Projekt ,,Ultraprecyzyjne pomiary metodami optyki i fizyki atomowej” sprawozdanie
merytoryczne z wykonania projektu

We wniosku ztozonym w MNiSW cele projektu zdefiniowaliSmy nastepujgco:

,Podstawowym celem projektu jest rozwdj nowoczesnych ultraprecyzyjnych metod
pomiarowych wykorzystujgcych najnowsze osiggniecia optyki i fizyki atomowej. W ramach
projektu zrealizujemy dwa cele:

1. przygotowanie technologii potrzebnych do konstrukcji prototypu zegara atomowego
nowej generacji — zegara optycznego i wigczenia go do krajowego systemu kontroli
czasu,

2. badania w dziedzinie nowej metodyki precyzyjnych pomiaréw wspomaganych
kwantowo.”

Oba zdefiniowane wyzej cele zostaty osiggniete:
e W ramach pierwszego celu opanowano i przetestowano wszystkie technologie
niezbedne do budowy optycznego zegara atomowego:
« atomowy wzorzec czestosci oparty na atomach s,
¢ ultrastabilny laser potprzewodnikowy,
¢+ optyczny grzebien czestosci.

Szczegbétowe wyniki dotyczace atomowego wzorca czestosci zawarto w
sprawozdaniach z wykonania zadan badawczych 1-3, ultrastabilnego lasera w
sprawozdaniach z wykonania zadan badawczych 4-6 a optycznego grzebienia
czestosci w sprawozdaniach z wykonania zadan badawczych 7-9. Ponadto, w ramach
zadania badawczego nr 14 zademonstrowano umiejetnos¢ efektywnego potgczenia
tych trzech technik do wytworzenia wzorca czestosci - czestosci radiowej
bezposrednio powigzanej z czestoscig przejscia optycznego w atomach strontu.
Nalezy podkreslic, ze w momencie rozpoczynania niniejszego projektu zadna z
powyzszych trzech technologii nie byta dostepna w Polsce.

Najwazniejszym rezultatem tej czesci projektu jest opanowanie przez zespoty
naukowe z Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
oraz Uniwersytetu Warszawskiego zaangazowane w realizacje projektu know how
niezbednego do konstrukcji, w najblizszej przysztosci, prototypu optycznego zegara
atomowego. Ponadto, w laboratoriach naukowych Krajowego Laboratorium Fizyki
Atomowej Molekularnej i Optycznej zlokalizowanych na Wydziale Fizyki Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika znalazty sie uktady
doswiadczalne, ktére po niezbednych modyfikacjach zostang wykorzystane do
budowy Polskiego Optycznego Zegara Atomowego. Wreszcie, realizacja projektu
skutkuje wymiernymi wynikami w rozwoju mtodej kadry naukowej — po raz pierwszy
pojawita sie w Polsce grupa kilkunastu mtodych naukowcéw doskonale
przygotowanych do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w zakresie
nowoczesnej metrologii czasu i czestosci.



tacznie, powyzsze efekty dajg zmiane jakosciowg w polskim srodowisku fizyki
atomowej molekularnej i optycznej. Realizacja niniejszego projektu i stowarzyszonego
z nim projektu inwestycyjnego pozwolita Polsce wejs¢ do elitarnego klubu kilku krajow
0 najwyzszym poziomie technologii w dziedzinie metrologii czasu i czestosci takich
jak: USA, Japonia, Francja, Niemcy czy Wielka Brytania. Warto podkresli¢ efekt
synergii; osiggniecie Swiatowego poziomu w metrologii czasu i czestosci byto mozliwe
wytgcznie dzieki wspotpracy trzech laboratoriow z czotowych polskich uniwersytetow —
zaden z zaangazowanych zespotow badawczych nie miat szans na uzyskanie
podobnych wynikéw w pojedynke. Przy okazji realizacji projektu poszczegdine zespoty
naukowe nawigzaty tez scistg wspotprace z czotowymi laboratoriami metrologicznymi
na Swiecie: National Institute of Standards and Technology (USA), National Metrology
Institute of Japan (Japonia), National Institute of Information and Communications
Technology (Japonia), Laboratoire National de Métrologie et d’Essais—Systeme de
Références Temps-Espace (Francja), Natonial Physics Laboratory (Wielka Brytania).
Mozna przypuszcza¢, ze wspotdziatanie w Polsce i bliskie kontakty z wiodgcymi
osrodkami naukowymi swiata znajdg odbicie w wysokiej jakosci badan naukowych
zaangazowanych zespotow naukowych.

W ramach celu drugiego opracowano kwantowe metody wspomagania pomiarow w
obecnosci strat i dekoherenciji, tj. niekontrolowanego oddziatywania z otoczeniem.
Przed rozpoczeciem projektu byly znane przede wszystkim wyniki dla
wyidealizowanych przypadkéw, w ktorych dekoherencja nie odgrywata istotnej roli, ze
sztandarowym przyktadem poprawy skalowania precyzji z granicy szumu srutowego
do granicy Heisenberga. Realizacja projektu wniosta istotny wkiad do wiedzy w
zakresie metrologii wspomaganej kwantowo udokumentowany publikacjami w tak
prestizowych czasopismach, jak Nature Photonics oraz Physical Review Letters.
Wykazano, ze zastosowanie w metrologii realistycznych uktadéw fizycznych, w
ktorych  wystepuje dekoherencja, wymaga opracowania nowych strategii
przygotowywania stanow kwantowych uzywanych do estymacji. W konsekwenciji
zmienia to skalowanie osiggalnej precyzji, jednakze odpowiednia inzynieria standéw
kwantowych pozwala wyjs¢ poza ograniczenie szumu $rutowego. W szczegdlnosci,
przedstawiono o0golng teorie interferometrii kwantowej w obecnosci strat wraz z
efektywnymi metodami optymalizacji schematéw pomiarowych oraz dokonano
pierwszej na swiecie demonstracji metrologii wspomaganej kwantowo dla stratnego
pomiaru fazy. Wyniki te dokumentujg realizacje zadan badawczych 10-13 projektu.



Zadanie 1 ,,Opracowanie uktadu wzorca atomowego”
Gtowne zatozenia opracowanej konstrukcji uktadu optyczno-laserowego sg nastepujgce:

« Wstepne chtodzenie i putapkowanie magnetooptyczne na silnym przejsciu
rezonansowym 15y - 1P,y (461 nm) atomow 8sr.

o Putapka MOT pracujgca na przejsciu 461 nm tadowana przez wigzke atomowg za
pomocy spowalniacza zeemanowskiego.

« Drugi stopien chtodzenia na przejsciu ~Sp - %P, (689 nm).

e Przejscie 689 nm wykorzystywane jako przejscie wzorcowe.
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Rys. 1. Schemat pozioméw energetycznych i przejs¢ istotnych dla pracy wzorca z zimnymi atomami 8By
Wybor takiego uktadu pozwala na realizacje wzorca czestotliwosci optycznych z zimnymi
atomami, dajgcego perspektywe daleko idgcej rozbudowy i udoskonalen, a takze wielu
zastosowan badawczych. Podobne konstrukcje z wzorcem strontowym sg stosowane w
laboratoriach we Francji, Niemczech, USA, Japonii.

Zadanie zostato wykonane.

Zadanie 2 ,,Budowa uktadu wzorca atomowego”

Opracowana konstrukcja zostata wykonana i uruchomiona zgodnie z zatozeniami. W
szczegolnosci:

* QOpracowano i uruchomiono ukfady stabilizacji czestotliwosci i elektronicznego
przestrajania laserow (461, 679, 689 i 707 nm).

Uktady te sg wyposazone w szereg uktadow optycznych i laseréw dostrojonych do
odpowiednich przejsc:

e Lasery do chtodzenia i putapkowania atoméw:
o laser 461 nm (Toptica TA-SHG) pro stabilizowany do przejscia atomowego z
uzyciem lampy z katodg wnekowa, 400 mW mocy,
o diodowe lasery repompujgce 679 nm i 707 nm (Toptica),
o ukfad formowania wigzek i zadawania czestosci: wigzka z lasera dzielona na
niezalezne wigzki do chtodzenia dwuwymiarowego (czesto$¢é -20 MHz
wzgledem rezonansu), do spowalniacza zeemanowskiego (-502 MHz), do
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putapki magneto-optycznej (-40 MHz) i do detekcji (rezonansowa). Czestosci
ustalane sg przez modulatory akusto-optyczne, wigzki sg formowane
przestrzennie przez przestanie przez jednomodowe swiattowody, majg
regulowang polaryzacje i natezenie.

Rys. 2 przedstawia parametry wigzek laserowych uzytych do spowalniania i putapkowania
atomow strontu %Sr za pomocg laseréw o dt. fali 461 nm,
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352 MHz _ Zeeman slower beam | | Yk
+130 MHz 2D cooling IR
+110 MHz MOT beams ~ ——»

+2x75 MHz laser stabilization——»——»
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1Rys. 2. Ustawienie czestosci wigzek laserowych WZgiedem lasera odstrojonego o 150 MHz od przejscia s, -
P,.

o Rezonator dla wstepnej stabilizacji i zawezenia widma lasera na przejsciu 689 nm.
Rezonator charakteryzuje sie dostateczng stabilnoscig termiczng, aby przy
aktywnej stabilizacji czestotliwosci zawezi¢ szerokos¢ widmowg lasera do wartosci
rzedu 10 kHz. Jest to urzgdzenie pomocnicze — gtébwny laser wgskopasmowy
powstat w wyniku realizacji zadan badawczych 4-6.

