Pomak modova optickog rezonatora
uslijed disperzivne interakcije s
oblakom hladnih atoma
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Hladenje atoma

« temperature puK - nK >> kvantni efekti

e primjene
o fundamentalna kvantna fizika
o kvantne simulacije
o metrologija

e frenutne metode
o ovise o strukturi elektronskih nivoa
o alkalijski metali, plemeniti plinovi
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Hladenje atoma

* metoda neovisna o strukturi
o ostatak PSE, molekule
o kandidat: hladenje potpomognuto optickim rezonatorom

* NUZNOo poznavanje interakcije atoma i rezonatora
o koristan alat: frekventni CeSalj

e Oovaj postav = prvi s interakcijom viSse modova rezonatora i atoma
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« atomi Rb ohladeni u magnetno-optickoj stupici (MOT)
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Pregled eksperimenta

« atomi Rb ohladeni u magnetno-optickoj stupici (MOT)
 MOT u sredistu visoko reflektivnog optiCkog rezonatora
 kroz rezonator propustamo frekventni Cesalj

 analiza transmitiranog spektra — OSA | metoda udara

S R TR T T mEomm mmmm mm s S S 52 22 e mm
- e T T T T T R e A R e .
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Teorijska
pozadina



Atom rubidija

— F'=3
D, — F'=2
780.241 nm )
384.230 THz 134.95 Mz
— F'=2 — F'=1
« zatvoreni prijelaz D2 - P F=0
o laser za hladenje (puna crta)
— F'=1
« zabranjeni prijelaz T 3771071t
o laser za naseljavanje (iscrtkana crta)
,L—;"F=2

U
5| 6.8347 GHz

e

L. Kardum, diplomski rad (2024)
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Magnetno-opticka stupica

* Dopplerov efekt
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Magnetno-opticka stupica

* Dopplerov efekt

 gradijent magnetskog polja
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Magnetno-opticka stupica

cooled
atom cloud mirror
* Dopplerov efekt
« gradijent magnetskog polja o
6 laserskih zraka u 3 ortogonalna
smjera @

laser beam
(circularly polarised)

magnet coils in anti-Helmholtz configuration

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MOT _setup.png
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Magnetno-opticka stupica

M. Kruljac, Cavity cooling and self-organization of atoms using an optical
frequency comb, doktorski rad (2022)
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Frekventni €esalj (FC)

1/frep =T, ep
(b) Frekventna domena 2 fo = @ frep
1) ]
frep % (
//// .lllL' L F
l_' fn = nfrep + fO

M. Kruljac, diplomski rad (2018)

fn — fO _I_nf’r'ep

* f, u optickom podrucju EM spektra

* fo I fp U radio (RF) podrucju
e tipican n= 10> - 10’

* nas cesal;j: f., = 80.495 MHz
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Opticki rezonator

2 zrcala postavljena jedno
prema drugome

stojni valovi f, = c
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Opticki rezonator

* 2 zrcala postavljena jedno I /2 ESRE L e - -
prema drugome U k
C ]min
* stojni valovi fq — E ((1—1)'(1".%‘[{) (1([9'8}{) ((1+15(FSR) v

https://atomoptics.uoregon.edu/~dsteck/teaching/

 spektar — 2 stupnja slobode
o slobodni spektralni raspon (FSR)

o finesa F

C
PSR = fyi1 — fy = o
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Atomi u opticCkom rezonatoru

« zanemarivi efekti saturacije >> linearno polarizabilne Cestice
« disperzivni medi
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Atomi u optickom rezonatoru

« zanemarivi efekti saturacije >> linearno polarizabilne Cestice
« disperzivni medi
* frekventni pomak svjetlosti U,

9 g - Rabijeva frekvencija atoma
g Aa, A, — detuning od atomske rezonancije
[ — stopa spontane deekscitacije

Uy —
T A2 4

Promatrani prijelaz Rb: I' = 6 MHz

(9

ALT

23



Eksperimentalni
postav | metode



Stabilizacija lasera

« stabilizacija valne duljine, faze

* Utjecajl:
o temperatura i vlaznost zraka
o vibracije
o fluktuacije u jakosti struje napajanja...
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frekvencija

lasera
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frekvencija
lasera

referentna
frekvencija
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Stabilizacija lasera

« stabilizacija valne duljine, faze

* Utjecajl:
o temperatura i vlaznost zraka
o vibracije

o fluktuacije u jakosti struje napajanja...
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frekvencija
lasera

PID
regulator

v

referentna
frekvencija
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Stabilizacija lasera

« stabilizacija valne duljine, faze

* Utjecajl:
o temperatura i vlaznost zraka
o vibracije

o fluktuacije u jakosti struje napajanja...
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frekvencija
lasera

referentna
frekvencija

X

regulator «
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Stabilizacija lasera

frekvencija
lasera

« stabilizacija valne duljine, faze

_ N referentna
* utjecajl: frekvencija

o temperatura i vlaznost zraka

o vibracije ~

o fluktuacije u jakosti struje napajanja...

regulator «
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Opticki rezonator | frekventni cesalj

» stabilizirana duljina rezonatora
o FSR =24 f, = 1.932 GHz foop

|<—>|
||\H| |||||

FSR = nf,,,

M. Kruljac, Cavity cooling and self-organization of atoms using an optical
frequency comb, doktorski rad (2022)
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)

cesa

Opticki rezonator | frekventni

v Ve

modovi frekv. ¢eslja

* disperzija zrcala
o A=18 MHz

FSR,-A  FSRy+A  FSRy+ 3A ......

