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Sažetak

U ovom diplomskom radu proučavano je istovremeno hladenje dva izotopa ru-

bidija, 85Rb i 87Rb, pomoću optičkog frekventnog češlja. U tu svrhu, razvila se

magneto-optička stupica za atome 85Rb te se dobiveni oblak preklopio s oblakom
87Rb pripremljenim u prije razvijenoj magneto-optičkoj stupici za taj izotop. Ovako

pripremljen sustav, predhladen oblak atoma 85Rb i 87Rb, početna je točka za poka-

zivanje hladenja frekventnim češljem. Odredene su spektralne linije češlja koje u

frekvencijama odgovaraju prijelazima korǐstenim za hladenje atoma 85Rb i 87Rb te

su tehnikom vremena proleta izmjerene temperature oba izotopa istovremeno. Pri

tome je dobiveno da oba izotopa prate iste temperaturne trendove, odnosno da je na

ovaj način moguće istovremeno hladiti dvije vrste atoma. Takoder, ispitano je kako

vrijeme trajanja medudjelovanja frekventnog češlja sa atomima 85Rb i 87Rb utječe na

postizanje konačnih temperatura. Zaključeno je da se nakon hladenja frekventnim

češljem u trajanju od nekoliko milisekundi postiže konačna temperatura atoma te da

je ona iznosom bliska Dopplerovoj temperaturi.

Ključne riječi: optički frekventni češalj, magneto-optička stupica, izotop rubidija, is-

tovremeno lasersko hladenje, tehnika vremena proleta, Dopplerova temperatura



Simultaneous cooling of two atomic species
using an optical frequency comb

Abstract

In this thesis, simultaneous cooling of two rubidium isotopes, 85Rb and 87Rb, using

an optical frequency comb was studied. For that purpose, a magneto-optical trap

for 85Rb atoms was developed. The obtained cloud was overlapped with a 87Rb

cloud which was beforehand developed in a magneto-optical trap for that isotope.

A precooled cloud of 85Rb and 87Rb atoms prepared in this way serves as a starting

point for cooling with a frequency comb. Comb lines which, in terms of frequency,

correspond to transitions used for cooling of 85Rb and 87Rb atoms, were determined.

Temperatures of both isotopes were measured simultaneously using a time of flight

method. Obtained temperatures showed same behaviour for both isotopes which led

to the conclusion that it is indeed possible to simultaneously cool two atomic species

using an optical frequency comb. In addition, temperature dependence of 85Rb and
87Rb atoms on the interaction time with the frequency comb was measured. Results

showed that temperatures close to the Doppler limit are obtained on a time scale of

few milliseconds, and do not change with further increasing the interaction time.

Keywords: optical frequency comb, magneto-optical trap, rubidium isotop, simulta-

neous laser cooling, time of flight method, Doppler limit
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1 Uvod

Još od 1960. godine kada je Theodore H. Maiman napravio prvi laser, laseri su pos-

tali jedno od velikih područja istraživanja. Takav trend održao se do danas, a oni

sami našli su brojne primjene u istraživačkoj fizici, kemiji, biologiji, medicini i dru-

gim znanostima. Konstruiranje sve jačih i stabilnijih lasera omogućilo je postupno

pomicanje granica, pa su tako kroz desetljeća razvoja dobivene brojne Nobelove na-

grade kao npr. za razvoj metoda hladenja i zarobljavanja atoma (1997. godine) [1],

razvoj metode proučavanja kemijskih reakcija pomoću femtosekundne laserske spek-

troskopije (1999. godine) [2], postizanje Bose-Einsteinovog kondenzata (2001. go-

dine) [3], razvoj optičkog frekventnog češlja i njegovu primjenu u spektroskopiji

(2005. godine) [4], optičke pincete i razvoj tehnike generiranja ultrakratkih laser-

skih pulseva visokog intenziteta (2018. godine) [5], itd. Sva ta otkrića otvorila su

puno prostora za nova istraživanja a danas je jedno od najvećih područja atomske

i molekulske fizike upravo lasersko hladenje i manipulacija ultrahladnim atomima.

Najčešće korǐstena tehnika pri tome je tzv. magneto-optǐcka stupica (magneto-optical

trap, MOT) koja kombinacijom laserskih zraka i magnetskog polja hladi i zarobljava

atome unutar vakuumske komore. Kao rezultat dobiva se ohladeni plin atoma s tem-

peraturama koje se spuštaju čak do razine desetaka mikrokelvina.

Općenito, magneto-optičkom stupicom moguće je zarobljavati različite neutralne

atome, a najčešće su to alkalijski (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) i zemnoalkalijski (Mg, Ca,

Sr, Ba, Ra) te prijelazni metali (Hg, Ag, Cd, Cr...) i plinovi (H, He, Ar, Kr...). Ipak,

pri postavljanju ovog eksperimenta zanstvenici se često susreću sa dva glavna pro-

blema. Prvi je taj što ne postoje laseri koji zrače kontinuirano (eng. continuous

wave, cw) u ultraljubičastom (UV) spektralnom području u kojem neki od navede-

nih atoma imaju zatvorene optičke prijelaze. Drugi problem je u tome što većina

atoma ima složenu energijsku strukturu koja omogućuje da se pobudeni atom relak-

sira u vǐse (medusobno energijski razmaknutih) stanja niže energije. Rezultat toga

je potreba za korǐstenjem vǐse kontinuiranih lasera za naseljavanje (eng. repumping

laser) što čini eksperiment kompleksnim i neefikasnim. Rješenje oba problema nalazi

se u uvodenju pulsnog femtosekundnog lasera velike vršne snage. Njegov spektar

naziva se optički frekventni češalj, a sastoji se od mnoštva uskih spektralnih linija

(tzv. zubaca). Nelinearnom pretvorbom zračenja ovog lasera moguće je dostići UV
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spektralno podru�cje, pri �cemu dobiveni spektar slu�zi kao puno kontinuiranih lasera

istovremeno.

