-

cije") za iznos ~k~v. Tada atom preferirano absorbira fotone koji se gibaju u sm-
jeru suprotno od samog atoma, dok fotone koji se kopropogiraju s njim atom
vidi izvan rezonancije. Efektivno, atom absorbira samo one atome koji mu
prijenosom impulsa smanjuju brzinu £ime dolazi do hla�enja atoma. Opisani
princip naziva se Dopplerovo hla�enje. Za malene brzine atoma(v < δ,Γ),
efektivna ukupna sila od dviju zraka koju atom osje¢a je dana kao [2]

F =
8h̄k2δs0

Γ(1 + s0 + (2δ
Γ

)2)2
v = −βv (2)

Sila ima oblik sile trenja, pa se atomi ohla�enim ovom metodom naziva op-
ti£ka molasa. Prikaz opisane sile dan je na Slici 2. Ukupna sila je dana kao
superpozicija sila dviju suprotno propagiraju¢ih zraka. Za malene brzine,
ukupna sila F je linearno ovisna o brzini, sukladno jednadºbi (1). O£ito,

Figure 2: Sila laserskog Doppler hla�enja. Ukupna sila F dana je kao super-
pozicija dviju sila F− i F+ koje predstavljaju sile dviju suprotno propagira-
ju¢ih zraka. Za malene brzine vidljiva je linearna ovisnost sile o brzini dana
relacijom (2).[1]

atomi se u magneto-opti£koj stupici gibaju u 3D prostoru. Zato su za njihovo
usporavanje potrebna tri seta me�usobno okomitih suprotno propagiraju¢ih
kruºno polariziranih zraka (u x, y i z smjeru). Prikaz takvog postava dan je
na Slici 3. Tada atom koji se nalazi u presjeci²tu tih zraka i giba s brzinom
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~v u proizvoljnom smjeru vidi silu u 3 okomita smjera (x,y,z), odnosno za
svaku projekciju njegove brzine (vx, vy i vz) postoji set zraka koji ¢e uspo-
ravati atom u toj dimenziji i efektivno usporiti atom u 3D prostoru. Ipak
usporavanje atoma nije dovoljno za stvaranje MOT-a budu¢i sila iz relacije
(2) nije prostorno ovisna, tj atomi bez postojanja metode zarobljavanja brzo
difundiraju iz podru£ja hla�enja.

Figure 3: Prikaz trodimenzionalne magneto-opti£ke stupice. Stupica se sas-
toji od 3 seta me�usobno okomitih suprotno propagiraju¢ih kruºno polar-
iziranih zraka i sustava anti-Helmholtz zavojnica. Laserske zrake hlade atome
pomo¢u ciklusa absorbcije i spontane emisije, a zavojnice vr²e prostorno
zarobljavanje atoma[1]

Prostorno zarobljavanje atoma vr²i gradijent magnetskog polja stvaran sus-
tavom anti-Helmholtz zavojnica. Anti-Helmholtz je sustav dviju me�usobno
paralelnih zavojnica kroz koje te£e ista struja, ali u suprotnim smjerovima,
prikazano crnim strelicama na Slici 3. Time se stvara linearno magnetsko
polje koje je u centru izme�u dviju zavojnica jednako nula i linearno raste s
pomakom od centra stupice.

B(z) = A · z (3)

Princip zarobljavanja pojasnit ¢emo na primjeru atoma s osnovnim stan-
jem Jg = 0 i pobu�enim stanjem Jg = 1, no princip se moºe pro²iriti na
druga stanja. Pod utjecajem magnetskog polja dolazi do cijepanja podnivoa
pobu�enog stanja na 3 podnivoa me = −1, me = 0 i me = 1 zbog Zee-
manovog efekta prikazanog na Slici 3(b). Zbog konstantnog gradijenta polja
A = δB