* Opracowano i uruchomiono prézniowy ukfad strumienia atomoéw strontu i spowalniacz
zeemanowskKi.

Uktad prozniowy strumienia atomow strontu (Rys. 3) obejmuje uktad pomg) o réznych
szybkosciach pompowania (pompowanie réznicowe z dwiema strefami: 107 i 10°-10™°
mbara), piec z atomami Sr grzany do 650°C, dysze kolimujgcg ztozong z ukfadu kapilar
(Fiwewn. = 200 pm). Osiggniety stopien kolimacji wynosi 25 mrad i pozwala na bardzo duzg
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Rys. 3. Uktad prézniowy strumienia atomowego i putapki(na zielono zaznaczono wigzke atomowa
a na niebiesko wigzki spowalniajgce i putapkujgce).
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ciSnienia Swiatta i odpowiednie uksztattowanie pola magnetycznego przez specjalnie
zaprojektowany solenoid. Jego podstawowe parametry sg nastepujgce: dlugosc¢ 27,5 cm,
maksymalna szybko$¢ wychwytu 450 m/s, koncowa szybkos¢ atomow <30 m/s, strumien
atoméw 7x10° atomow/s przy temp. pieca 460°C.

Rys. 4. Fotografia czesci aparatury prozniowej z solenoidem spowalniacza zeemanowskiego (bez ekranu
magnetycznego), piecem strumienia atomowego i pompami jonowymi.

e Uruchomiono i wyprébowano spowalniacz zeemanowski dla atomow 8gr.

* Zbudowano i uruchomiono uktad putapki magnetooptycznej z komorg préozniowa

Putapka obejmuje komore wysokiej prozni (rzedu 107 mbar) potgczong ze
spowalniaczem zeemanowskim i wyposazong Ww wiele portow optycznych
pozwalajgcych na wprowadzanie szeregu wigzek laserowych do putapki i
przeprowadzanie pomiarow spektroskopowych, oraz uktadu wytwarzajgcego
niejednorodne pole magnetyczne.

Zbudowana putapka magnetooptyczna (MOT) dziata dwuetapowo:

a) w pierwszym etapie odbywa sie wstepne putapkowanie atoméw przy temperaturze
- kilku mK wykorzystujgce niebieskie swiatto laserowego (przejscie 461 nm)

b) w drugim etapie nastepuje chtodzenie do temperatur rzedu kilku pK przy pomocy

Swiatta dostrojonego do przejscia 689 nm.

Rys.5. Widok aparatury prézniowej przedstawiajgcy (a) fragment spowalniacza i komore przed
zamontowaniem cewek putapki kwadrupolowej i (b) komore z zamontowanymi cewkami.

Zadanie zostato wykonane.



Zadanie 3 ,,Montaz i diagnostyka uktadu wzorca atomowego”

Po wuruchomieniu putapki okreslono jej gtéwne charakterystyki i przeprowadzono
diagnostyke parametréw zbudowanego wzorca:

* Przejscie 461 nm — _niebieska putapka”

Liczba atomow.
e Przy temp. pieca 460°C, gradiencie pola magnet. 37 G/cm w pufapce jest
6x10° atomow.
o Lasery repompujgce zwiekszajg liczbe atomdéw w putapce o czynnik 5-6.

Rys. 6 przestawia widoczne gotym okiem swiecenie chmury sputapkowanych atomow Bsr
po wzbudzeniu Swiattem 461 nm od wigzek MOT odstrojonych 40 MHz od centrum linii
rezonansowej. Do pomiarow ilosciowych uzywany byt wykalibrowany detektor.

Rys. 6. Fotografia fluorescenciji emitowanej przez chmure zimnych atoméw ®*Sr wzbudzang wigzkami MOT
(a) - putapka wytgczona, (b) wigczona putapka magnetooptyczna

* Przejscie 689 nm — ,czerwona putapka”

Ze wzgledu na znacznie mniejszg liczbe atomdw putapkowanych w ,czerwonej Pu’rapce”
oraz ok. 1000 x stabsze prawdopodobienstwo przejscia '50- 3P, wzgl. przejscia “Sp - p,,
nie obserwowano rezonansowego swiecenia atomow wzbudzonych do stanu °p, (linia 689
nm).

Diagnostyka czerwonej putapki odbywata sie poprzez zastosowanie procedury,
przedstawionej schematycznie na Rys. 7. Obejmuje ona nastepujace kroki:

« Laser 698 nm wzbudza przejscie 'So - P, . Fluorescencja na tym przejsciu jest zbyt
staba dla bezposredniej detekcji i zdominowana przez silne swiecenie na linii 461
nm.

o Wigzka spowalniacza i niebieskiej putapki (461 nm) zostaje wytgczona (t=0). Laser
689 nm zostaje poszerzany spektralnie do ok. 1 MHz przez modulacje dla
wychwycenia wszystkich klas predkosci atoméw z rozktadu odpowiadajgcego
temperaturom rzedu 1 mK (predkosciom rzedu 50 cm/s).

o Po fazie niebieskiej putapki MOT nastepuje szybkie zmniejszenie gradientu pola
magnetycznego do wartosci optymalnej dla sputapkowania atomoéw w czerwonej
putapce MOT (kilka G/cm). Nastepnie atomy w czerwonej putapce sg w czasie 100
ms kompresowane przez zwigekszenie gradientu pola do 10 G/cm.

e« Po regulowanym opoéznieniu rzedu 100 ms zostaje ponownie wigczony laser
niebieski indukujgcy fluorescencje na silnym przejsciu rezonansowym 461 nm. Ze
wzgledu na znacznie wieksze prawdopodobienstwo przejscia do stanu 'p, niz do
stanu °P; sygnat ten jest wykrywalny za pomocg fotopowielacza.



Po 100 ms pozostaje 3,5% atomow sputapkowanych w temperaturze 4-10 pK,
ktore mozna wykorzystac jako wzorzec czestotliwosSci.
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Dowodem dziatania ,czerwonej putapki” jest rejestracja sygnatu fluorescencji atomow
wzbudzonych krotkim impulsem Swiatta 461 nm po ok. 100 ms od wytgczenia putapki
niebieskiej, a wiec po czasie znacznie dtuzszym niz czas utrzymania nieputapkowanych
atoméw w polu widzenia (rzedu kilku ms). Amplituda tego sygnatu jest miarg liczby

atoméw sputapkowanych przez promieniowanie lasera 689 nm. Rys. 8 przedstawia
omawiane zaleznosci czasowe.
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Rys. 8. Sygnaty fluorescencji atoméw strontu w putapce w funkcji czasu od wytgczenia (w t=0) niebieskiej

putapki i kwadrupolowe%o pola magnetycznego. Niebieska linia przedstawia sy%na’r bez lasera

wzbudzajgcego przejscie "Sg - ®p,, zielona linia sygnat z laserem wzbudzajgcym stan “P,;, ale bez pola
magnetycznego (melasa optyczna), a czerwona sygnat z laserem wzbudzajgcym stan

P i z wlgczonym
putapkujgcym polem magnetycznym (,czerwony MOT”).



Sygnaty zarejestrowane przy wzbudzeniu linig 689 nm stanu °p, sg wizytdbwkg atomow
sputapkowanych nadajgcych sie do zastosowania w charakterze wzorca optycznego.
Sygnat przestawiony linig czerwong reprezentuje ok. 2x10" sputapkowanych atoméw.
Sygnat od atoméw w melasie optycznej (zielona linia) reprezentuje atomy dodatkowo
oziebione przez faze melasy (ok. dwukrotnie mniej niz sygnat od czerwonego MOT).
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Rys. 9. Przyktady widm zarejestrowanych przy grzestrajaniu lasera 689 nm. Oprocz dominujgcej linii izotopu
¥Sr widoczne sa przyczynki od izotopdw 2°Sr i ¥ Sr oraz rozszczepienie zeemanowskie.

Rys. 9 demonstruje mozliwosci precyzyjnej spektroskopii réznych izotopdw strontu w
réznych polach magnetycznych na przejsciu 1S0-°Py.

Zadanie zostato wykonane.

Zadanie 4 ,,Konstrukcja ultrastabilnego rezonatora optycznego”

Ultra stabilny rezonator optyczny zostat zaprojektowany wykorzystujgc doswiadczenia
opisane w pracy [1]. Rezonator optyczny, w tym wypadku jest to interferometr Fabry-
Perot, tworzg dwa zwierciadta jedno ptaskie, drugie wkleste, przytwierdzone do szklanego
walca. Walec wraz odpowiednimi wycieciami zaprojektowano tak, by byt mozliwie
niewrazliwy na drgania podtoza przy odpowiednim doborze punkéw podparcia. Projekt
rezonatora optycznego pokazano na rys. 10.