Ovakav na�cin hladenja atoma pomócu niza ultrakratkih laserskih pulseva de-

monstriran je tek nedavno u nekoliko istra�ziva�ckih grupa u svijetu, a jedan od tih

eksperimenata izveden je u Zagrebu u Laboratoriju za hladne atome Instituta za �-

ziku gdje je i izraden ovaj diplomski rad. Navedenim eksperimentom pokazano je

hladenje atoma 87Rb koristéci jedan zub frekventnog �ce�slja.

Budući da spektar opti�ckog frekventnog �ce�slja �cini velik broj (stotine tisu ća) zu-

baca, odnosno laserskih modova, mogúce je pri laserskom hladenju koristiti vi �se njih.

Cilj ovog diplomskog rada je istovremenim kori�stenjem dva moda frekventnog�ce�slja

pokazati istovremeno lasersko hladenje dva izotopa rubidija, 85Rb i 87Rb. U tu svrhu,

razvila se i karakterizirala magneto-opti�cka stupica za atome 85Rb te se dobiveni

oblak preklopio s oblakom 87Rb pripremljenim u prije razvijenoj magneto-opti �ckoj

stupici za taj izotop. Ovako pripremljen sustav, predhladen oblak atoma 85Rb i 87Rb,

po�cetna je to�cka za hladenje frekventnim �ce�sljem. Uspje�sna demonstracija istovre-

menog hladenja dva izotopa rubidija pomoću opti�ckog frekventnog �ce�slja otvorila

bi mogućnost za primjenu ove tehnike za lasersko hladenje vi�se vrsta atoma isto-

vremeno upotrebom samo jednog lasera, sa zna�cajnim potencijalom za primjenu u

razvoju nove generacije atomskih interferometara.

Ovaj diplomski rad izraden je u Laboratoriju za hladne atome Instituta za �ziku,

u sklopu rada na HRZZ projektu IP-2018-01-9047 pod nazivom Hladenje atoma frek-

ventnim �ce�sljem.
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2 Teorija laserskog hla denja

Lasersko hladenje i zarobljavanje neutralnih atoma rubidija 85Rb i 87Rb u ovom radu

postignuto je pomoću magneto-opti�cke stupice (eng. magneto-optical trap, MOT).

Standardno postavljena magneto-opti�cka stupica za atome85Rb i 87Rb kori�stena je

za stvaranje hladnih oblaka dva izotopa kao po�cetne to�cke za hladenje frekventnim

�ce�sljem.

U nastavku poglavlja opisan je princip rada MOT-a, hiper�na struktura 85Rb i 87Rb i

njihovi relevantni opti �cki prijelazi te princip rada opti �ckog frekventnog �ce�slja.

2.1 Magneto-opti �cka stupica

Magneto-opti�cka stupica je eksperimentalna tehnika hladenja atoma koja se temelji

na medudjelovanju atoma i tri me dusobno ortogonalna para laserskih zraka dobro

de�nirane polarizacije u prisustvu gradijenta magnetskog polja. Princip rada stupice

opisan je u dva dijela. Najprije je opisan osnovni princip hladenja atoma te je opi-

sana kon�guracija laserskih zraka u stupici. Kao rezultat dobivaju se ohladeni atomi.

Nakon toga uveden je i dio kon�guracije stupice potreban za zarobljavanje atoma.

Dodatno zarobljavanje atoma unutar stupice potrebno je zbog njihove difuzije iz po-

dru�cja u kojem se presijecaju laserske zrake.

2.1.1 Lasersko hla denje atoma

Lasersko hladenje atoma temelji se na prijenosu koli�cine gibanja s fotona na atom

pri apsorpciji fotona. Uzmimo najjednostavniji model atoma s dva nivoa �cija je frek-

vencija prijelaza ! 0 te neka je laserska svjetlost koja pada na atom de�nirana frek-

vencijom ! L i valnim vektorom ~k. Uzmimo da atom ima impuls u smjeru suprotnom

od smjera �sirenja laserskog zra�cenja. Nailaskom laserske svjetlosti, atom apsorbira

foton i prelazi u pobudeno stanje. Pri tome, on (zbog o�cuvanja impulsa) preuzima

impuls fotona �sto smanjuje njegovu brzinu. Atom u pobudenom stanju mo�ze os-

tati samo odredeno vrijeme nakon kojeg spontanom emisijom fotona u nasumi�cnom

smjeru prelazi natrag u osnovno stanje. Pri tome sam atom dobiva dodatni impuls u

smjeru suprotnom od smjera emitiranog fotona. Ukoliko je vrijeme medudjelovanja

laserskog zra�cenja s atomom dovoljno dugo, atomće kroz ciklus apsorpcija/spontana

emisija proći puno puta. Usrednjavanje impulsa koji atom dobiva pri spontanoj emi-

3



siji (kroz velik broj ciklusa) daje nulu, pa je ukupna promjena impulsa atoma poslje-

dica apsorpcije fotona. Ka�ze se da na atom djeluje efektivna sila zra�cenja, odnosno

radijativna sila (eng. radiation pressure force) 1. Na slici 2.1 nalazi se shematski

prikaz jednog ciklusa apsorpcije/spontane emisije.