δz
, energija me = 1 linearno raste, a energija me = −1 linearno opada

s odmakom atoma od centra stupice dok energija me = 0 je jednaka 0. Za
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atom na poloºaju z′ frekventni odmak laserskog zra£enja s frekvencijom ωl
je manji za mg = 0− > me = −1 prijelaz nego za mg = 0− > me = 1.
Drugim rije£ima stanje me = −1 je frekventno bliºe frekvenciji laserske sv-
jetlosti od me = 1 stanja. Kako σ− kruºno polarizirana zraka inducira pri-
jelaze za koje vrijedi ∆m = me −mg = −1, atom preferirano absorbira σ−
zra£enje koje ga gura prema centru stupice. Analogno se doga�a na −z′
poloºaju gdje atom absorbira σ+. Dakle efektivno zbog konstantnog gradi-
jenta polja, atom preferirano absorbira fotone upravo one zrake koja ga gura
prema centru stupice, tj. dolazi do prostornog zarobljavanja atoma i nas-
tanka magneto-opti£ke stupice. Sila koja gura atome prema centru stupice
je za malena odstupanja od centra stupice proporcionalna poloºaju atoma u
stupici, te je stoga ukupna sila koja usporava i zarobljava atome ima oblik
gu²enog harmoni£kog oscilatora

F = −βv − kz (4)

gdje je β koe�cijent gu²enja iz relacije (2), a k konstanta opruge magneto-
opti£ke stupice. Za magneto-opti£ku stupicu temperatura se de�nira preko
ekviparticijskog teorema

kbT

2
=
m < v2 >

2
(5)

Dakle smanjenjem brzine atoma dolazi do njihovog hla�enja.
Ipak opisani princip ima odre�ena ograni£enja. Opisano Dopplerovo hla�enje
implicira da ¢e atom absorbirati fotone dok mu brzina ne padne na v = 0,
tj. temperatura mu padne na 0K, no vaºno je podsjetiti se za je u gornjem
opisu zanemarena difuzija atoma zbog nasumi£ne prirode spontane emisije
pri kojoj atom vr²i proizvoljni hod (random walk) kao i doprinos difuziji od
�uktuacija broja absorbiranih atoma [2].
Efektivno, temperatura oblaka atoma u MOT-u dana je ravnoteºom sile
hla�enja (od laserskih zraka) i difuzije koja grije atome. Najniºa mogu¢a tem-
peratura koju je mogu¢e posti¢i Dopplerovim hla�enjem naziva se Dopplerovom
temperaturom i dana je kao [2]

TD =
h̄Γ

2kb
(6)

Dopplerove temperature su ve¢inom reda par mK. Za hla�enje ispod Dopplerove
tehnike razvijene su napredne tehnike hla�enje koje koriste gradijente po-
larizacije laserskog zra£enja [3]i evaporativno hla�enje [4] kako bi dostigle
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sub-dopplerovske temperature na skali µK (eng. sub-doppler cooling), dok
najnaprednije tehnike omogu¢avaju stvaranje Bose-Einsteinovog kondenzata
hladnih atoma gdje se dostiºu temperature od svega par nanokelvina.

