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Abstrakt: V tejto praci sa zaoberdme moznostami zefektivnenia a kontroly fluorescen-
cie emitovanej z jednotlivych atémov a malych atomarnych suborov s vyuzitim pries-
torovej smerovosti svetla rozptyleného na kontrolovatelnych priestorovych krystalickych
struktirach pozitivne nabitych iénov. Najprv teoreticky analyzujeme doveryhodny mo-
del smerovosti emitovaného ziarenia v zavislosti na polohach participujicich atémov a
natoceni rozptylujticich dipélovych prechodov s cielom optimalizicie detekovatelného optického
signalu pre realistické parametre optickych prechodov i lokalizaénych nastaveni Pauliho
pasce. Experimentalne je venovany doraz na efektivnhu minimalizaciu kinetickej ener-
gie a priestorovu lokalizaciu iénov pomocou Dopplerovského laserového chladenia tak,
aby v hustych iénovych struktirach mohol byt udrZiavany stabilny krystal. Vysledny
systém jednofoténovych emitorov skimame pomocou merania korelaénych funkcii prvého
a druhého radu na emitovanom optickom ziareni. Pozorovanie fazovej interferencie ndam
umoziuje overit kriticky predpoklad pre schémy vyuzivajice smerovi emisiu z kvantovo-
previazanych krystdlov zodpovedajici priestorovej nerozligitelnosti rozptylujiicich emito-
rov z pohladu pouzitého optického detekéného usporiadania.

Kluéové slova: Pauliho pasca, atémovy dipdl, fazové interference, korelaéné funkce



Title: Coherent effects in multi-atom light scattering

Author: Daniel Babjak

Abstract: The presented work deals with possibilities of observation and control of
directional emission from individual atoms and small atomic ensembles using the spatial
directivity of light scattered on controllable crystalline structures of positively charged
ions. We theoretically analyze feasible directional patterns of the emitted radiation accor-
ding to the position and orientation of the participating atomic dipoles and then optimize
the detectable optical signal for realistic parameters of linear Paul traps. Experimentally,
we focus on the effective minimization of the kinetic energy and spatial jitter of ions using
laser Doppler cooling, so that the dense ion structures could be kept in stable crystals. The
resulting photon source is investigated by measuring the first and second-order correlation
functions on emitted optical field. Phase interference observation allows us to verify the
critical condition for directional emission schemes corresponding to the spatial indistingu-
ishability of the scattering emitters within the particular optical detection arrangement.
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1 Uvod

Atémarne i6ny zachytené a laserovo ochladené v Pauliho pasci st zname determi-

nistickou a presnou kontrolou svojich vnutornych stavov. Okrem Sirokého spektra funda-
mentalnych vyskumnych smerov interakcie svetla so siborom jednotlivych atémov [1] [2]
sa tdto jedinetnd kombindcia presnej kontroly vnttornych a vonkajsich stupiiov volnosti
siroko vyuziva na realizdciu univerzdlnych kvantovych pocitacov [3], analégovych kvan-
tovych simuldtorov [4] a ako presné optické frekvenéné referencie [5]. Schopnost efektivne;
kontroly a meranie klasickych a kvantovych stavov stiboru iéonov do znacnej miery urcovali
vyvoj experimentalnych kvantovych pocitacov a frekvencnej metrolégie v poslednych ro-
koch.
Sucasne je jeden i6n ale aj cely stibor iénov prirodzenym zdrojom neklasického svetla, ¢o
bolo uz mnoho krét demonstrované [6-11] s vysokou mierou potla¢enia mnoho-foténovych
prispevkov. Profituje sa priamo zo skuto¢nosti, Ze jeden atém moZe v danom ¢ase vyZiarit
nanajvys jeden fotén, ¢o zodpovedd velmi neklasickému stavu svetla so Sirokymi ap-
likdciami v kvantovo-informac¢nych zariadeniach. Takéto generatory neklasického svetla
tiez vyuzivaju vyhodu dlhej Zivotnosti zachytenia iénov v Pauliho pasciach a bezpre-
cedentni priestorovu lokalizaciu, ktorda umoznuje vylepsené previazanie s definovanym
moédom svetla.