Slika 2.1: Shematski prikaz medudjelovanja laserskog zra�cenja sa atomom u gibanju:
a) apsorpcija fotona impulsa ~~k, b) promjena impulsa atoma zbog apsorpcije fotona,
c) spontana emisija fotona impulsa ~~k0 u nasumi�cnom smjeru pri prijelazu u ni �ze
stanje.

Treba spomenuti da, u slu�caju kada se atom kréce nekom brzinom v, recimo,

prema laserskoj zraci, frekvencija lasera mora biti ni�za od frekvencije atomskog pri-

jelaza da bi se foton apsorbirao. Razlog tomu je Dopplerov efekt koji, zbog toga�sto

se atom i lasersko zra�cenje krécu u suprotnim smjerovima, rezultira da atom ”vidi”

frekvenciju lasera koja je jednaka! 0
L = ! L � ~k~v. Da bi se dogodio prijelaz, ta frekven-

cija mora odgovarati frekvenciji atomskog prijelaza ! 0
L = ! 0. Kombinacijom i malo

druga�cijim zapisom te dvije jednad�zbe, mo�ze se de�nirati odmak frekvencije lasera

od frekvencije atomskog prijelaza kao� = ! L � ! 0. Ovu veli�cinu nazivamo frekventni

pomak (eng. detuning) lasera te za laser ka�zemo da je pomaknut u crveno u odnosu

na atomski prijelaz kada je � < 0.

Do sada smo opisali smanjenje brzine atoma koji se giba u smjeru suprotnom od

smjera �sirenja laserskog zra�cenja. Medutim, u plinovima se atomi gibaju u razli �citim

1U literaturi se jo�s mo�ze náci pod nazivom sila raspr�senja (eng. scattering force), svjetlosna sila
(eng. light pressure force) ili disipativna sila (eng. dissipative force).
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smjerovima te se stoga u magneto-opti�ckoj stupici postavljaju tri medusobno ortogo-

nalna para laserskih zraka. Svaki par zraka sastoji se od dvije suprotno propagirajúce

laserske zrake�cija je frekvencija pomaknuta u crveno u odnosu na frekvenciju atom-

skog prijelaza (� < 0). Na slici 2.2 prikazana je ovisnost sile zra�cenja o brzini atoma u

slu�caju jedne i dvije suprotno propagirajuće zrake. Ukupna sila na atom je negativna

za v > 0, a pozitivna za v < 0, �sto rezultira smanjenjem brzine. Sila pojedine zrake

ima oblik Lorentzijana, a ukupna sila koju par zraka stvara na atom koji se kréce

malom brzinom ( kjvj << � ; � ) je proporcionalna brzini atoma [8]:

F =
I

I sat

8~k2�
�[1 + I

I sat
+ ( 2�

� )2]2
v = � �v; (2.1)

pri �cemu jeI intenzitet laserskih zraka, I sat saturacijski intenzitet, odnosno, intenzitet

laserske zrake za koju je laserski medij saturiran [9], � prirodna �sirina linije, a � =

� I
I sat

8~k2 �
�[1+ I

I sat
+( 2�

� )2 ]2
uvedena pokrata za faktor proporcionalnosti.

Slika 2.2: Sila na atome koji medudjeluju s dvije suprotno-propagiraju će laserske
zrake za � = � � i I = I sat . Koe�cijent smanjenja brzine je proporcionalan nagibu
krivulje u v = 0. Ukupna sila na atom je negativna zav > 0, a pozitivna za v < 0.
Crtkane linije prikazuju sile na atom uslijed medudjelovanja s pojedinim laserskim
zrakama. F� ozna�cava lasersku zraku valnog broja� k. Preuzeto iz [6].

Pogledajmo kako je smanjenje brzine atoma povezano sa hladenjem, odnosno

za�sto o smanjenju brzine govorimo kao o hladenju atoma. Naime, temperatura kao

veli�cina de�nirana je u termodinamici kao parametar stanja zatvorenog sustava koji

je u termalnoj ravnote�zi sa okolinom. S obzirom na to da atomi u magneto-opti�ckoj

stupici konstantno apsorbiraju i emitiraju fotone, laserom ohladeni atomski sustav ne
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mo�zemo opisati termodinami�ckom de�nicijom temperature. Ipak, s obzirom na to da

se u eksperimentu koristi plin atoma, ovaj sustav mo�ze se promatrati kao klasi�cni

idealni plin sa Maxwell-Boltzmannovom raspodjelom brzina atoma. To zna�ci da

mo�zemo iskoristiti ekviparticijski teorem prema kojem je temperatura idealnog plina

povezana s prosje�cnom kineti�ckom energijom atoma po stupnju slobode. Slijedi da

je temperatura laserom ohladenog atomskog sustava u 3D slu�caju de�nirana kao:

T =
m < v 2 >

3kB
; (2.2)

gdje je kB Boltzmannova konstanta, m masa atoma, a< v 2 > prosje�cna kvadratna

brzina atoma. Dakle, smanjenje brzine atoma zna�ci i smanjenje ovako de�nirane

temperature plina, odnosno hladenje.