Rys.10. Projekt rezonatora optycznego



Zaréwno wymiary X; i X, definiujgce wyciecia w walcu jak i odlegtos¢ D zostaty dobrane
tak by zminimalizowaé¢ wptyw drgan na odlegtos¢ miedzy zwierciadtami Y. Wyniki
przeprowadzonych symulacji zostaty pokazane na rys. 11.
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Rys.11. Zalezno$¢ zmian dtugosci AY rezonatora optycznego od potozenia punktu podparcia wneki D.

Obliczenia wykonano dla przypadku, gdy na wneke dziata skierowana pionowo do gory
sita powodujgca state przyspieszenie 10 m/s?. Nalezy podkresli¢, ze wymiary X; i X;
zostaty dobrane tak by wiasciwosci wneki byty niemal niezmienne w przypadku matych
btedéw doboru potozenia punktu podparcia D.

Rys.12. Rezonator optyczny wykonany z szkta o ultra-niskim wspétczynniku termicznej rozszerzalno$ci
liniowej.

Walec wraz ze zwierciadtami, pokazane na rys. 12, zostat wykonany ze szkta o ultra-
niskim wspoétczynniku termicznej rozszerzalnosci liniowej. Dzieki temu rowniez wrazliwos¢
wneki na zmiany temperatury jest znacznie zmniejszona.

Dalsza poprawa stabilnosci rezonatora optycznego polegata na izolacji uktadu od drgan
mechanicznych, izolacji termicznej oraz umieszczeniu wneki w ukfadzie prézniowym.
Takie rozwigzanie zapewnia niewrazliwosS¢ potozenia rezonansu optycznego rezonatora
na zmiany cisnienia w laboratorium. Schemat uktadu izolacji rezonatora optycznego zostat
przedstawiony na rys. 13.
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Rys.13. Schemat uktad izolacji termicznej, ci$nieniowej, mechanicznej i akustycznej rezonatora optycznego.

Zbudowane zostaty dwa niezalezne uktady ultra stabilnych rezonatorow optycznych. Byto
to niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ weryfikacji parametrow charakteryzujgcych
rezonator poprzez ich poréwnanie.

Zadanie zostato wykonane.

[1] S. A. Webster, M. Oxborrow, P. Gill, Phys. Rev. A 75, 011801(R) (2007)

Zadanie 5 ,,Budowa spektrometru do wstepnej stabilizacji czestotliwosci
ultrastabilnego lasera”

Zbudowano komorke typu heatpipe wraz z uktadem cewek generujgcym jednorodne pole
magnetyczne.

We wspétpracy z grupg Dr. Tetsui Ido zbadano zderzenia gorgcych atoméw z ultra
zimnymi atomami strontu w sieci optyczne,. Przeanallzowano wptyw tych zderzen na
przesuniecie czestosci przejécia zegarowego *Sq-°Po.

Rozpoczeto badania optycznych rezonanséw Feshbacha dla hetero jgdrowych uktadow
dwodch bozonow. Zostat skonstruowany potanalityczny model i poréwnany z danymi dla
iterbu otrzymanymi przez Prof. Y. Takahashi i jego grupe.

Na prosbe Prof. T. Killian wykonahsmy obliczenia umozliwiajgce przewidzenie pozycji
waskich rezonansow fotoasocjacji w #3r,. Pozycje tych rezonansdw nie byty wczesniej
znane. W przyszitosci prace tego typu umozliwig konstrukcje skalowalnego masg modelu
optycznych rezonanséw Feshbacha dla strontu podobnie jak udato sie to zrobic w
przypadku iterbu. Znacznie zwiekszono precyzje pomiaru ksztattéw linii tlenu poprzez
zalokowanie ultra stabilnego lasera technikg Pounda-Drevera-Halla do ultra waskiej wneki
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optycznej ze znajdujgcym sie w niej tlenem. Umozliwi to dalsze prace nad wykorzystaniem
linii tlenu do stabilizacji uktadéw laserowych. Aktywng wneke optyczng o duzej dobroci
wykorzystano do zbadania mozliwosci detekcji rezonanséw optycznych czgsteczkowego
tlenu w poblizu

Rys. 14. Schemat uktadu spektrometru strat we wnece wraz optycznym grzebieniem czestotliwosci.

interkombinacyjnej linii Sr. Zarejestrowano rezonanse z wysokim stosunkiem sygnatu do
szumu. W perspektywie linie tlenu mogg postuzy¢ do wstepnej stabilizacji laserow lub
wrecz jako wygodny molekularny wzorzec czestosci o mniejszej doktadnosci.

ZademonstrowaliSmy wspotdziatanie spektrometru strat we wnece z dowigzaniem lasera
prébkujgcego technikg Pounda-Drevera-Halla (PDH) stuzgcego do pomiaru ksztattéw
rezonansow optycznych w tlenie z optycznym grzebieniem czestotliwosci pozwalajgcym
na bezwzgledny pomiar czestotliwosci $wiatta laserowego, patrz rys. 14.

Otrzymane wyniki dla badanych przejs¢ tlenu sg aktualnie najdoktadniejsze na Swiecie i
zostang uzyte w celu uzupetnienia bazy danych HITRAN.

Zadanie zostato wykonane.

Zadanie 6 ,,Budowa uktadoéw dtugo i krétkoczasowej stabilizacji i kontroli
czestotliwosci ultrastabilnego lasera”

Dowigzano dwa niezalezne uktady laseréw diodowych ECDL do dwoch niezaleznych
ukladéw rezonatoréw optycznych technikg PDH. Umozliwito to zawezenie szerokoSci
spektralnej obu laserow. W celu weryfikacji uzyskanej szerokosci spektralnej wigzki
laserowej wykonano pomiar dudnien optycznych obu wigzek. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rys. 15.

o],

SEDS ECDL1 oS ] .IDB

-------- cco.2 G

Rys.15. Schemat uktadu stabilizacji dwdch niezaleznych systemow laserowych.
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Wyniki pomiaru dudnien optycznych dwdch niezlezanych systeméw laserowych pokazaty,
iz szerokos¢ spektralna badanych wigzek laserowych w sumie nie przekracza 20 Hz, patrz
rys.16.
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Rys.16. Widmo dudnien optycznych dwoch niezaleznych ukfadoéw laserowych.

Otrzymane parametry zbudowanych systeméw laserowych w zupetnosci spetniajg
stawiane we wniosku kryteria dla ultra stabilnego lasera, a mianowicie szerokosc
spektralna jest ponizej 1 kHz.

Ponadto, zademonstrowano dowigzanie jednego z laseréw ECDL do lasera ulrastabilnego
z wykorzystaniem dudnien optycznych. Taki schemat umozliwia proste przestrajanie ultra
waskiej spektralnie wigzki laserowej. Zbudowany uktad umozliwia swobodne przestrajanie
w zakresie 400 MHz. Wyniki pokazane na rys.17 pokazujg bezspornie, ze drugi laser
moze by¢ dowigzany do lasera wzorcowego z doktadnosci lepszg niz 200 mHz.
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Rys.17. Widmo dudnieh optycznych dwdch laseréw dowigzanych do siebie.

Otrzymane wyniki pokazujg ogromny potencjat zbudowanych uktadéw laserowych, ktére
pod warunkiem kontynuowania programu budowy zegara optycznego, bedg systemami w
petni konkurencyjnymi w poréwnaniu z najlepszymi laboratoriami na swiecie.

Zadanie zostato wykonane.

Zadanie 7. ,Projekt, konstrukcja i testy uktadu stabilizacji czestosci powtarzania

impulséw oscylatora szafirowego”
12



Rysunek 18 pokazuje schemat uktadu stuzgcego do stabilizacji czestosci powtarzania
impulséw femtosekundowego oscylatora szafirowego. Do budowy ukfadu testowego
wykorzystano femtosekundowy laser szafirowy wtasnej konstrukcji zbudowany w Pracowni
Procesow Ultraszybkich w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Laser zostat

sp
........ \ ..... » pzT F \l\ >

fr WN € W 4 F ol @4 ....... FD
DF 2

S ¢

GW

Rys.18. Schemat ukladu do stabilizacji czestosci powtarzania femtosekundowego
oscylatora szafirowego. Oznaczenia: LF — laser femtosekundowy, FD — fotodioda, DF —
detektor fazy, GW — generator wzorcowy, F — filtr dolnoprzepustowy, WN — wzmacniacz
wysoko-napieciowy, K — komputer, PZT — lustro na piezoceramice, SP — lustro na
zmechanizowanym stoliku przesuwnym.

zmodyfikowany tak by umozliwi¢ elektroniczne sterowanie czestoscig powtarzania
impulséw — jedno lustro we wnece laserowej zostato zamocowane na sitowniku z
piezoceramiki umozliwiajgcym wzglednie szybkg (pierwszy rezonans mechaniczny
powyzej 30 kHz) zmiane dtugosci wneki w matym zakresie (ok. 2 [Im) a drugie lustro
umieszczono na stoliku przesuwnym z duzym (mm) zakresem ruchu ale bardzo matym
pasmem (ponizej 1 Hz).