3 Postav za lasersko hla�enje

Magneto-opti£ka stupica je skupni naziv za kompleksni eksperimentalni postav
sastavljen od vakuumske komore s visokim vakuumom, Helmholtz i anti-
Helmholtz zavojnica te ve¢eg broja frekventno visokostabiliziranih laserskih
postava s pripadaju¢im postavima za frekventnu stabilizaciju i velikog broja
razli£itih opti£kih elemenata.
Prikaz jednog takvog eksperimentalnog postava sloºenog u Laboratoriju za
hladne atome na Insitutu za Fiziku dan je na Slici 4. Detaljni opis eksper-
imentalnog postava moºe se prona¢i u [1][5]. Postav se sastoji od vaku-
umske komore, lasera za hla�enja i naseljavanje s pripadnim metodama za
frekventnu kontrolu i stabilizaciju ( polarizacijska spektroskopija [6] za laser
za hla�enje, saturacijska spektroskopija [7] za laser za naseljavanje), anti-
Helmholtz zavojnica za zarobljavanje atoma i velikog broja drugih elemenata
potrebnih u eksperimentalnoj realizaciji MOT-a.
Moºe se uo£iti da na Slici 4 se nalaze dva lasera. tzv laser za hla�enje po-
ja²njen u prethodnom poglavlju i dosad nespomenuti laser za naseljavanje.
Kako bi pojasnili ulogu lasera za naseljavanje potrebno je detaljnije prou£iti
hiper�nu energijsku strukturu atoma gdje ¢emo kao pokazni primjer uzeti
izotop rubidija 87 £ija je struktura dana na Slici 5 [1]. Rb87 je odabran iz
dva razloga: Rubidij je alkalijski kemijski element s samo jednim valentnim
elektronom, pa time i relativno jednostavnom hiper�nom strukturom. Usto,
u Laboratoriju za hladne atome na Insitutu za Fiziku hlade se upravo atomi
Rb87.
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Figure 4: Eksperimentalni postav za realizaciju magneto-opti£ke stupice. Oz-
nake: FI-Faradayev izolator;PBS-polarizacijski djelitelj zrake; BS-djelitelj
zrake; L-le¢a; λ/2, λ/4-polarizacijske plo£ice; TA-opti£ko poja£alo; OF-
opti£ko vlakno [1]
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Figure 5: Shematski prikaz hiper�ne strukture rubidija 87. Plavom strelicom
ozna£ena je frekvencija lasera za hla�enja, a zelenom frekvencija lasera za
naseljavanje. Laser za hla�enje nalazi se na prijelazu F = 2− > F ′ = 3(tzv.
zatvoreni prijelaz), a laser za naseljavanje na F = 1− > F ′ = 2 prijelazu
gdje F ozna£ava ukupni angularni moment atoma u osnovnom stanju, a F ′

ukupni angularni moment atoma u pobu�enom stanju.

Hiper�na struktura je nadogradnja na �nu strukturu atoma i nastaje zbog
sprezanja spinskog angularnog momenta jezgre I i ukupnog elektronskog an-
gularnog momenta atoma J gdje je ukupni angularni moment atoma dan kao
F=I+J s vrijednostima momenta u rasponu F=I-J...I+J.
Fotoni imaju ukupni angularni moment J=1, te je stog u atom-polje interak-
ciji mogu¢e ostvariti samo prijelazi £iji se ukupni angularni moment atoma
F razlikuju za 1 tj. ∆F = 0,±1.
Za laser za hla�enje koji se nalazi na F = 2− > F ′ = 3 prijelazu to zna£i
sljede¢e: atom se pobudi iz F = 2 u F ′ = 3 (∆F = 1). Kako osnovno
stanje Rb87 nema F=3 stanje (atom ne moºe ostvariti F = 3− > F ′ = 3,
∆F = 0 prijelaz), atom mora pasti u F = 2 stanje s ∆F = 1. Prijelaz
F ′ = 3− > F = 1 zabranjen je izbornim pravilima budu¢i da bi trebalo do¢i
do promjene angularnog momenta od ∆F = 2. Nakon pada u F = 2 stanje,
atom ponovo biva pobu�en u F ′ = 3 stanje. Zbog ovakvog prisilnog pon-
a²anja (F = 2− > F ′ = 3− > F = 2) navedeni prijelaz se naziva zatvorenim
prijelazom.
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No, potrebno se podsjetiti da je zbog Dopplerovog efekta za stvaranje MOT-
a bilo potrebno smanjiti frekvenciju lasera za hla�enje u odnosu na F =
2− > F ′ = 3 prijelaz ("detunirati u crveno od prijelaza"). Dakle laser ima
frekvenciju manju od frekvencije F = 2− > F ′ = 3 prijelaza, ²to omogu¢ava
da atom bude pobu�en u F ′ = 2 stanje nakon £ega se moºe relaksirati u F=2
ili F=1 osnovno stanje. Ako se atom relaksira u F=1, on efektivno izlazi iz
ciklusa hla�enja.
Upravo je zbog toga potreban laser za naseljavanje: on osigurava da ¢e atomi
koji padnu u F=1 stanje biti pobu�eni u F ′ = 2. Nakon toga atom ili pada
u F=2 s ∆F = 0 te se vra¢a u ciklus hla�enja ili pada u F=1 s ∆F = 1 gdje
ga laser za naseljavanje vra¢a u F ′ = 2 sve dok atom ne relaksira u F=2 i
vrati se u proces hla�enja.