S obzirom da se temelji na Dopplerovom efektu, ovako opisani mehanizam laserskog

hladenja naziva se Dopplerovo hladenje.

2.1.2 Zarobljavanje atoma

U prethodnom poglavlju objasnili smo kako dolazi do laserskog hladenja atoma.

Medutim, tako postavljena kon�guracija sastavljena od samo tri para laserskih zraka

ne uspijeva zadr�zati atome u podru�cju presijecanja tih zraka te oni brzo difundiraju.

Nasumi�cna priroda procesa spontane emisije uslijed koje atom vr�si nasumi�can hod u

prostoru rezultira pomakom atoma iz podru �cja u kojem se presijecaju laserske zrake.

Kako ne postoji sila koja bi vrácala atome natrag, oni difundiraju iz tog podru �cja.

Stoga, da bi postigli vécu gustócu hladnih atoma unutar magneto-opti�cke stupice,

potrebno ih je dodatno prostorno zato�citi. Zato�cenje, odnosno zarobljavanje atoma

posti�ze se pomócu dvije zavojnice postavljene u anti-Helmholtzovoj kon�guraciji te

pravilnim odabirom polarizacija gore opisanih laserskih zraka.

Shematski prikaz magneto-opti�cke stupice nalazi se na slici 2.3. Zavojnice tvore

kvadrupolno magnetsko polje i to takvo da u to�cki u kojoj se presijecaju laserske

zrake ono ima najmanju vrijednost. Svaki par laserskih zraka sastoji se od jedne

zrake polarizacije � + i jedne zrake polarizacije � � . U skladu s izbornim pravilima i

Zeemanovim cijepanjem energijskih nivoa atoma, razli�cito polarizirane zrake djelo-

vat će silom na atome na razli�citim prostornim to �ckama MOT-a. Objasnimo to, uz

pomoć sheme na slici 2.4, na primjeru zarobljavanja atoma u MOT-u u 1D. Uzmimo
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da atom ima osnovno stanjeJg = 0 i degenerirano pobudeno stanje Je = 1. Mag-

netsko polje je za malene odmake od centra stupice proporcionalno odmaku (oblika

B(z) = Az u 1D slu�caju), odnosno konstantnog gradijenta (A = @B
@z). Zbog toga

dolazi do pojave Zeemanovog efekta koji uklanja degeneraciju nivoa atoma pri�cemu

je energija cijepanja linearno ovisna o polo�zaju atoma od centra stupicez.

Slika 2.3: Magneto-opti�cka stupica sastoji se od tri ortogonalna para laserskih zraka
i dvije zavojnice u anti-Helmholtzovoj kon�guraciji. Svaki par laserskih zraka sastoji
se od jedne zrake polarizacije� + i jedne zrake polarizacije � � . Preuzeto iz [7].

Promotrimo detaljnije shemu na slici 2.4. Neka je frekvencija obje laserske zrake

ugodena za isti iznos u crveno od rezonancije atomskog prijelaza iz stanjaJg = 0

u degenerirano stanje Je = 1 (u odsustvu magnetskog polja) i ozna�cimo je sa ! L .

Uzmimo na primjer da se atom nalazi na udaljenosti z0 > 0 od centra MOT-a. U tom

slu�caju će stanjeM J = � 1 biti bli �ze rezonanciji prijelaza atoma od stanjaM J = +1 . S

obzirom na to da su zrake kru�zno polarizirane, zbog izbornih pravila, zraka � � (� + )

će pobudivati prijelaze za koje vrijedi � M = M Je � M Jg = � 1 (� M = +1 ). Dru-

gim rije�cima, atomi na polo�zaju z0 vi�se apsorbiraju zra�cenje � � polarizirane laserske

zrake te efektivno osjécaju silu koja ih gura prema centru magneto-opti�cke stupice.

Analogno se dogada i na drugoj strani stupice za z0 < 0 gdje su atomi bli�ze rezonan-

ciji sa � + laserskim zra�cenjem. Ukupni frekventni pomak laserskog zra�cenja pojedine

laserske zrake valnog vektora� k iznosi � � kv � �z , pri �cemu je �z = gJ � B
~

dB
dz z Ze-
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emanov pomak energija atoma (eng.Zeeman shift) na udaljenosti z od centra stupice.

Brojnik gJ � B = ( geM Je � ggM Jg )� B ozna�cava efektivni magnetski moment prijelaza,

� B Bohrov magneton, agg (ge) Landeov faktor osnovnog (pobudenog) stanja.