Uktad stabilizacji czestosci powtarzania impulséw opiera sie na petli fazowej; faza sygnatu
elektrycznego z fotodiody osSwietlonej wigzkg laserowg (wykorzystaliSmy najnizszg
harmoniczng sygnatu - 80 MHz) jest porownywana w elektronicznym analogowym
detektorze fazy z fazg sygnatu dostarczanego przez zewnetrzny generator sygnatéw
elektrycznych (generator wzorcowy). Aby uzyskac¢ sygnat btedu wyjscie z detektora fazy
jest podawane na filtr dolnoprzepustowy, ktory usuwa sygnaty o czestosciach wiekszych
niz kilkka MHz. Tak wytworzony sygnat btedu jest dzielony na dwa tory: (1) poprzez
elektroniczny wzmacniacz sygnatu W z regulowanym wzmocnieniem oraz pasmem i
wzmacniacz wysokonapieciowy trafia do sitownika PZT co zamyka petle sprzezenia
zwrotnego oraz (2) do przetwornika analogowo-cyfrowego komputera. Napisany w
LabWiev kod komputerowy sledzi amplitude sygnatu btedu i gdy ta wychodzi poza
zdefiniowany zakres przesuwa lustro zamocowane na stoliku przesuwnym tak by
sprowadzi¢ sygnat btedu w dozwolony zakres wartosci.

Opisany powyzej i pokazany na rysunku 18 schemat stabilizacji okazat sie skuteczny - w

13
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Rys. 19. Widmo mocy szumoéw fazowych lasera bez stabilizacji (czarna krzywa),
lasera ze stabilizacjg (czerwona krzywa) oraz wzorcowego generatora elektronicznego
(krzywa zielona).

jednym z testow pokazaliSmy ciggte dziatanie stabilizacji czestosci powtarzania przez
okres 24 godzin. Wptyw petli sprzezenia zwrotnego na szumy fazowe sygnatu z fotodiody
ilustruje rysunek 19 - dla matych czestosci zmniejszono szumy o ok. 20 dB. Widac¢ takze,
ze w testowanym uktadzie jakos¢ stabilizacji byta ograniczona przez jakos¢ generatora
wzorcowego.

Zadanie zostato wykonane.
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Zadanie 8. ,,Projekt, konstrukcja i testy uktadu stabilizacji fazy obwiednia-czestos¢
nosna oscylatora szafirowego”

Stabilizacja czestosci faza-obwiednia f.. takze wymaga zapiecia petli fazowej, dzieki ktorej
czestos¢ ta moze by¢ pordwnana do czestosci wzorcowej dostarczanej przez zewnetrzny
generator sygnatow elektrycznych. O ile jednak, w przypadku czestosci powtarzania
impulséw sam jej pomiar jest zajeciem banalnym o tyle w przypadku f.. juz sam pomiar tej
wielkos$ci jest nietrywialny. Zastosowalismy do tego celu schemat f-2f. Jego implementacja
wymaga aby widmo impulséw miato szerokos¢ przynajmniej jednej oktawy. Poniewaz,
laser, ktérym dysponujemy nie ma tak szerokiego widma konieczne okazato sie
zastosowanie swiattowodu

PE 51 S2CP BBO - op 3 -
|2 e Mg [N )

o 4
I AR AR
erunck 54
APD

Rys.20. Schemat uktadu do pomiaru czestosci f,.. Oznaczenia: PF — péifaléwka, P — polaryzator, SC1-SC4 —
soczewki, PCF — Swiattowdd fotoniczny, CP - polaryzator, BBO - krysztat beta-boranu baru, K -
kompensator op6znien, OP — polaryzator, SD — siatka dyfrakcyjna, APD — fotodioda lawinowa.

 —m———Y

fotonicznego do wytworzenia superkontinuum o odpowiednio szerokim widmie. Schemat
uktadu zastosowanego przez nas do pomiaru f.e pokazuje rysunek 3. Superkontinuum
wytwarzane z wigzki lasera femtosekundowego w krysztale fotonicznym PCF zawiera
sktadowe spektralne, miedzy innymi, w okolicy 570 nm i 1140 nm. Przetwarzajgc w
krysztale BBO na drugg harmoniczng Swiatto o dlugosci fali 1140 nm mozemy
obserwowac¢ dudnienia pomiedzy tg harmoniczng a pomaranczowymi (570 nm)
sktadowymi superkontinuum. Najnizsza czesto$¢ sygnatu z fotodiody to wiasnie fee.
Standardowym sposobem naktadania na siebie dwdch wigzek mierzonych przez fotodiode
jest zastosowania interferometru Michelsona alba Macha-Zhendera; najpierw wigzka
widzialna i podczerwona sg separowane, ta druga jest przetwarzana na drugg
harmoniczng a druga harmoniczna tgczona z wigzkg widzialng. Jednak przestrzenne
rozdzielenie wigzek jest Zzrodtem dodatkowych szumoéw zwigzanych z drganiami
akustycznymi interferometru. Zaproponowany przez nas i pokazany na rysunku 3 schemat
nie ma tej wady — jest to interferometr jednowigzkowy, w ktérym obie interferujgce w
detektorze wigzki (widzialna oraz podczerwien + druga harmoniczna) przebywajg
dokfadnie te samg droge. Jednak aby uzyska¢ interferencje musimy zadbaé takze o
przekrywanie czasowe impulséw w detektorze. O ile w standardowym rozwigzaniu mozna
to tatwo osiggng¢ zmieniajgc dilugos¢ ramion w interferometrze o tyle w naszym
rozwigzaniu Kkonieczne bylo =zastosowanie uktadu piytek z kalcytu specjalnego
zaprojektowanego wykonanego do tego celu. Testy uktadu pokazaty, ze istotnie, potrafimy
zmierzy¢ czestos¢ fe.e a uzyskany stosunek sygnatu do szumu (ponad 30 dB przy RBW
100 kHz) jest wystarczajacy do zapiecia skutecznej petli fazowe;.

Korzystajgc z oscylatora szafirowego opisanego z zadaniu 7 przetestowaliSmy sposob

strojenia czestosci fc; potrzebny jest skuteczny mechanizm wykonawczy do petli

sprzezenia zwrotnego. WykorzystaliSmy zmiane tej czestosci pod wptywem zmiany mocy
15



wigzki pompujgcej oscylator femtosekundowy. W tym celu w wigzce lasera pompujgcego
oscylator umieszczono modulator akusto-optyczny sterowany analogowym sygnatem
elektrycznym i zmierzono fc. w funkciji
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Rys.21. Zmiana czestosci fce w funkcji napiecia na modulatorze akusto-optycznym. Zakres napie¢ pokazany
na rysunku (0-400 mV) odpowiada zmianie mocy wyjsciowej oscylatora femtosekundowego o ok. 15%.

napiecia podawanego na przetwornik. Wynik pomiaru pokazuje rysunek 21. Pokazalismy,
ze w naszym uktadzie doswiadczalnym potrafimy precyzyjnie mierzy¢ czestos¢ f.e oraz
stabilizowac jg w petli sprzezenia zwrotnego.

Zadanie zostato wykonane.
Zadanie 9. ,,Testy optycznego grzebienia czestosci”

1. Synteza czestoSci optycznych

Rysunek 22 pokazuje schemat uktadu doswiadczalnego do porownan Swiatta wzorcowego
lasera Nd:YAG i grzebienia czestosci. Optyczny Grzebien Czestosci (OGC) (FC1500,
Menlo Systems, Niemcy) jest oparty na femtosekundowym laserze $wiattowodowym i
wytwarza swiatto o szerokim widmie od 1050nm do 2100nm, przy czym kazdy komponent
widma (,,zab”) stabilizowany jest do zewnetrznego sygnatu czestotliwosci wzorowej z
zakresu radiowego (w naszym ukfadzie SRS FS-725, Stanford Research Systems, USA).
Test poprawnosci dziatania OGC polegat na pomiarze czestosci Swiatta laserowego
pochodzgcego z jednomodowego lasera Nd:YAG (model Prometheus P-30, Innolight
GmbH, Niemcy) stabilizowanego na wybranym przejsciu optycznym czgsteczki |, co
zapewnia jej stabilno$é na poziomie 10*+10™ w zalezno$ci od czasu catkowania. Pomiar
czestosci lasera Nd:YAG polega na rejestracji sygnatu dudnien z fotodetektora. Najnizsza
czestos¢ w widmie sygnatu elektrycznego z detektora jest réznicg czestosci pomiedzy
laserem Nd:YAG a najblizszym zebem OGC. Czestos¢ sSwiatta lasera Nd:YAG to:
fyvac=N-freptfotfbea, gdzie N — znany numer zgba OGC potozonego najblizej czestosci
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lasera Nd:YAG, f, — czestosSC przesuniecia grzebienia, fpea — zmierzona czestos¢ dudnien.
Wzmocniony i przefiltrowany sygnat dudnien optycznych byt zliczany w

Laser Nd:YAG, 1064 nm

IF 1064nm )
FC 1500, 1050-2100nm I I I ~
A2 PBS A2 PBS
\ T APD
\ !
M L

Rysunek 22. Uktad do pomiaru czestosci $wiatta emitowanego przez jednomodowy, laser Nd:YAG
stabilizowany na przejsciu w czgsteczce jodu. Oznaczenia: IF1064nm — filtr interferencyjny
pasmoprzepuszczalny 1064nm, [1/2 — szerokopasmowa plytka potfalowa, GR — siatka dyfrakcyjna, M —
zwierciadto, L — soczewka, APD - fotodioda lawinowa, PBS — polaryzacyjna kostka $wiattodzielgca.

czestosciomierzu elektronicznym.