Vsetky praktické aplikacie s idnom ako generatorom neklasického svetla si ohrozené
efektivne malym zberom a t¢innostou emitovanej fluorescencie. Pristup zaloZeny na dosia-
hnuti i¢inného spojenia atémového dipolu s médom svetla pomocou optického rezonatoru
sa zd4 byt velmi slubny a dosiahlo sa niekolko doélezitych milnikov vratane kolektivneho
silného previazania iénu a svetelného médu |7, 12, [13]. Konecny ciel kontrolovatelnej a
koherentnej vymeny energetickych kvant medzi svetelnym polom a atémovou excitdciou
viak stéle brzdia technické prekdzky |7, [14]. Na druhej strane pristup zalozeny na pria-
mej kolekcii svetla zo zachyteného iénu pomocou optiky s vysokou numerickou apertirou,
ktory vyuziva ¢asto domyselne navrhnuté pasce a optické systémy, je v praxi silne obme-
dzeny moznostou zachytévat emisiu z dipélového emisného modelu |15, [16].

Dana préaca najprvpredstavuje fundamentélne principy fungovania najcastejsie pouzivanej
elektrickej Pauliho pasce. Po analyze trajektérie jednej nabitej ¢astice v kvadrupdlovim
potencidle sa zamerame na linearny sibor takychto castic.

Vplyvom Coulombickej interakcie maju neekvidistatné rozlozenie poloh v retiazku, ¢o
urcuje zmenu charakteristiky vyzarovania sposobent fazovou interferenciou jednotlivych
elektrickych poli generovanych iénmi v subore. Naslednd simulédcia a optimalizacia inter-
ferenéného obrazca v d'alekom poli si berie za ciel zefektivnit kolekciu signdlu z iénov vo
volnom priestore, teda bez zmeny ich emisnych vlastnosti pomocou optickych rezondtorov.
Interferenény model bude brat do uvahy dipdlovi charakteristiku zdrojov neklasického
svetla-iénov, a bude slizit pre optimalizdciu predovsetkym axidlneho nap)tia pasce a poctu
i6nov.



1 UVOD

V nasledujticej experimentalnej kapitole budeme studovat zdkladny predpoklad pre
kontrolovatelni kolektivnu emisiu iénovych retiazkov, ktory zodpovedd zdkladnému pred-
pokladu pre konstruktivnu interferenciu- nerozligitelnosti interferujiicich médov svetla a
ich zdrojov. Pre efektivne usporiadanie iéonov do jedného kolekéného priestorového médu
vyuzijeme 3D krystaly. Pre potvrdenie Giastocnej nerozliSitelnosti vyuzijeme meranie ko-
relacnej funkcie druhého radu. Hlavny prinos realizovaného experimentu zodpoveda v de-
monstréacii nerozlisitelnej emisie z nezavislych iénov ktord je nutnou a postacujicou pod-
mienkou pre pozorovanie koherentnej kolektivnej emisie zodpovedajicej rozptylu svetla na
kvantovo previazanom stave systému atémov.



2 Interakcia svetla a i6nu v Pauliho pasci

2.1 Pauliho vysokofrekvencna pasca

Prvotnou motivaciou zostrojenia elektrickej pasce je dosiahnutie stabilného pries-
torového zachytenia jednej alebo niekolkych elektricky nabitych ¢astic. Pole, pomocou
ktorého je pasca vytvarand, vplyva na casticu silovym posobenim. Vysledny potencial dany
Coulombickou interakciou pre nabité castice je niekolko ndsobne hlbsi ako standardne do-
sahované hfbky optickych potencialov pouzivanych pre neutralne c¢astice. Ak je atém ioni-
zovany, nadobudne nasobok elementarneho naboja zavisly na strate ¢i ziskani elektrénov.
Na ion je uz mozné posobit elektrickym polom, ktoré na nabitd éasticu posobi v smere jeho
silo¢iar. Dané posobenie medzi opa¢né polarizovanymi polmi vSak nevytvéara v statickom
pripade trojrozmerni potencidlovii jamu, kde by bolo mozné iény udrzat. Pri periodickej
zmene polarity sa vhodnym geometrickym usporiadanim pélov vytvori v ¢ase premenlivy
potencial, ktory uz dokdze vytvorit oblast uviznenia.