.. FSR, - 3A
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Shema postava @ | gene imaging cooling

L ) BS beat and

transm. spectrum
PD analysis
EOM 2
gy ===
: Cs (cavity lock)
double[t T SAS (lock setup)
pass |1
ALY i double A2 A2 A2

<
pass AOM 780 nm ?

S
bys .y UMMy Y Rb(cooling)

. optical beat i to MOT polanzatlon
: with the OFC:  chamber spectroscopy
A OFC i (f, lock) (coolmg setup)i (lock setup)
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Rezultati



Transmitirani spektar FC
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Transmitirani spektar FC
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 pad oko D2 linije Rb
- Sirina linije = 6 MHz
 najblizi FC mod > 500
MHz
 Nema apsorpcije!
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Transmitirani spektar FC

—— oblak, Afo=0 kHz
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 pad oko D2 linije Rb
- Sirina linije = 6 MHz
 najblizi FC mod > 500
MHz
 Nema apsorpcije!

« promjena oblika
envelope spektra

 Crveno - nizi vrh
* Plava — 2 niza vrha
« Posljedica disperzije zrcala
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Transmitirani spektar FC

| | ook de— 0 ke « pad oko D2 linije Rb
Els_j " - Sirina linije = 6 MHz
S . o * najblizi FC mod > 500
ER ' MHz
£ : * Nema apsorpcije!

o ek A Ll « promjena oblika
| 779 780 781 | 779 780 781 envelope Spektra
] —— oblak, Afy = — 200 kHz ] —— oblak, Afy= + 200 kHz
157 159 * Crveno - nizi vrh
} : « Plava — 2 niza vrha
107 101 « Posljedica disperzije zrcala
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Transmitirant modovi FC

amplituda [fW]
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——mod1
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mod 4

* numerirano prema udaljenosti
od D2 rezonancije
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Transmitirant modovi FC
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Transmitirant modovi FC

amplituda [fW]

400

350
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0

—— bez oblaka

——mod1
mod 2
mod 3
mod 4

numerirano prema udaljenosti
od D2 rezonancije

najblizi modovi = najveci pomak
crveni modovi prema crvenom

plavi modovi prema plavom
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Transmitirani spektar FC - ponovno
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Zakljuéak

* prvi put pokazana interakcija atoma Rb s velikim brojem modova rezonatora
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Zakljuéak

* prvi put pokazana interakcija atoma Rb s velikim brojem modova rezonatora

* disperzivna interakcija >> pomak modova rezonatora na pojasu 5.8 GHz
 vazan korak prema novim metodama hladenja atoma

« daljnje istrazivanje: opticka bistabilnost

a7



I T
b — I

CENTRE FOR ADVANCED LASER TECHNIQUES

Hvala na pozornosti

Projekt je sufinanciran u okviru OP Konkurentnost i
kohezija, iz Europskog fonda za regionalni razvoj.

“Hg] Operativni program )
Europska unija .' KONKURENTNOST " EUROPSKI STRUKTURNI
Zajedno do fondova EU | = | KOHEZIJA | INVESTICI)SKI FONDOVI



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3: Hlađenje atoma
	Slide 4: Hlađenje atoma
	Slide 5: Hlađenje atoma
	Slide 6: Hlađenje atoma
	Slide 7: Hlađenje atoma
	Slide 8: Hlađenje atoma
	Slide 9: Pregled eksperimenta
	Slide 10: Pregled eksperimenta
	Slide 11: Pregled eksperimenta
	Slide 12: Pregled eksperimenta
	Slide 13
	Slide 14: Atom rubidija
	Slide 15: Magnetno-optička stupica
	Slide 16: Magnetno-optička stupica
	Slide 17: Magnetno-optička stupica
	Slide 18: Magnetno-optička stupica
	Slide 19: Frekventni češalj (FC)
	Slide 20: Optički rezonator
	Slide 21: Optički rezonator
	Slide 22: Atomi u optičkom rezonatoru
	Slide 23: Atomi u optičkom rezonatoru
	Slide 24
	Slide 25: Stabilizacija lasera
	Slide 26: Stabilizacija lasera
	Slide 27: Stabilizacija lasera
	Slide 28: Stabilizacija lasera
	Slide 29: Stabilizacija lasera
	Slide 30: Stabilizacija lasera
	Slide 31: Stabilizacija lasera
	Slide 32: Optički rezonator i frekventni češalj
	Slide 33: Optički rezonator i frekventni češalj
	Slide 34: Shema postava
	Slide 35
	Slide 36: Transmitirani spektar FC
	Slide 37: Transmitirani spektar FC
	Slide 38: Transmitirani spektar FC
	Slide 39: Transmitirani spektar FC
	Slide 40: Transmitirani modovi FC
	Slide 41: Transmitirani modovi FC
	Slide 42: Transmitirani modovi FC
	Slide 43: Transmitirani spektar FC - ponovno
	Slide 44: Zaključak
	Slide 45: Zaključak
	Slide 46: Zaključak
	Slide 47: Zaključak
	Slide 48

