Laserové chlazeni atomu

Magneto-opticka past



Atomova past
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Laserové chlazeni

e Zpusob jak chladit
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http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/lascool1.html

Dopplerovské chlazeni
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* Dopadajici fotony
predavaji svou hybnost
atomu — tlak zareni

* Atom vyzaruje fotony
do vSech sméru

* Fotony museji mit
energii potrebnou pro
excitaci atomu



Tlak zareni v zavislosti na frekvenci |

* Frekvenci fotonu je nutné
nastavit mirné pod
frekvenci absorpce

* Dopplerovské posunuti
frekvenci umoznuje vyssi
absorpci fotonu
pohybujicich se proti
smeéru pohybu atomu,

Viaser  Vatom Frequency — sniiuje poéet absorpci

Figure 1. Atomic scattering rate versus laser frequency. foton® se sho dm'/m

smeérem s pohybem atomu
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Tlak zareni v zavislosti na frekvenci Il

* Tlak zareni v dusledku
dopplerova posunuti
vraci atomy do stredu
pasti
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Figure 1. Atomuc scattering rate versus laser frequency. Force
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Opticky sirup

e V pruseciku laseru se
atomy pohybuiji jako v
hustém sirupu, proto
nazev opticky sirup

* Rychlost atomu v radu
cm/s

Atom cloud in
optical molasses



Zachyceni atomu do pasti

Samotné pouziti laseru
nestaci k udrzeni atomu
v malé oblasti

Je nutné pridat
nehomogenni
magnetickeé pole

Kombinaci téchto dvou
prvkuse-fika Magneto-
opticka past




Magneto-opticka past (MOT) |

nehomogenni
magnetické pole

 Kombinace linearné
polarizovanych Jarsek
laserovych paprskda "™
nehomogenniho
magnetického pole

* Intenzita magnetického
pole klesa smérem do
stfedu pasti "1 ekt oty s

Z' atomu




Magneto-opticka past Il

e Jednodimenzionalni
pripad
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/ paprsky excituji pouze
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Magneto-opticka past Il

* Magnetické pole

# posouva energetické

hladiny prislusejici
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Jednoduche schéma MOT

* 6 laserovych paprsku O+
realizuje tlak zareni

Magnetic

coils \’

e 2 kruhové civky vytvari
nehomogenni
magnetické pole, které 5
posouva energetickeé
hladiny

Polarized
light



Limity MOT

« Uspd&&né chladit a zachytavat Ize jen atomy s
vhodnou strukturou energetickych stav

* Nutné je vysoké vakuum, aby atomy nebyly
ovlivhovany atomy z okoli

* Chladit Ize jen na jistou mez, pak atomy unikaji
(nékolik mK)



Vakuova komora s
okénky

Chladici lasery a civky
Atomova tryska

Atomova fontana
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nehomogenni
magnetické pole

X X, Y, Y, Z, Z' laserové paprsky
pro chlazeni a zachyt atomi

Z‘ atomu



Vyuziti atomoveé pasti

 Umoznuje zachytit
miliardy atomu pfi
hustoté miliarda atomu
na krychlovy milimetr




Sisyfovo chlazeni |

* Plvodné necekany jey,
ktery zefektivnuje
laserové chlazeni

 Atom se dostava do
situace, ve které se stale
»pohybuje do kopce“

* Pripodobnéni k
bajnému Sisyfovi (22)




Sisyfovo chlazeni Il

Laserové paprsky — rovinné viny

Slozenim vznikne jedna stojata vina s
kmitnami a uzly

RUzna polarizace paprsku -> pole s prostorove
promeénnou polarizaci

Dochazi k stépeni zakladnich hladin atomu na
podhladiny



Sisyfovo chlazeni Il

% % B * Pri svém pohybu atom
messmin AN AN A A vidi“vyssi a nizsi
ohlceni m . (4 /4
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S N |
e energie
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\ * Atom v oblasti s

vysokou potencialni
baisaw energii, ma zaroven
nizkou kinetickou
smér Sifeni laserovjch paprski energii (ZZM E)



optické éerpani /\
pohlcen

a zpétne vyzareni
fotonu

atom ,jde
stale do kopee®

Sisyfovo chlazeni IV

'

IIDHINT

smer Sireni laserovych paprski

e Atom vyzari foton a ten
odnasi prebytek energii,
kineticka energie
zustava nizka

* Energiova podhladina
se zmeni, potencialni
hladiny se prevrati ->
atom je v miste s nizkou
potencialni energii



Sisyfovo chlazeni V
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% % % * Pokud ma atom

A A dostatecnou kinetickou
energii, pokusi se
vystoupat na dalsi
potencialovou horu

optické éerpani /\

pohlcen
a zpétne vyzareni

fotonu ,-Lflil'lu_

atom ,jde
stale do kopee®

IIDHINT

* Cyklus se opakuije,
b dokud md atom

> < dostatecnou kinetickou

smér sifeni laserovych paprskil ene rgl |



Sisyfovo chlazeni VI

® % B e AZ atom nebude mit

woidomini AN AN A A dostatek energie, bude
ohlceni m « 7 s
p— : chycen v potencialové
fotonu "lilmr' ] ., o

m jameé
atom ,jde
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\ * Timto mechanismem lze

dosahnout teploty v
o Fadu pK

smer Sireni laserovych paprski



Hranice Sisyfova chlazeni

* Atom se nemuzZe zastavit vic, nez odpovida
jednotlivym impulsim pfri emisi a absorpci
fotonu

* V dusledku toho stale kona chaoticky pohyb



Temny stav

Pokud zabranime atomum v dalsi absorpci a
emisi -> dosahneme jesteé vetsiho ochlazeni

Tomuto stavu atomu se rika ,,temny stav”
Tento stav umoznuje kvantova interference

Ochlazeni az na stovky nK



Prinos atomovych pasti

* Vytvoreni a studium Bose-Einsteinova
kondenzatu

e Vytvoreni atomovych hodin se zvysenou
presnosti

e Zdokonaleni atomove litografie — pro tvorbu
dokonalejsich mikroelektronickych soucastek



Dékuji za pozornost