a) b)

ﬂ%

X Gu—0) 7z X G— ) z

Obr. 1: Principidlny nakres periodického vyvoja polarity na styroch péloch a) v case t = t
ab)v Caset = to—l—%, kde T je peridda daného vyvoja. Zmena polarity nastava symetricky,
t.j. po prejdeni casu % sa polarita na vsetkych elektréodach zmeni na opacni.

Elektrickda pasca pouzivand pri nasledujiicich experimentoch je tzv. kvadrupélova
a patri k jednym z najcastejsie pouzivanych typov pasce. Zmena polarity na poloch kvad-
rupélovej pasce vytvara pseudopotencidl s oblastou stability v rovine x-y. Vysokofrek-
ven¢éné napitie Ugp zabezpecuje rychlu zmenu elektrického pola na danych radidlnych
elektrédach. V z-ovej ose je moznost zaviest elektrédy so stabilnym jednosmernym napétim
U. Vysledny potencial ma tvar

U U
o(x,y,2,t) = g(aavz + by? + c2?) + % cos (wrrt)(a'z? + by* 4+ 2?) (1)

kde a,b,c,a’,V, ¢ si redlne ¢isla zodpovedajice geometrickym faktorom [17].
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7 Gaussovho zakona elektrostatiky plynie ze, dany potencial musi spfﬁat7 Poissonovu

rovnicu VZp = — s hustotou naboja p a permitivitou véakua gy. KedZe hustota naboja
€o
vo volnom priestore je rovna nule, st zrejme nutné podmienky pre hladanie geometrickych

faktorov

a+b+c=0, d+V+d=0. (2)

Ak uvazujeme pripad dynamického uvéznenia v rovine z-y a statického uvéznenia
kladne nabitej ¢astice v smere z-ovej zlozky stiradnic, dostaneme vztahy pre geometrické
faktory linearnej pasce:

—(a+b)=c>0, d=-V. (3)

Nésledny tvar elektrického potencidlu Pauliho pasce ma tvar
U U
90<'T7 Y, z, t) - 5(222 - IQ - y2) + % CO8S (wRFt)(y2 - ‘TZ)' (4>

Vysledny potencidl zavisi na zapojeni radidlnych elektréd k zdroju striedavého napétiu
Ugp. Pri symetrickom zapojeni si na jednotlivé dvojice radialnych elektréd privadzané
RF napétia avsak opacne orientované. Asymetrické zapojenie sa odlisuje tym, ze sa jedna
dvojica radidlnych elektréod uzemneni. Druh zapojenia ovplyvinuje hibku a tvar potencialu
pri danych RF napétiach.

a) b)

U U
1 1

i O - O -

—r- J ©

Uyc08(wgt) = -Uycos(ay,t) U,-cOS( e t)

Obr. 2: Schematicky ndkres a) symetrického a b) asymetrického zapojenia dvojice
radidlnych elektréd nachadzajicich sa v linedrnej Pauliho pasci. Rozdiel medzi zapoje-
niami je v uzemneni jedného paru radialnych elektréd pri asymetrickom zapojeni.
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Vyber zapojenia radidlnych elektrod modifikuje potencidl zohfadflujflc , a to pre
symetricky rezonator na tvar

U222 — 2% —y* Ugp y? — 2?
— + cos (Wrpt
2 222 2 (Wrrt) re

()

(Psym(xa Yy, z, t) =

a pre asymetricky rezondtor na tvar

g222—x2—y2 Urr

2 _ .2 .2
Yy ="+ g
5 222 + 5 cos (Wrpt) —————.