Wyniki pomiarow dla dwoch réznych przejs¢ w czgsteczce |, uzytych do stabilizacji lasera
Nd:YAG podaje tabela ponizej.

Przejscie R56(32)-0 sktadnik
al

Przejscie R56(32)-0 sktadnik al0

N — numer komponentu
(,zeba”) w widmie OGC

1126480

1126199

Ustawiona czestos¢ frep

250008660,307495 Hz

250071347,8075 Hz

Ustawiona czestos¢ f,

20000000,0199504 Hz

20000000,0059602 Hz

Zmierzona czestos¢

30255831,4407669 Hz

-30133303,5264109 Hz

fbea’r

Zmierzona 281'629'805'919,2 +/- 4,9 281°630'091'696,1 +/- 5,1 kHz
fundamentalna kHz

czestosé lasera

Nd:YAG

Zmierzona druga
harmoniczna lasera
Nd:YAG stabilizowana
do danego przejscia

563'259'611'838,4 +/- 9,8
kHz

563'260'183'392,2 +/- 10,2 kHz

Czestos¢ podana w
innych zrodfach

563'260'223'510,4 +/- 0.2 kHz (*)

Roznica czestosci
zmierzonych i danych
literaturowych

- 40118 kHz

po odjeciu statego przesuniecia:
-118+/- 10 kHz (**)

(*) — ,Absolute frequency measurements of the 532 nm radiation recommended for the

realization of the metre.” L. Robertsson, M. Zucco and L.-S. Mall[1[JBureau International
des Poids et Mesures, Report BIPM-2003/07
(http://www.bipm.org/utils/common/pdf/rapportBIPM/2003/07.pdf )
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(**) podczerwona wigzka wyjsciowa z lasera Nd:YAG jest przesunieta o 20 MHz a wigzka
drugiej harmonicznej z lasera Nd:YAG jest przesunieta o 40 MHz; zwigzane jest to ze
sposobem realizacji stabilizacji w laserze Nd:YAG

Réznica czestosci pomiedzy wartoscig rekomendowang przez Miedzynarodowe Biuro
Wag i Miar (Bureau International des Poids et Mesures) jest znacznie wieksza niz btgd
pomiaru. Mamy tu zatem istotne btedy systematyczne, ktérych przyczyng jest zapewne
resztkowe cisnienie gazéw w komoérce z jodem. Prawdopodobnie dlatego, producent
lasera Nd:YAG nie specyfikuje doktadnej czestosci lasera a jedynie jej stabilnosc.

Podziat czestoSci optycznej

Konstrukcja optycznego grzebienia czestosci FC1500 pozwala tworzy¢ r6zne konfiguracje
skutkujgce rézng funkcjonalnoscia. W serii pomiarow opisanych powyzej czestosci
optyczne syntezowane byty na podstawie czestosci pochodzgcej z elektronicznego
wzorca rubidowego a mierzony sygnat byt réznicg czestosci optycznych. Rekonfigurujgc
uktad doswiadczalny mozna uzy¢ optyczny grzebien czestosci w roli opto-elektronicznego
dzielnika czestosci, ktéry spojnie przenosi czestosci z zakresu optycznego (setki THz) do
zakresu radiowego (dziesigtki, setki MHz). Na bazie optycznego grzebienia czestosci
FC1500 zbudowano taki uktad (patrz rysunek 23). Idea podziatu czestosci opiera sie na
,,przywigzaniu” wszystkich komponentéw widmowych optycznego grzebienia czestosci do
zewnetrznego zrodta Swiatta laserowego, w opisywanym tu przypadku, stabilizowanego
lasera Nd:YAG. Przywigzanie oznacza, ze czestos¢ kazdego skladnika widma bedzie
okreslona przez czestos¢ zewnetrznego wzorca.
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: :

L .

: i f 4 Pomiar f, £
: : NdYAG ThE @ fr === F= fYAG =
: ' : " (N+a+p)

: E fbaat:afr E

:

Rysunek 23. Schemat grzebienia czestosci stabilizowanego do lasera jednomodowego.
Oznaczenia: linie przerywane — sygnaty elektryczne, linie ciggte — sygnaty optyczne.
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OsiggneliSmy to dzieki dwom elektronicznym petlom fazowym: pierwsza z nich (PPL-0)
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stabilizuje

Rysunek 24. Wariancja Allana dla zmierzonej czesto$ci repetycji f., lasera grzebieniowego, lasera Nd:YAG
oraz rubidowego wzorca czgstosci, w stosunku do ktérego dokonywano pomiaru frep.

czestos¢ przesuniecia OGC w taki sposob, by byta ona utamkiem czestosci powtarzania
(odlegtosci miedzyzebowej), fo=Cf, @ druga (PLL-r) ma za zadanie stabilizacje czesto$ci
dudnien fyeat pomiedzy laserem jednomodowym a optycznym grzebieniem czestosci na
statym poziomie, tj. fpear=[frep. Poniewaz czestos¢ lasera Nd:YAG dana jest przez
fyvac=N-freptfotfoear 10 W momencie gdy obie petle fazowe sg zatrzasniete otrzymujemy
frep=fvac/(N + O + [J) - czestos¢ powtarzania impulséw z OGC jest dobrze zdefiniowanym
utamkiem czestosci optycznej lasera Nd:YAG. Czestos¢ ta zostata zmierzona za pomoca
elektronicznych czestosciomierzy referowanych do rubidowego wzorca czestosci SRS FS-
725.

Rysunek 24 ilustruje wariancje Allana zmierzonej frp, lasera Nd:YAG (Innolight GmbH
model Prometheus P-30, dane producenta) oraz zastosowanego wzorca rubidowego SRS
FS-725 (dane producenta). Widac, ze zmierzona wariancja czestosci fe, pokrywa sie z
wariancjg wzorca rubidowego w stosunku do ktérego wykonywane byty pomiary. Oznacza
to, ze stabilnos¢ podzielonej czestosci optycznej jest wieksza od stabilnosci (wariancji
Allana) wzorca rubidowego. Jest to w zgodzie z danymi udostepnionymi przez producenta
stabilizowanego lasera Nd:YAG. Bardziej precyzyjne okre$lenie dlugoczasowej stabilnosci
czestosci fiep stabilizowanej do lasera Nd:YAG wymaga uzycia lepszego niz obecnie
stosowany (rubidowy) wzorca czestosci radiowych.

2. Pomiar dryfu czestosci lasera jednomodowego

W celu niezaleznego pomiaru stabilno$ci czestosci lasera potprzewodnikowego
stabilizowanego metodg PDH wykorzystano OGC oraz laser Nd:YAG Prometheus P-30,
ktory ma szerokosc linii spektralnej mniejszg niz 1 kHz w czasie 100 ms i stabilnos¢
wzgledng (wariancje Allana) na poziomie 102 przy czasie usredniania 100 s.
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Uktad pomiarowy zliczat synchronicznie dudnienia pomiedzy OGC stabilizowanym do
wzorca rubidowego oraz dwoma laserami: ultrastabilnym diodowym i Nd:YAG
stabilizowanym na przejsciu w czasteczce |, (rys. 25). Tak zebrane dane poddano
analizie: od czestosci dudnien OGC z laserem Nd:YAG odjeto warto$¢ srednig a z
czestosci dudnien pomiedzy OGC a laserem potprzewodnikowym usunieto dryf termiczny
wneki poprzez odjecie dopasowanego wielomianu drugiego stopnia.

We wktadce na rys. 26 przedstawiono kolejne ,unormowane” pomiary czestosci dudnien;
widaé, ze odchytki kolejnych pomiaréw od wartosci Sredniej/dopasowanej skalujg sie
jednakowo dla obu pomiarow. Jesli przyjmiemy, ze stabilnos¢ czestosci lasera Nd:YAG
jest bardzo duza to rozrzut kolejnych pomiaréw czestosci dudnien lasera diodowego z
OGC wynika z pomnozonego szumu fazowego wzorca rubidowego, do ktorego
stabilizowany byt OGC oraz z fluktuacji czestosci lasera diodowego. Aby okresli¢ ksztait
linii spektralnej ultra stabilnego lasera potprzewodnikowego nalezy najpierw pozbyc sie z
dudnien optycznych szuméw wprowadzanych przez OGC. Wykorzystano do tego celu
dudnienia OGC z laserem Nd:YAG: odchytka w
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46 000 000 - — Dudnienia grzebien-YAG

45 800 000
45 600 000
45 400 000 4
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Kolejny pomiar

Rys. 25. Czesto$¢ dudnien optycznych pomiedzy laserem Nd:YAG a ultra stabilnym laserem
potprzewodnikowym. Kazdy pomiar trwat 1s.
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dudnieniach od wartosci s$redniej (rys. 26) niesie ze sobg informacje o szumie
wystepujacych, takze w dudnieniach OGC-laster ultrastabilny. Odpowiednie
przeskalowanie i odjecie tejze odchyiki pozwala na usuniecie szumu wprowadzanego
przez OGC do dudnien z laserem ultra stabilnym. Z tak odszumionych kolejnych
pomiaréw dudnien utworzono histogram (Rys. 27), do ktérego dopasowano krzywg
Gaussa. Szeroko$c¢ linii spektralnej lasera potprzewodnikowego odtworzonej z pomiaru
czestosci dudnien wynosi 1660 +/-58 Hz przy czasie pomiaru 1600 sekund. W
rzeczywistosci szeroko$¢ linii lasera jest zapewne mniejsza, gdyz metoda usuniecia
szumow opiera sie na laserze Nd:YAG ktérego linia spektralna ma szeroko$¢ 1kHz w
czasie 100ms.