Ukupno, mo�ze se zaklju�citi da sila na atom, osim �sto ovisi o njegovoj brzini, ovisi

i o njegovom polo�zaju unutar magneto-opti�cke stupice. U slu�caju malih brzina i

malenih udaljenosti od centra stupice (kjvj; � jzj << � ; � ), ukupna sila na atom u 1D

MOT-u ima oblik sile gu�senog harmoni�ckog oscilatora:

F = � �v � �z: (2.3)

pri �cemu je koe�cijent gu �senja � dan izrazom (2.1), a � = gJ � B
~

dB
dz konstanta opruge

stupice. Dakle, atomi unutar magneto-opti�cke stupice efektivno osjécaju silu koja

smanjuje njihovu brzinu te ih gura prema centru stupice, odnosno prostorno zarob-

ljava.

Napomenimo za kraj da je oblik sile u 3D magneto-opti�ckoj stupici za sva tri

smjera istog oblika kao u posljednjoj jednad�zbi.

Slika 2.4: Shematski prikaz zarobljavanja atoma osnovnogJg = 0 i pobudenogJe = 1
stanja u 1D magneto-opti�ckoj stupici. Magnetsko polje uzrokuje Zeemanovo cijepanje
koje je linearno ovisno o polo�zaju atoma od centra stupicez. Preuzeto i prilagodeno
iz [7].
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2.1.3 Granice temperatura

Kao �sto smo véc spomenuli u odjeljku 2.1.1, djelovanjem radijativne sile na atome

u kretanju, smanjuje se njihova brzina, a samim time i temperatura. Pogledajmo

neke karakteristi�cne temperature atoma koje je mogúce postíci laserskim hladenjem

unutar magneto-opti�cke stupice.

Najvi�sa temperatura speci��cna za lasersko hladenje atoma povezana je s brzi-

nom uhvata (eng. capture velocity), odnosno maksimalnom brzinom koju atomi

mogu imati, a da mogu biti zarobljeni i ohla deni usmjerenom apsorpcijom laserskog

zra�cenja. Brzina uhvata de�nirana je kao vc = �
k , pri �cemu je � prirodna �sirina atom-

skog prijelaza, ak valni broj laserskog zra�cenja. Ubacimo li taj izraz u jednad�zbu 2.2,

dobivamo najvi�su speci��cnu temperaturu [8]:

Tc =
m� 2

kB k2
(2.4)

koja je u razini od nekoliko milikelvina.

Ne�sto ni�za speci��cna temperatura naziva se Dopplerova temperatura (eng.Dop-

pler temperature)2 te predstavlja najni�zu temperaturu koju je moguće postíci princi-

pom Dopplerovog hladenja. Gledajúci isklju�civo jednad�zbu 2.1, dobiva se �zikalno

nerealisti�cna predikcija da brzina atoma u interakciji sa laserskim zra�cenjem te�zi u

nulu. Razlog tome je �sto u toj jednad�zbi nisu uzete u obzir �uktuacije sile, odnosno

difuzno grijanje atoma zbog spontane emisije koje postavlja donju granicu tempera-

ture atoma. Difuzno grijanje ima dva doprinosa - jedan dolazi kao posljedica �uktu-

acija u broju apsorbiranih fotona, dok je drugi posljedica nasumi�cne prirode procesa

spontane emisije uslijed koje atom vr�si nasumi�can hod u impulsnom prostoru. Vi�se

o ovim doprinosima mo�ze se pronáci u literaturi [7], [8]. Ipak, nakon odre denog

vremena medudjelovanja laserskog zra�cenja sa atomima, uspostavlja se ravnote�za

izmedu hladenja i grijanja, pa cijeli sustav dolazi u stacionarno stanje i mo�ze se ohla-

diti do Dopplerove temperature [7]:

TD =
~�
2kB

: (2.5)

Za atom rubidija ona iznosi oko 146� K [11], [12].

2Zbog toga �sto odgovara grani�cnoj temperaturi nekih procesa hladenja, ova temperatura se se u
literaturi mo �ze náci i pod nazivom Dopplerov limit (eng. Doppler (cooling) limit).
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Jo�s ni�ze temperature atoma mogúce je postíci samo posebnim mehanizmima sub-

Dopplerovog hladenja. U ovom radu postignute su temperature do Dopplerovog

limita, odnosno ovi mehanizmi nisu kori �steni te stoga néce biti obja�snjeni. Vi�se o

sub-Doppler hladenju moguće je pronáci u [10].

Posljednja grani�cna temperatura koju ćemo spomenuti, povezana je sa brzinom

odboja atoma (eng. recoil velocity). Brzina odboja odgovara promjeni brzine atoma

prilikom jednog procesa apsorpcije ili spontane emisije fotona,vrec = ~k
m . Iskoristimo

li i ovdje jednad�zbu 2.2, dobivamo grani�cnu temperaturu od [8]:

Trec =
~2k2

kB m
: (2.6)

Za atom 85Rb ona iznosi oko 370 nK, a za atom 87Rb oko 360 nK. Iako se tempera-

tura Trec smatra donjom temperaturnom granicom u laserskom hladenju, posebnim

tehnikama koje se vi�se ne temelje na radijativnoj sili moguće je postíci i ni �ze tem-

perature. Tako se na primjer tehnikom evaporativnog hladenja mo�ze stvoriti Bose-

Einsteinov kondenzat (BEC) sa temperaturama koje dosti�zu �cak nekoliko stotina pi-

kokelvina [8].