2
2rg

(6)

Vyznam parametru zg, resp. 7o, je vzdialenost z-tovej axidlnej (resp. radidlnej) elektrédy
od stredu pasce. Riesenim pohybovych rovnic danej castice v elektrickom poli je mozne zis-
tit jej trajektoriu v zdvislosti na danych vstupnych veli¢indch, t.j. na vstupnych napétiach
a vstupnych frekvencidch. Rovnice pre pohyb v elektrickom potencidly budd mat tvar

d%u e
(W) = —Evu% (7>

kde u = {x,y, 2z} st priestorové stradnice, m je hmotnost castice a e je celkovy ndboj

(;Dasym(xa Yy, z, t) =

Wrpt 4eUC, 2eUrpC’
castice. Pri pouziti substiticie £ = i, A, = 5 A Qu = —# s tym, ze
2 MW p mw

C, = {a,b,c} a C! = {d,b,d}, mozeme diferencidlnu rovnicu ([7) prepisat do tvaru
Mathieuovej diferencidlnej rovnice
d?u

— |+ [A, — 2g, cos (2£)] = 0. 8

(G )+ [ — 200 26) )

Znizenim radu diferencidlnej rovnice |A,|, ¢ < 1 je mozné najst rieSenie tejto pohybovej
rovnice v tvare

t u
u(t) = ug cos (XM;F ) [1 - % cos (wgrt)|, 9)
makropohyb mikr:);mhyb

2
s tym ze x = /A, + q—2“ Vo vyvoji trajektorie (H) sa nachadza c¢len opisujuci pohyb v
w
harmonickom potenciali o frekvencii €2,,4. = X%, tiez nazyvany sekularnym pohybom.

Rychle oscilacie s amplitiidou mensou o faktor q2—u st popisané ako mikropohyb. [18]. Expe-

rimentalne bol pouzivany asymetricky rezonator pre ktory plati potencidl @

Ak sa m4 dodrzat vhodny tvar Mathieuvovej diferencidlnej rovnice pre asymetricky
rezonator, tvar substituénych premennych zvolime nésledovne
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4€U0u 2€URFC;

Au_ Qu =

- 2,2 7
mzagwpre

_ 7 10

ramwk e (10)
a nasledne C,, = {—k, —k, 2k} a C, = {—2k, 2k, 0} sa zist{ z geometrickych faktorov (3.
Uhlova frekvencia castice pre pohyb v smere z-tovej osy ma tvar

2
WRF  WRF q 2eUk
Q. =21f,=x,——=—7—\A,+ = = . 11
mf: =X 2 2 2 \/ mz3 (11)

Uhlové frekvencia pre ¢asticu v smere x a y sa d4 vyjadrit podobne, a v§ak v ndsledujicich
castiach prace sa bude riesit len axidlny smer. Faktor geometrickej ti¢innosti x udéva
pomer elektrického potencidlu pasce ku kvadrupélovému potencidlu tvorenému idealnymi
hyperbolickymi elektrédami. Modifikdciou vstupnych napéti a frekvencii sa meni hibka
a velkost pseudopotencidlu v kvadrupélovej RF pasci, ¢o sposobi aj zmenu charakteru
chyteného stuboru castic. Axialna uhlova frekvencia €2, zavisi len na zvolenom napéti U,
preto nastdva otdzka, ¢i zmena napitia bude implikovat cez zmenu danej frekvencie aj
geometrické modifikacie stiboru iénov.

2.2 Rovnovazne polohy iénov v linearnej pasci

y X
A

(0)
2]

2q, -0

o - , : S R . 0
Obr. 3: Schematicky nakres neekvidistantného usporiadanie est iénového siboru, kde z]( )
je vzdialenost iénu od stredu siboru a ¢; je mald casovo zavisla dislokdcia odpovedajiica
zvyskovému termalnemu pohybu iénu.