Equation y=y0+A%exp(-0.5%((x-xc)iw)*2)
b Adj. R-Square 0,97131
Value Standard Error
140 4 Count y0 0,16595 1,56082
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Rys. 27. Histogram utworzony z pomiaru czestosci dudnien optycznych pomiedzy OGC a ultra stabilnym
laserem potprzewodnikowym.

Reasumujgc, w ramach zadania badawczego 9 opracowano skuteczne schematy, ktére
korzystajgc z optycznego grzebienia czestosci, umozliwiajg: (1) synteze czestosci opartg
na wzorcu czestosci z obszaru radiowego, (2) generacje czestosci w obszarze radiowym
poprzez spojne dzielenie czestosci optycznej oraz (3) poréwnanie dwoch czestosci
optycznych z doktadnoscig lepszg niz doktadnosS¢ czestosci pojedynczego zeba w
optycznym grzebieniu czestosci.

Zadanie zostato wykonane.
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Zadanie 10 ,,Wspomagane kwantowo schematy pomiarowe odporne na
dekoherencje oraz ich implementacja w modach charakterystycznych rozpraszania
Ramana”

Szczegdtowo przeanalizowano zagadnienie precyzji pomiaru fazy w obecnosci strat. Jak
powszechnie wiadomo, szum $rutowy ogranicza precyzje pomiaru fazy do 1/VN, gdzie N
jest liczbg uzytych fotonow. Uzycie nieklasycznych stanéw swiatta pozwala zwiekszy¢ te
precyzje do wartosci 1/N, zwanej takze granicg Heisenberga. Wielkos¢ ta nie uwzglednia
jednak niedoskonatosci probki, takich jak niedoskonata transmisja $wiatta. Problem ten
zostat rozwigzany wspolnie z grupg prof. lana A Walmsley'a z Uniwersytetu
Oksfordzkiego. Poprzez uzycie systematycznego podejscia optymalizacyjnego
wyznaczono stany kwantowe sSwiatta, ktére prowadzg do najlepszej mozliwej precyzji w
optycznej interferometrii dwumodowej w sytuacji, gdy jeden badz obydwa mody podlegajg
ttumieniu amplitudowemu. W wyniku otrzymano fundamentalne ograniczenie na precyzje
pomiaru fazy w obecnosci strat. Pomimo, ze ograniczenie to jest zazwyczaj gorsze niz
granica Heisenberga, poprawia ono jednak standardowg granice wyznaczong przez szum
srutowy. Rownoczesnie przedyskutowano uproszczone strategie generowania standw
kwantowych, ktére tylko nieznacznie pogarszatyby precyzje pomiaru.

Rys. 28. Precyzja pomiaru fazy dla strat w obu
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Otrzymane wyniki zamieszczono w pracy [Dorner2009] a ich szersze omdwienie zostato

opublikowane w [Demkowicz2009]. Opracowany schemat postuzyt za podstawe
doswiadczenia bedgcego przedmiotem Zadania 13.

W pierwszej fazie opracowania problematyki wykorzystania modéw charakterystycznych
rozpraszania Ramana do konstrukcji odpornych na dekoherencje schematow
pomiarowych  badalismy problem pomiaru mikroskopowej skladowej spinu
makroskopowego zespotu atomowego zawartego w komdérce. Badania te realizowat z
naszej strony W. Wasilewski w ramach swojego rocznego pobytu w NBI w Kopenhadze w
grupie prof. E. Polzika.

RozpoczeliSmy od rozwazenia problemu jednoczesnego rozpraszania stokesowkiego i
antystokesowskiego, ktore opisuje sie za pomocg bardzo prostego hamiltonianiu typu pq,
gdzie p i q oznacza kwadrature pedowg atomow i swiatta. W tym przypadku rozwigzanie
pod nieobecnos¢ dekoherencji prowadzi do wniosku, ze oddziatywanie sprzega catkowicie
symetryczny mod atomowy z takim modem $wiatla. Poddajgc wychodzace $wiatto
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pomiarowi kwadratury potozeniowej mozna wnioskowa¢ wartos¢ p, tym samym
wytwarzajgc scisniety stan spinowy w atomach. Precyzja pomiaru ograniczona jest przez
stosunek sygnatu atomowego do szumu srutowego Swiatta. W rzeczywistosci w trakcie
pomiaru zachodzi dekoherencja stanu atomowego, co prowadzi do sprzegania innych niz
catkowicie symetryczne moddow sSwiatta. Dogtebne badania pokazaty, ze nalezy rowniez
uwzgledni¢c poprawke wynikajacg z wyzszego rzedu polaryzowalnosci atomowej.
Wypracowalismy formalizm pozwalajgcy wzigé oba te efekty pod uwage i znalez¢é zwigzki
wejscia-wyjscia dla analizowanego problemu. Za pomocg narzedzi wykorzystanych przez
nas z duzymi sukcesami w poprzednich latach, znalezlismy mody charakterystyczne dla
nowo postawionego problemu. Wynikiem sg macierze rozpraszania. Typowe wyniki pod
nieobecnos¢ dekoherencji i przy jej uwzglednieniu schematycznie przedstawia rysunek
29:

Rys. 29. Macierze rozpraszania (in-out) po oddziatywaniu atomoéw ze swiattem opisywanym
hamiltonianem pqg z uwzglednieniem dekoherencji atomowej. Kolory symbolizujg modut kwadrat
danego elementu (od czarnego — maksimum, przez czerwien do biatego — zero). Kolumny i
wiersze odpowiadajg kwadraturom atomowym (x i p), trzem najbardziej znaczagcym modom
czasowym Swiatta (y i q) oraz modom Langevinowskiego szumu atomowego (fx i fp).

Pewng nowoscig byto tutaj uwzglednienie réwniez modow dla szumu Langevine’owskiego,
opisywanych kwadraturami f i f,. Takie przedstawienie problemu umozliwia bardzo prostg
optymalizacje zagadnienia pomiaru mikroskopowej sktadowej spinu makroskopowego, a
konkretnie kwadratury Pa. W wyniku optymalizacji uzyskano poprawe scisniecia z 2.5 do
3.5dB [Wasilewski2009a], co jest znaczacym czynnikiem. Zadanie zostato wykonane.

[Dorner2009]  U. Dorner, R. Demkowicz-Dobrzanski, B. J. Smith, J. S. Lundeen, W. Wasilewski, K.
Banaszek, and I. A. Walmsley, Phys. Rev. Lett. 102, 040403 (2009).

[Demkowicz2009] R. Demkowicz-Dobrzanski, U. Dorner, B. J. Smith, J. S. Lundeen, W. Wasilewski, K.
Banaszek, and I. A. Walmsley, Phys. Rev. A 80, 013825 (2009).

[Wasilewski2009a] W. Wasilewski, T. Fernholz, K. Jensen, L. S. Madsen, H. Krauter, C. Muschik and E.
S. Polzik, Generation of two-mode squeezed and entangled light in a single temporal and spatial mode, Opt.
Express 17, 14444 (2009).
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Zadanie 11 ,,Budowa uktadu realizujacego rozpraszanie Ramana w osrodkach

atomowych”

Przygotowano elementy uktadu wg. schematu pokazanego na rysunku 30. W
szczegolnosci

Przygotowanie impulséw “odczytujgcych”

Uktad sledzenia
oparty 0 nasycony
dichroizm kotowy w

komérce z Rb

v
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Rys. 30. Schemat uktadu realizujgcego rozpraszanie Ramana w osrodkach atomowych.

nastepujgce elementy skonstruowano specjalnie:

Stabilizacja czestosci dudnien: skonstruowano podzespoty stuzgce do stabilizacji
fazy wzglednej dwoch laseréw (tzw. phase lock). Dzieki wykorzystaniu najnowszych
dostepnych w tej dziedzinie technologii, przywiezionych przez W. Wasilewskiego z
grupy prof. E. Polzika z Kopenhagi, mamy do dyspozycji urzgdzenie umozliwiajgce
osiggniecie synchronizacji fazy i czestotliwosci miedzy laserami réznigcymi sie
czestoscig az do 9 GHz. Umozliwia m.in. prosty interferencyjny pomiar
czestotliwosci i fazy rozproszonych fotonow.