Figure 6: Prikaz eksperimentalnog postava u Laboratoriju za hladne atome

9



4 Atomski satovi

Atomski satovi su kompleksni sustavi za iznimno precizna mjerenja vre-
mena i frekvencije koji u svom centru sadrºe upravo magneto-opti£ke stupice
opisane u prethodnim poglavljima. Atomski satovi predstavljaju primarne
i sekundarne frekventne i vremenske standarde te su klju£ni u brojnim po-
dru£jima ºivota od sinkronizacije satelita i GPS sustava do kontrole frekven-
cije televizijskih signala. Vjerojatno najpoznatija uloga atomskih satova
jest u de�niciji sekunde: sekunda odgovara vremenskom intervalu potreb-
nom za 9,192,631,770 oscilacija izme�u osnovnih hiper�nih stanja (F=3 -
> F=4) cezija-133(Slika 7) zbog £ega cezijev atomski sat predstavlja pri-
marni vremenski standard. Pod sekundarne vremenske standarde spadaju
ve¢ spomenuti rubidij, indij, kalcij, iterbij i drugi. Osim neutralnih atoma,
sekundarni standard £ine i atomski satovi u ionskim zamkama-Hg,Al,Be,Mg.
Trenutno najprecizniji atomski satovi imaju preciznosti reda femtosekunde

Figure 7: Shematski prikaz hiper�nih prijelaza cezija-133. Primarni standard
£ini hiper�ni prijelaz izme�u osnovnih stanja cezija F=3-> F=4 s frekvenci-
jom od 9,192,631,770 Hz.

tj. imaju gre²ku od 1 sekunde od 100 milijuna godina.
Atomski satovi temelje se kori²tenju mikrovalnog zra£enja kao pobudi hiper�nih
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prijelaza u atomima. Satovi koji £ine primarni standard su osnovi magneto-
opti£ka stupica u atomskoj fontani (Slika 8.) U prvom koraku atomi su

Figure 8: Pojednostavljeni eksperimentalni postav atomske fontane s dva
dualnim MOT-om za rubidij i cezij. Postav se sastoji od magneto-opti£ke
stupice, rezonantnih ²upljina s probama za pobudu hiper�nih prijelaza. Cijeli
postav nalazi se unutar visoke visokovakuumske cijevi (fontana) s ²titom od
vanjskih magnetskih polja i drugih parazitskih smetnji[9]