2.2 Atomi rubidija

Kemijski element rubidij, oznake Rb, nalazi se u prvoj skupini periodnog sustava ele-

menata�sto zna�ci da ima jedan valentni elektron u posljednjoj ljusci (alkalijski metal).

Mekan je, srebrnobijele boje, lako isparava, a na Zemlji dolazi u dva izotopa: 72%

stabilni izotop 85Rb i 28%slabo reaktivni izotop 87Rb. �Sto se ti�ce energijskog spek-

tra rubidija, oba izotopa le �ze u bliskom infracrvenom podru�cju (eng. near-infrared,

NIR) �sto ih �cini pogodnim za lasersku spektroskopiju pomócu diodnih lasera, kao i

za lasersku manipulaciju unutar magneto-opti�cke stupice.

U ovom poglavlju detaljnije ćemo pogledati energijske strukture atoma 85Rb i

87Rb koje koristimo u eksperimentu te ćemo odabrati energijske prijelaze relevantne

za njihovo lasersko hladenje. Detaljan opis �zikalnih i opti �ckih svojstava atoma85Rb

i 87Rb dan je u literaturi [11] i [12], respektivno. S obzirom na to da je hla denje

atoma 87Rb opti�ckim frekventnim �ce�sljem véc pokazano u radovima [6], [14], fokus

ovog poglavlja bit će na opisu atoma85Rb.

Neutralni atom rubidija ima elektronsku kon�guraciju [Kr]5s 1 �sto zna�ci da mu
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ukupni orbitalni angularni moment L i spinski angularni moment S ovise samo o va-

lentom elektronu. Na slici 2.5 prikazani su energijski nivoi izotopa 85Rb, a na slici 2.6

energijski nivoi izotopa 87Rb. U oba slu�caja shema energijskog spektra prikazuje cije-

panje relevantnih nivoa �ne strukture, notacije n2S+1 L J , u stanja hiper�ne strukture,

ozna�cenih saF . Fina struktura posljedica je medudjelovanja elektronskog orbitalnog

angularnog momenta L sa spinskim angularnim momentom S �sto rezultira u njiho-

vom vezanju u ukupni elektronski angularni moment J = L + S. Broj n ozna�cava

glavni kvantni broj. Hiper�na struktura posljedica je vezanja ukupnog angularnog

momenta i spinskog angularnog momenta jezgre u ukupni angularni moment atoma

F = J + I.

Za lasersko hladenje 85Rb koristi se prijelaz j52S1=2; F = 3i ! j 52P3=2; F 0 = 4i

(ozna�ceno crvenom bojom na slici 2.5)�sto odgovara laseru koji emitira svjetlost valne

duljine oko 780nm. Prema izbornim pravilima, elektri �cni dipolni prijelazi su mogu ći

samo izmedu stanja �cija razlika kvantnog broja ukupnog angularnog momenta atoma

iznosi � F = 0; � 1. Zato se atom, nakon prelaska u pobudeno stanje, spontanom

emisijom relaksira natrag u stanje j52S1=2; F = 3i . Medutim, kao �sto je obja�snjeno

u poglavlju 2.1.1, frekvencija lasera za hladenje (eng. cooling laser) mora biti ne �sto

manja od frekvencije prijelaza pa je mogúce da se pobudi prijelazj52S1=2; F = 3i !

j52P3=2; F 0 = 3i iz kojeg se onda atom spontanom emisijom mo�ze relaksirati u stanje

j52S1=2; F = 3i ili j52S1=2; F = 2i . Ako zavr�si u stanju j52S1=2; F = 2i , atom izlazi iz

ciklusa hladenja pa je zbog toga potreban jo�s jedan laser, tzv. laser za naseljavanje

(eng. repumping laser) koji pobu duje prijelaz j52S1=2; F = 2i ! j 52P3=2; F 0 = 3i

(ozna�ceno plavom bojom na slici 2.5) i time vraća atome u ciklus hladenja.
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Slika 2.5: Hiper�ni energijski nivoi 85Rb. Crvenom strelicom ozna�cen je prijelaz
lasera za hladenje, a plavom lasera za naseljavanje. Preuzeto iz [11].

Sli�cno se dogada i pri laserskom hladenju izotopa 87Rb za koje se koristi pri-

jelaz j52S1=2; F = 2i ! j 52P3=2; F 0 = 3i (ozna�ceno crvenom bojom na slici 2.6).

Atom se iz pobudenog stanja mo�ze relaksirati samo natrag u stanjej52S1=2; F = 2i .

Medutim, i ovaj laser je ugoden u crveno od frekvencije prijelaza pa postoji neza-

nemarivo pobudenje prijelaza j52S1=2; F = 2i ! j 52P3=2; F 0 = 2i iz kojeg atom
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Slika 2.6: Hiper�ni energijski nivoi 87Rb. Crvenom strelicom ozna�cen je prijelaz
lasera za hladenje, a plavom lasera za naseljavanje. Preuzeto iz [12].

spontanom emisijom mo�ze prijeći u stanje j52S1=2; F = 1i i time izaći iz ciklusa

hladenja. Zbog toga je i ovdje potreban laser za naseljavanje koji pobuduje prije-

laz j52S1=2; F = 1i ! j 52P3=2; F 0 = 2i (ozna�ceno plavom bojom na slici 2.6) i vraća

atome natrag u ciklus hladenja.
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2.3 Opti �cki frekventni �ce�salj