Interferometr F-P do filtrowania: wykonano elektroniczny uktad sledzenia linii
poprzez modulacje interferometru na czestosci 22kHz. Sterowany tym uktadem
interferometr o F=50 i FSR=2x 6.8GHz umozliwia pozbycie sie szumu emis;ji
spontanicznej laseréw na czestosci fotonéw rozproszonych, poddawanej detekcji
na koncu uktadu.

Ksztattowanie impulsow: przygotowano specjalny modut syntezy sygnatu do AOM
oparty o uktad DDS, ktéry umozliwia bardzo szybkie i dowolne zmiany amplitudy
(rozdzielczos¢ 10bit) i czestosci modulacji. Modut sterowany jest z bezposrednio z
uktadu FPGA, co przekfada sie na ogromne mozliwosci ksztattowania impulséw
wymuszajgcych.

Zadanie zostato wykonane.
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Zadanie 12 ,,Budowa i testy homodynowego uktadu pomiarowego”

W celu doswiadczalnej wykazania poprawy precyzji wynikajgcej z uzycia nieklasycznych
standw swiatta niezbedna byta budowa homodynowego uktadu pomiarowego opartego o
interferometr Macha-Zehndera, stuzgcego do okreslenia granicy klasycznej. Zadanie to
okazato sie duzym wyzwaniem z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia wysokiej widzialnosci
i stabilnego dziatania interferometru. Pierwsze wersje uktadu oparte o standardowe
polaryzatory okazaty sie mieC¢ niezadowalajgce charakterystyki. Ostatecznie elementy
interferometru zostaty zmontowane na przecietym bloku aluminiowym, ktérego uginanie
zmienia roznice faz. Do rozdzielenia wigzek i ich rekombinacji wykorzystano bloki
kalcytowe gwarantujgce bardzo wysoki kontrast. Parametry transmisji i odbicia byty
regulowane poéffaldbwkami umieszczonymi przed i wewnatrz interferometru. Potfaléwki byty
obracane za pomocg silnikow krokowych, ktorych naped zostat catkowicie
zautomatyzowany i byt sterowany z komputera.

Rys. 31. Uktad interferometru do pomiaréw homodynowych

Zadanie zostato wykonane.

Zadanie 13 ,,Pomiar statystyki kwantowej rozpraszania Ramana i demonstracja
interferencyjnych efektow kwantowych wspomagajacych pomiary”

Przeprowadzono szereg pomiaréw w gorgcych parach Cs, przygotowanych w spinowym
stanie koherentnym (CSS). Atomy oswietlano Swiattem nierezonansowym pobudzajgc
jednoczesnie stokesowskie i anty-stokesowskie przejscia Ramanowskie. Po przejsciu
impulsu Swiatta przez tak przygotowany osrodek obserwowano w nim statystyke
kwadratury x odpowiadajgcg stanowi scisnietemu. Przy zastosowaniu dwoch szeregowo
ustawionych komoérek udato sie osiggngc scisniecie o 3.5dB w pojedynczym modzie
czasowym promieniowania o niezwykle waskim widmie [Wasilewski2009a].
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Zbadano réwniez mozliwo$¢ ultraprecyzyjnego pomiaru zmiennego pola magnetycznego
za pomocg w/w osrodkéw atomowych. Wykazano doswiadczalnie, ze mozliwe jest
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Rys. 33. Schemat pomiaru pola magnetycznego. (a) J oznacza spin atoméw, przygotowanych poczgtkowo w
CSS. Pod wptywem pola B koniec tego wektora porusza sie po spirali. Nastepnie wysytany jest impuls
prébkujacy, ktéry mierzy rzut spinu na swoj kierunek propagaciji, proporcjonalny do jego wychylenia.

(b) Wyniki pomiaru klasycznego. Chmura wokot zera to poczgtkowa statystyka zmiennych atomowych.
Przesuniecie nastepuje po przytozeniu pola B (w uktadzie wirujgcym).

Okrag linig ciggta oznacza poziom zmierzonego szumu, zas$ linig przerywana — niezalezna kalibracje
klasycznej graniczy szumu srutowego

takze, ze mozliwe jest przekroczenie tego ograniczenia przez zastosowanie metod
inzynierii kwantowej. W tym celu dokonuje sie przed wiasciwym pomiarem dodatkowego
oswietlenia komorek z atomami. Prowadzi to do sprzezenia splgtujgcego stan atomow i
przechodzgcego swiatta, co umozliwia warunkowe splgtanie stanu atomoéw i redukcje
szumu Srutowego ponizej granicy klasycznej [Wasilewski2009b]. W ramach pomiaru
statystyki kwantowej rozpraszania Ramana przeprowadzono szereg pomiarow
diagnostycznych na uktadzie doswiadczalnym. Zmierzono metodami zapozyczonymi z
magnetometrii atomowej (rozwijanej przez grupe prof. W Gawlika) niejednorodno$¢ pola
wewnatrz starego ekranu magnetycznego i okazato sie, ze jest ona rzedy wielkoSci
wieksza niz potrzebna do uzyskania spojnego rozpraszana Ramana. Z tego powodu
dodalismy dodatkowg warstwe ekranujacg, przeprowadzilismy staranne rozmagnesowanie
i pomiary nanoteslomierzem. Wykonalismy tez szereg dodatkowych pomiaréw atomowo-
magnetometrycznych i rozpraszania Ramana na pojedynczej sktadowej nadsubtelnej
weryfikujgcych powodzenie tej operacii.

W efekcie, przy odpowiednim doborze gestosci par rubidu, cisnienia gazu buforowego i
czestotliwosci  wigzek, oraz pompowaniu optycznym, uzyskaliSmy bardzo silne
spontaniczne i dalej wzmocnione rozpraszanie Ramana, przetwarzajgc nawet 20% energii
impulsowej wigzki pompujacej.
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Uzyskalismy réwniez rozpraszanie anty-stokesowskie, ktérego energia jest proporcjonalna
do wytworzonej w poprzedzajgcym je akcie stokesowskim polaryzacji atomowej (w
uproszczeniu liczby atomow przeniesionych do stanu oproznionego pompowaniem
optycznym).

ZamierzyliSmy statystyke tak Swiatta stokesowskiego i anty-stokesowskiego przy uzyciu
szybkiej fotodiody i oscyloskopu, co dato nam doskonalty wglagd w dynamike i
charakterystyke procesu. Na samym jego poczatku obserwujemy wiele natozonych
moddéw przestrzennych, ktore szybko zdominowane sg poprzez mod podstawowy
propagujgcy sie wspotliniowo. Wynik tej jest dla nas cenny, poniewaz pozwala
zweryfikowaé istotne przewidywania modelu teoretycznego procesu rozpraszania.
Zgodnie z przewidywaniami zmierzylisSmy rowniez bardzo silne korelacje pomiedzy
natezeniem $wiatta stokesowskiego i anty-stokesowskiego co potwierdza nasze
zrozumienie procesu. Rozktad wartosci osobliwych funkcji kowariancji natezen w czasie
rowniez przemawia za wielomodowym charakterem procesu. Jest to kolejny ciekawy
wynik, otrzymany w ramach zadania 13.

Znaczgcym wynikiem realizacji Zadania 13 byla eksperymentalna demonstracja
optymalnej estymacji w obecnosci strat w przypadku uzycia stanéw dwufotonowych, ktorej
schemat przedstawiono na Rys. 34 [Kacprowicz2010]. Uzyskano wyniki dla réznego
poziomu strat, w ktérych uzycie optymalnych stanéw dwufotonowych pozwolito na lepszg
estymacje niz jest to mozliwe w podejsciu klasycznym dysponujgc takimi samymi
zasobami. W obecnosci strat pokazano przewage znalezionych optymalnych stanow nad
kwantowymi stanami NOON, optymalnymi pod nieobecnosci strat (Rys. 35).

(a) A Rys. 34. Schemat eksperymentalny estymacji

’ fazy. Pary fotonédw sg uzyskiwane poprzez
parametryczny podziat czestosci w krysztale
BiBo, po czym za pomocg liniowego uktadu
optycznego i postselekcji przygotowywane sg
optymalne stany. Interferometr skonstruowany
jest w oparciu o dwa krysztaly kalcytu. W
pomiarze poza portami interferometru A i B
monitorowany jest réwniez, w ktérym tracone sg
fotony (port C). Jest to konieczne z uwagi na
prace w bazie koincydencji. Optymalny pomiar
wymaga adaptacji transmisji ostatniej plytki
Swiattodzielgcej w zaleznosci od tego czy foton
zostat stracony czy nie. W eksperymencie zostato
to zrealizowane poprzez dwukrotne powtdrzenie
pomiaréw z réznymi ustawieniami i postselekcje
odpowiednich zdarzen.
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Rys. 35. Eksperymentalnie uzyskana niepewnos$c¢

18 estymacji fazy w obecnosci strat w jednym
ramieniu. Poréwnanie niepewnosci otrzymanej
16 korzystajac ze stanow optymalnych (niebieski),

stanéw NOON (czerwony) oraz metod klasycznych
(szary), dla réznych transmisji n stratnego

(5:;1 > 4 &l LT
o bt " - ramienia.
1 V » .-
¥ e i
0.8 DO oo
06
=02 7=0.361 =04 1=0.547

Jako dane dos$wiadczalne do estymacji fazy wzieto wielokrotnie powtarzane serie
pomiarowe sktadajgce sie z ~2000 dwufotonowych zdarzen koincydencyjnych. Na
podstawie kazdej serii pomiarowej wykonywana byta estymacja opdznienia fazowego
korzystajgc z estymatora najwiekszej wiarygodnosci. llos¢ danych byta na tyle duza, ze
precyzja uzyskanej estymacji nie odbiegata od fundamentalnego ograniczenia Cramer-
Rao bardziej niz o0 8%.