Pri rieSeni problematiky pohybu v Pauliho pasci sa doslo k vzfahu (11)) medzi
axialnou uhlovou frekvenciou ¢astice €2, a jednosmernym napatim U na axialnych elektrédach.
Dany kmitavy pohyb ¢astice sa d4 aproximovat pohybom harmonického oscildtora, ktorého

6
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1
éngzjz-(t), kde z;(t) je poloha j-tej castice a m je jej hmot-
nost. KedZe sa pouzivaji rovnako hmotné iény, m je povazované za konstantné. Pri snahe

popisat N iénov v linedrnom retiazku je vSak podstatné uvazovat aj ich vzdjomné silové
posobenie, ktoré je uréené Coulombickou interakciou. Pri éfslovani iénov zlava doprava je
tvar vysledného potencialu N casticového linearneho siboru

potencial ma tvar Uy, =

N

1 2 2
U — Uh(ﬂ' + UCOUZ = Z —mQ + Z 871'50 |ZZ _ Zj<t>|7 (12)

j=1
1753

kde ¢ je celkovy néboj Gastice a ¢, je permitivita vakua. Dalej sa bude povazovat celkovy
naboj ¢ = e, lebo pouZivany jednomocny katién vdpnika ma ndboj prave o velkosti jedno-
nasobku elementarneho ndboja e. Za predpokladu, ze iény su dostatocne ochladené, tzn.
pomer Coulombickej energie ku kinetickej energie je velky, je poloha j-tého iénu aproxi-
movand na z;(t) ~ (0) + ¢;(t), kde ¢;(t) zodpovedd dominantne zvyskovym termalnym
fluktuaciam iénov.

N Rovnovazne polohy iénov v linearnom krystale
U1 (%) U3 V4 Us Vg U7 Ug Vg V10
2 |-0.630 0.630
3 |-1.077 0O 1.077
4 | -1.437 -0.454 0.454 1.437
5 |-1.743 -0.822 0 0.822 1.743
6 |-2.012 -1.136 -0.370 0.370 1.136 2.012
7 |-2.255 -1.413 -0.687 0 0.687 1.413 2.255
8 |-2.476 -1.662 -0.967 -0.318 0.318 0.967 1.662 2.476
9 |-2.680 -1.890 -1.220 -0.600 O 0.600 1.220 1.890 2.680
10 | -2.871 -2.100 -1.450 -0.854 -0.282 0.282 0.854 1.450 2.100 2.871

Tabulka 1: Tabulka skél v; rovnovaznych poloh jednotlivych iénov od stredu N ¢asticového
suboru. Prevzata z [19)].

Minimalizaciou energie potencialu najdeme rozmiestnenie strednych poloh castic
z;(t). Pri zanedban{ termdlnych rezidudlnych fluktudcii ¢;(¢) je mozné najst rovnovazne
polohy za pomoci podmienky lokalnych extrémov,

oU
- =0. 13
[3%} 2y=® )

(0)

S pomocou substitucie z; = v;l, kde [ definujeme ako

62

P=—" 14
dmeyms2? (14)
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dostaneme z podmienky sadu algebraickych rovnic

Sy (15)
i=1 (UJ' - Ui>2 i=j+1 (Uj - Ui)2

pre dany potencidl U. Analytickym rieSenim sa najdu konkrétne v; pre maximalne 3 iny.
Pre viac iénov sa vyuzije numericky vypocet konkrétnych poloh v;.

Zmenou vstupného napétia U na axialnych elektréodach sa zmeni aj vzajomna vzdia-
lenost medzi chytenymi iénmi. Nabité castice st od seba neekvidistatne vzdialené, ¢o je
sposobné ich vzdjomnou Coulomovskou interakciou [19]. Pri moznosti fazovej interferencie
neklasického svetla z jednotlivych emitorov bude klticové zohladnit ich vzajomné neekvi-
distantné vzdialenosti a ich zavislost len na vstupnom axidlnom napéti U.