Iako u slu�caju atoma rubidija postoje kontinuirani laseri koji laseriraju u frekvent-

nom podru�cju njihovih zatvorenih opti �ckih prijelaza, ovim radom �zelimo pokazati

mogućnost istovremenog hladenja dva izotopa rubidija pomoću pulsnog femtosekun-

dnog lasera. Spektar takvog lasera sastoji se od jednako razmaknutih uskih linija (tzv.

zubaca), a naziva se opti�cki frekventni �ce�salj (eng. optical frequency comb). Prednost

ovakve tehnike hladenja atoma je �sto se pomócu samo jednog lasera generira velik

broj frekventnih linija od kojih se onda izabiru dvije koje odgovaraju prethodno opi-

sanim prijelazima hladenja izotopa 85Rb i 87Rb. Zupci frekventnog �ce�slja oṕcenito

mogu slu�ziti i kao laseri za naseljavanje, medutim, u ovom radu smo ih koristili samo

kao lasere za hladenje.

Va�znost opti�ckog frekventnog �ce�slja prepoznata je i nagradena Nobelovom nagra-

dom 2005. godine, a primili su je J. L. Hall i T. W. H änsch [13]. Naime, razvoj

ove tehnike omogúcio je velik napredak u metrologiji i preciznom mjerenju apso-

lutnih opti �ckih frekvencija iz razloga �sto se pomócu njega mogu mjeriti frekvencije

u opti�ckom frekventnom podru�cju koje obi�cni elektroni �cki uredaji ne mogu mjeriti.

U ovom posljednjem teorijskom poglavlju opisat ćemo osnovni princip generiranja

ultrakratkih laserskih pulseva i opti �ckog frekventnog �ce�slja.

Longitudinalni modovi opti �ckog rezonatora (eng. optical resonator) femtosekun-

dnog lasera zadovoljavaju uvjet stojnog vala� m = mc
2nL , pri �cemu je � m frekvencija

m-tog moda, c
n brzina svjetlosti u laserskom mediju koji se nalazi u rezonatoru, a

L duljina laserskog rezonatora. Na slici 2.7 c) prikazan je broj modova koji mogu

istovremeno oscilirati unutar rezonatora. On ovisi o �sirini emisijskog spektra aktiv-

nog medija �� g i frekventnoj razlici izme du pojedinih modova � = c
2nL i to pribli �zno

kao M w �� g=� . Za stvaranje femtosekundnih pulseva koristi se tehnika sprezanja

modova (eng. mode-locking) koja se temelji na uspostavi konstantne fazne razlike

izmedu susjednih modova. Ukupno elektri�cno polje lasera koji oscilira saM longi-

tudinalnih modova frekvencije ! m = 2�� m = ! c + 2�m � , faze � m = � 0 + m� i

amplitude "m = "0 mo�ze se zapisati:

E(t) =
X

m

"mei (! m t+� m ) = "0ei (! c t+� 0 )
(M � 1)=2X

� (M � 1)=2

ei (2m� � t+ m� ) ; (2.7)

gdje je ! c centralna frekvencija. Iskoristimo li relacije za ra�cunanje parcijalnih suma
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te uz pretpostavku iste faze za sve modove,� = 0, dobiva se:

E(t) = "0
sin(M� � t)
sin(� � t)

ei (! c t+� 0 ) : (2.8)

Ovaj rezultat nam govori da ukoliko spregnemo M longitudinalnih modova la-

sera, kao posljedicu njihove interferencije, dobit ćemo lasersko zra�cenje koje se sas-

toji od niza pulseva razmaknutih za Trep = 1
� = 2nL

c u vremenu (vrijeme repeti-

cije). Vremensko trajanje svakog pulsa bit će � pulse w 1
M � = 1

�� g
. �Sto je véci broj

M spregnutih modova, odnosno�siri emisijski spektar aktivnog medija lasera, véca je

amplituda i kra će trajanje svakog pojedinog pulsa. Na slici 2.8 prikazana je snaga

(P(t) � I (t) � j E(t)j2, gdje je I (t) intenzitet pulsa) emitiranih pulseva u slu �caju

jednog, dva, �cetiri i �sest spregnutih modova.

Slika 2.7: a) Longitudinalni modovi u laserskog rezonatora. b) Emisijski spektar
aktivnog medija. c) Longitudinalni modovi koji mogu istovremeno oscilirati unutar
rezonantne �supljine. Preuzeto iz [6].

Medutim, ono �sto nije prikazano na slici 2.8 je da unutar svakog prikazanog pulsa

postoji i br�ze titranje elekti �cnog polja frekvencijom ! c. Drugim rije �cima, ono �sto vi-

dimo na slici su samo envelope pulsa koje su odredene izrazom "(t) = "0
sin (M� � t )

sin (� � t )

iz jednad�zbe 2.8. Brzo titranje elektri�cnog polja unutar envelope jednog pulsa (val

nosioc) imat će odredeni fazni pomak u odnosu na envelopu drugog pulsa, kao�sto

se mo�ze vidjeti na slici 2.9 a). Razlog tomu su razli�cite brzine �sirenja vala nosioca,

koji se �siri faznom brzinom vf , i envelope, koja se�siri grupnom brzinom vg, u laser-

skom rezonatoru. Fazni pomak vala nosioca i envelope izmedu dva uzastopna pulsa

ozna�cen je sa� .