Dwa histogramy ilustrujg niepewnos$c¢ estymacji fazy przy 64% stratach w jednym z ramion
interferometru w przypadku wykorzystana stanéw optymalnych (Rys. 36) oraz stanow
NOON (Rys. 37).
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Rys. 36 Rozrzut wynikow dla estymacji dwdch faz  Rys. 37 Rozrzut wynikéw dla estymacji dwéch faz
oddalonych od siebie o 0.12 rad wykorzystujgc oddalonych od siebie o 0.12 rad wykorzystujgc
optymalny stan dwu fotonowy w obecnosci 64% stan NOON w obecnosci 64% strat.

strat.

Uzyskana niepewnos¢ estymacji wynosita 06¢0=0.0206 dla standéw optymalnych i
8¢p=0.02556 dla stanéw NOON. Ograniczenie Cramera-Rao dawato w tym przypadku wigz
d¢p = 0.01906.
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Réwnolegle z realizacjg doswiadczenia badano alternatywne sposoby zwiekszenia
precyzji pomiarow. Zbadany zostat problem wielokrotnych przejs¢ swiatta przez probke
podczas estymacji fazy [Demkowicz2010]. W szczegdlnosci pokazano, ze wielokrotne
odbicia standw klasycznych jest rownowazne uzywaniu standw NOON, a w zwigzku z tym
nie sg optymalne w obecnosci strat. Znaleziono optymalng liczbe odbi¢ prowadzgcych do
najlepszej estymacji w przypadku traktowania odbi¢ jako zwielokrotnienie zasobdw i w
przypadku nie wliczania ich w catkowitg ilos¢ uzytych zasobow (Rys. 38).

Rys. 38 Niepewnosci estymacji w
zaleznosci od liczby uzytych fotonéw razy
liczba odbi¢ w przypadku transmis;ji
stratnego ramienia interferometru n=0.6.
Optymalna klasyczna strategia przy jednym
przejsciu (czarny, kropkowany), klasyczna
strategia z wielokrotnymi odbiciami (czarny,
kreskowany), optymalna kwantowa
strategia (czarny, ciagty). Gdy odbicia nie sg
traktowane jako dodatkowy zasob i mozliwe
jest dobranie optymalnej liczby odbi¢ bez
zwiekszania n, niepewnos¢ sie zmniejsza
czemu odpowiadajg krzywe szare.

I 2 5 10 20 40
n

Zbadano takze zwigzek pomiedzy optymalng estymacijg opdznienia fazowego w
interferometrze Macha-Zehndera przy wykorzystaniu klasycznych standéw swiatta a
obserwowang widzialnoscig prazkow interferencyjnych. W sytuacji obecnosci strat w
interferometrze, optymalizacja widzialnosci okazata sie nieréwnowazna optymalizacji
precyzji estymaciji (Rys. 39, Rys. 40).

Rys. 39 Teoretyczna zaleznos$¢ $rednich
03| liczb fotonéw zarejestrowanych przez
detektory na dwéch wyjsciach
interferometru Macha-Zehndera, w
zaleznosci od opodznienia fazowego, dla
przypadku widzialnosci 100% (krzywe
przerywane) oraz dla przypadku
konfiguracji optymalizujgce;j precyzje
estymacji (krzywe ciagte) gdy straty w
jednym z ramion interferometru byly na
poziomie 90%.

0.2

SHG

0.1

Rys. 40 Precyzja estymacji w zaleznosci od
prawdziwej wartosci opdznienia fazowego
dla strategii optymalnej oraz
maksymalizujgcej widzialnos¢. Widoczne
jest, ze precyzja uzyskiwana w strategii
optymalnej zalezy od wartosci estymowanej
4 fazy, co nie ma miejsca dla strategii
maksymalizujgcej widzialnos¢. Wskazuje to
na konieczno$¢ posiadania pewnej wiedzy
a priori dotyczacej wartosci estymowanej
1+ fazy aby moéc wykorzystaé przewage
strategii optymalnej nad strategig opartg na
maksymalizacji widzialnosci.
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Zadanie zostato wykonane.
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Zadanie 14. ,,Laczenie wzorca atomowego z ultrastabilnym laserem i uktadem
grzebienia czestosci”

Po zrealizowaniu zadan badawczych dotyczacych poszczegdélnych technologii
niezbednych do budowy optycznego zegara atomowego zmontowano uktad pomiarowy

fiber link -,

zwierajgcy wszystkie
E ﬁ i E offset lock _ fiber frequency comb i
| 1 ; |
! PDH lock ultra stable cavity ! ; "y U P
: 1 - |
i P 1 fberlink | | |
! " Rb frequency |
i i standard |

Lab 1 - frequency comb

Lab 2 - ultra stable laser

Rys. 41. Schemat petnego uktadu pomiarowego do ultra-precyzyjnych pomiaréw metodami optyki i fizyki
kwantowe;.

czesci aparatury do ultra-precyzyjnych pomiarow metodami optyki i fizyki atomowe;.
Schemat ukfadu obejmujgcego ultra-stabilny laser, grzebien czestotliwosci optycznych
oraz wzorzec z ultra-zimnymi atomami strontu umieszczone w oddzielnych laboratoriach
KL FAMO i potgczone $wiattowodami przedstawia Rys. 41. Uklad ten zostat
przetestowany w spektroskopowym pomiarze waskiego przejscia atomowego 'S0-%P; 0
dtugosci fali 689 nm. Do testédw spektroskopowych wykorzystano spektroskopie
nasyceniowg z dwiema przeciwbieznymi wigzkami laserowymi, prostopadtymi do
strumienia atomoéw strontu przed
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Rys. 42. Spektroskopia przejscia atomowego *Sy-°P;.

Czestos¢ lasera 689 nm we wzorcu atomowym zostata odniesiona do czestosci lasera
ultra-wgskiego o wtasnosciach podanych w opisie zadan badawczych 4-6 a ich rdznica
zadana przez czestos¢ generatora w petli ,offset-lock” + czestos¢ modulacji AOM. Dzieki
temu laser uzywany

do spektroskopii byt odpowiednio waski spektralnie (rzedu 10 Hz) i moégt by¢ stosowany
do probkowania ultra-wgskich linii atomowych. Rys. 42 pokazuje przyktad widma linii o
szerokosci ok. 80 kHz, czyli o ok. rzagd wiekszej od szerokosci naturalnej dla tego
przejscia. Ten nieoptymalizowany jeszcze wynik wskazuje na mozliwosS¢ osiggniecia
oczekiwanej dokfadnosci z uruchomionym uktadem. Niezaleznie zostat zmierzony dryf
czestosci ultra-wagskiego lasera wzgledem grzebienia czestosci optycznych i wzgledem
przejscia rezonansowego w atomach strontu co weryfikuje kompatybilnos¢ i dobrg
wspotprace wszystkich kluczowych technologii potrzebnych do konstrukcji optycznego
zegara atomowego. Rys. 43 przedstawia wyniki tego pomiaru. Pozwalajg one ocenic
termiczng niestabilnos¢ rezonatora i jg ograniczy¢ pasywnie przez lepsza stabilizacje
temperatury i/lbgdz aktywnie kompensowac dryft lasera uzywanego w spektroskopii przez
zastosowanie uktadéw sprzezenia zwrotnego i petli ,offset-lock”.

Korzystajgc ze schematu pomiarowego przedstawionego na Rys. 41. zostata zmierzona
bezwzgledna czestosC przejscia rezonansowego 'Sy - *P, w stroncie 88, wzgledem
grzebienia

45 =

1 Cavity drift, 10:55 - 11:25, 30.09.2011
404 no thermal stabilization
1 T - . = .
35‘: 3 . : . [oom 1
PR = I N ..
— ; [ L% w4 L Rys. 43. Dryft czestosci ultra-
N 1 | 17 T L | | 1 .
L 2 L ] stab!lpe_go lasera wzglgdem
s arak przejscia rezonansowego w stroncie
B 204 ) FLelt- na dtugosci fali 689 nm. Pomiar
E ] EEFY dokonany przy braku stabilizacji
L T temperatury w okolicy wneki.
0 7/ eal- = data points measured with
| [ 1 respect to atomic resonanse
s4raf |l polynomial fit
0 ' i ! ' 1 ! T T
5 10 15 20 25 30
time [min]

optycznego stabilizowanego do zegara rubidowego. W otrzymanym wyniku
434 829 121 288 kHz z rozrzutem statystycznym 9 kHz nie zostaty uwzglednione rozmaite
poprawki (zwigzane np. z koncentracjg atoméw) oraz niepewnosci zwigzane z pomiarem
grzebieniem optycznym czy ze starzeniem sie uzywanego wzorca rubidowego.
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Zadanie zostato wykonane.
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