ohla�eni u magneto-opti£koj stupici u pri dnu fontane od temperature od
svega par mikrokelvina kori²tenjem sub-Doppler tehnika hla�enja te po-
tom laserskom silom pogurani prema gore do rezonantne ²upljine s probnim
laserom. Mikrovalno zra£enje dolazi od visokofrekventno stabiliziranog os-
cilatora Kako bi se stabilizirala frekvencija koji oscilator stvara, oscilator je
ohla�en kriogenskim tehnikama na temperature blizu apsolutne nule £ime se
smanjuju temperaturne oscilacije rezonantne ²upljine oscilatora i posljedi£no
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smanjuje promjena u frekvenciji (eng. frequency drift.). Dodatno, oscilator
je £esto frekventno spregnut na maser- mikrovalni ekvivalent lasera £ime se
dodatno pove¢ava frekventna stabilnost oscilatora[9]. Mikrovalno zra£enje
pobu�uje rezonantni prijelaz ²to uzrokuje �ourescenciju oblaka padu u os-
novno stanje. Flourescencija se skuplja u fotodetektoru i se stvara absorbci-
jski signal. Frekvencija. koja daje najja£u �ourescenciju odgovara frekvenciji
rezonantnog prijelaza.
Ova pobuda stvara se dva puta- prvi put kada se oblak diºe prema gore i
drugi put kada oblak pod utjecajem gravitacije pada prema dolje. Prilikom
prve interakcije odabrani su atomi u F=3 stanju( niºe od dva osnovna stanja
cezija-133). Time dio atoma bude pobu�en u stanje F=4. Pri povratku
proba testira udjele atome u F=3 i F=4 stanju i iz njihove razlike stvara er-
ror signal-negativnu povratnu vezu kojom stabilizira frekvenciju oscilatora.
Kada je frekvencija zra£enja jednaka frekvenciji prijelaza pri drugoj pobudi,
svi atomi ¢e se nalaziti u pobu�enom stanju. Opisana procedura naziva se
Ramsey interakcija i £ini �zikalnu podlogu u ve¢ini atomskih satova[10]. Iako
sa precizno²¢u od 10−14 s cezijevi atomski satovi jo² uvijek predstavljaju pri-
marni standard, u posljednih desetak godina krenuo je snaºan sustava s jo²
ve¢om precizno²¢u u mjerenju vremena i frekvencije- opti£ki atomski satovi.
Opti£ki atomski satovi funkcioniraju na sli£nom principu kao i standardni
mikrovalni satovi, no kao pobuda koristi se zra£enje u vidljivom spektru,
umjesto u mikrovalnom podru£ju. No opti£ki satovi imaju jednu izmimno
vaºnu razliku. Oni umjesto standarnih masera koriste poseban tip pulsnih
lasera- frekventni £e²alj. Pulsni laser, za razliku od uobi£ajenih kontinuiranih
lasera, stvaraju ultrakratke pulseve svjetlosti gdje pulsevi, ovisno o tipu
pulsnog lasera, mogu trajati par stotina nanosekundi pa sve do par fem-
tosekundi. Frekventni £e²alj £ini poseban tip pulsnog lasera u kojem svi
modovi u rezonantnoj ²upljini su fazno spregnuti. Ova fazna sprega modova
u frekventnom spektru daje niz ekvidistantnih frekventnih linija (Slika 9.)
Frekventni £e²alj predstavlja spektar sastavljen od ekvidistantnih frekvent-
nih linija. Udaljenost linija naziva se frekvencijom repeticije koja je na-
j£e²¢e reda do par stotina MHz, no kako frekventni £e²alj moºe sadrºavati
109 frekventnih linija, frekventni £e²alj se moºe rasprostirati preko par de-
setaka do par stotina THz. Ovdje leºi ogromna snaga frekventnog £e²lja- u
principu mogu¢e je imati par milijuna absolutno stabilnih frekventnih linija
budu¢i da je za stabilizaciju frekventnog £e²lja potrebno stabilizirati samo
dvije RF frekvencije. Jedna je ve¢ spomenuta frekvencija repeticije, dok je
druga tzv. frekvencija pomaka(fCEO na Slici 9b) koja predstavlja udaljenost
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Figure 9: Shematski prikaz frekventnog £e²lja. Slika a) prikazuje ultrakratke
pulseve svjetlosti gdje je elektri£no polje svakog pulsa pomaknuto za kon-
stantnu fazu ∆φCEO od susjednog pulsa. Ovakvo fazno sprezanje u frekvent-
noj domeni daje frekventni £e²alj-niz ekvidistantnih spektralnih linija (Slika
9b).[11]

prve linije frekventnog £e²lja od nule. Stabilizacijom navedenih frekvencija
dobiva se absolutna stabilnost velikog broja frekventnih linija gdje stabilnost
linije moºe biti svega par mikroherza. Ovakva visoka stabilnost omogu¢ava
iznimno precizno mjerenje vremena.
U razvoju opti£kih satova prednja£e satovi koji kao referencu koriste ul-
trahladne atome stroncija[12].
Stroncij zbog iznimno uskih hiper�nih prijelaza u kombinaciji s visokostabi-
liziranim frekventnim £e²ljevima daje stabilnosti od 10−19 s £ime za £ak 5
redova veli£ine nadma²uju najbolje mikrovalne atomske satove. Stoga nije
nerealno o£ekivati da ¢e u skoro budu¢nosti upravo opti£ki atomski satovi
postati novi primarni standard i omogu¢iti dosad nevi�ene preciznosti u
mjerenju frekvencije i vremena.

13



Figure 10: Stroncijev opti£ki atomski sat [13]
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