Ukupno elektri�cno polje niza pulseva mo�ze se matemati�cki zapisati na na�cin [16]:

E(t) =
1X

n=0

" (t � nTR)ein � ei! c t : (2.9)
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Slika 2.8: Snaga emitiranih laserskih pulseva u slu�caju jednog, dva,�cetiri i �sest spreg-
nutih modova. Povécanje broja spregnutih modova rezultira u smanjenju trajanja
pulseva, dok maksimalna snagaPpeak drasti�cno raste. Prosje�cna snaga �P lasera raste
linearno s brojem modova (�sto je slu�caj i kada modovi nisu spregnuti). Preuzeto
iz [22].

Uzimanjem Fourierovog transformata tog polja dobiva se frekventni spektar niza

pulseva, odnosno opti�cki frekventni �ce�salj. Spektar se sastoji od niza linija razmak-

nutih za f rep = 1
Trep

te je prikazan na slici 2.9 b). S obzirom na to da je ukupno

elektri �cno polje u vremenskoj domeni imalo �clan koji je opisivao njegovu envelopu,

Fourierov transformat će imati envelopu u frekventnoj domeni �sto je i prikazano na

slici. Frekvencija n-tog moda frekventnog �ce�slja nalazi se u opti�ckom frekventnom

podru�cju i dana je izrazom:

f n = nf rep + f 0; (2.10)

pri �cemu se frekvencija repeticije pulsevaf rep = 1
Trep

i frekvencija pomaka f 0 =
�

2�T rep
nalaze u radio-frekventnom (RF) podru�cju. Za opti�cke frekventne �ce�sljeve �cije

se frekvencije nalaze u vidljivom i blisko-infracrvenom (NIR) podru �cju, broj modova

n poprima vrijednosti u rasponu od 105 do 107. Frekvencije repeticije i pomaka mogu

se precizno izmjeriti [7] �sto zna�ci da se na taj na�cin mo�ze precizno odrediti i apso-

lutna frekvencija svakog modaf n .
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Slika 2.9: a) Vremenska domena niza pulseva s periodom (frekvencijom) repeticije
Trep (f rep) i faznim pomakom � izmedu dva uzastopna pulsa. b) Frekventna domena
niza pulseva, odnosno opti�cki frekventni �ce�salj. Modovi frekventnog �ce�slja frekven-
cije repeticije f rep i frekvencije pomaka f 0 prikazani su punim linijama. Razli �cite
boje nazna�cuju pokrivanje �sirokog spektra frekvencija. Envelopa frekventnog spektra
ozna�cena je plavom linijom. Crnim crtkanim linijama ozna �ceni su modovi laserskog
rezonatora. Preuzeto iz [15].

Bitno je uo�citi da je spektar frekventnog �ce�slja dobiven iz izraza 2.9 za ukupno

elektri �cno polje niza pulseva te nije rezultat pojedina�cnog laserskog pulsa. Detaljnije

o generiranju ultrakratkih pulseva i opti �ckom frekventnom �ce�slju mo�ze se pronáci u

literaturi [15-19].
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3 Eksperimentalni postav

Cijeli eksperimentalni postav mo�ze se podijeliti u nekoliko dijelova, pa će u nastavku

ovog poglavlja najprije biti opisan laserski sustav, zatim magneto-opti�cka stupica te,

za kraj, sam tijek eksperimenta i na�cin odredivanja temperatura atoma 85Rb i 87Rb.

Slika 3.1 prikazuje eksperimentalni postav postavljen za realizaciju magneto-

opti�cke stupice 85Rb i 87Rb te pokazivanje istovremenog hladenja ta dva izotopa

opti�ckim frekventnim �ce�sljem. Na jednom opti�ckom stolu (na slici bli �zi �citatelju) pos-

tavljen je laserski sustav za hladenje atoma rubidija, dok se na drugom opti�ckom stolu

(na slici udaljeniji od �citatelja) nalazi vakuumska komora magneto-opti�cke stupice.

Zrake kontinuiranih lasera provode se od prvog do drugog opti�ckog stola pomócu

opti�ckih vlakana, dok se femtosekundni laserski pulsevi�sire u slobodnom prostoru.

Shematski prikaz cijelog ekperimentalnog postava nalazi se na slici 3.2.

Slika 3.1: Eksperimentalni postav u Laboratoriju za hladne atome Instituta za �-
ziku postavljen za realizaciju magneto-opti�cke stupice 85Rb i 87Rb te pokazivanje is-
tovremenog hladenja ta dva izotopa opti�ckim frekventnim �ce�sljem. Postav se sastoji
od dva opti�cka stola s pet kontinuirana i jednim femtosekundnim laserom i pripa-
dim opti �ckim elemetnima na jednom te magneto-opti�ckom stupicom s pripadnim
opti�ckim elementima na drugom opti�ckom stolu. Zrake kontinuiranih lasera se pro-
vode od prvog do drugog opti�ckog stola pomócu opti�ckih vlakana, dok se femtose-
kundni laserski pulsevi �sire u slobodnom prostoru.
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