2.3 Laserové chladenie i6onov

Zakladnou myslienkou chladenia iénov je zniZenie ich termalnej kinetickej energie.
Pre efektivne dosiahnutie teplot a termélnych energii porovnatelnych s energiou jed-
notlivych pohybovych kvant zodpovedajicich jedno-atémovému pohybovému oscilatoru
boli vyvinuté experimentalne metédy laserového chladenia [20]. V stcasnoti existuje nie-
kolko vyznamnych metéd odlisujiicich sa predovsetkym v pouzivanej energetickej struktire
pouzivanych hladin, type interakcie, a zakladnymi parametrami zahrnujicimi dosiahnutelnt
teplotu a rychlost chladenia. Pre spravne pochopenie procedir a experimentalnych vysledkov
prezentovanych v tejto praci uvedieme princip fungovania takzvaného Dopplerovského
chladenia atémov, ktoré predstavuje zédkladny stavebny kamen pre mnoho d'alsich schém
a zaroven je vyhradne pouzivané ako prvy stupen chladenia u atoméarnych iénov zachy-
tenych v Pauliho pasciach.

Dopplerovské chladenie je zalozené na prenose priemerného momentu hybnosti z
excitacného laserového zvizku na atém. K prenose momentu hybnosti dochéddza pri pro-
cesoch excitacie energetickych prechodov a pri naslednej emisii atomarnej fluorescencie.
Obr. 4] popisuje princip Dopplerovského chladenia na dvoj-hladinovom systéme atéomu s
hmotnost m, ktory sa pohybuje rychlostou #, a ktorého strednd hodnota frekvencie medzi
zakladnym a excitovanym elektréonovym stavom je wj,.

V protismere daného atému sa pohybuje foton s vlnovym vektorom lgp a frekvenciou
wy. Dopplerovsky efekt spdsobuje zvysenie danej priemernej frekvencie foténu vzhladom na
i6n. Na to aby doslo k absorpcii foténu iénom je nutné rozladit lasery éervenym posunom o
A, ¢o je oznacenie pre velkost rozladenia laserovej frekvencie oproti frekvencii atomérneho
energetického prechodu. Po excitacii danéh9 i6onu spominanym silno rezonanénym foténom

dojde k znfZeniu rychlosti iénu o 67 = —2. Néslednd emisia je smerovans nihodne, ¢o
m
sposobi nahodne smerované dodanie hybnosti iénu. Po mnohondsobnom opakovani sa dané
nahodné prirastky hybnosti spriemeruji a navzajom vyrusia.
Sila sposobena radia¢nym tlakom laserov sa pri nizkych saturacnych intenzitach lasera
d4 zapisat v tvare
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Obr. 4: Nékres principidlneho fungovania laserového Dopplerovského chladenia. a) V pro-
tismere atomu o hmotnosti m a rychlosti ¢ sa pohybuje fotén s vinovym vektorom Ep a
frekvenciou w,. b) Excitdcia iénu, sposobend pohltenim daného foténu, znizi rychlost danej
nabitej castice o 0U. Nasledna emisia fotonu do ndhodného smeru o frekvencii w, sposobi
zvacsenie hybnosti iénu v protismere vyletujiceho emisného foténu. Nahodne orientovana
emisia sa vSak po mnohych opakovaniach daného cyklu spriemerovanim vyrusi. Kvoli
Dopplerovmu javu sa zd4 byt frekvencia prichddzajiceho excitaéného foténu posunuté
vzhladom na i6n. Posunutie sa javi zvysenou frekvenciou excitaéného foténu. Aby s vyso-
kou pravdepodobnostou nastalo pohltenie daného foténu iénom musi byt jeho frekvencia
podobné ako w,. Rozladenim laserov ¢ervenym posunom o A sa zvysi pravdepodobnost
pohftenia excitacného fotonu ionom. Excitacia a fluorescencia elektrénu na valenénej vrstve
daného atému je zobrazend v energetickej bilancii v sekcii ¢), kde je elektréon vybudeny
zo zakladného do vybudeného stavu. Symbol A oznacuje rozladenie laserovej frekvencie
oproti frekvencii atomarneho energetického prechodu.

F(0) = hk,Lpee(), (16)

kde pee(V) je pravdepodobnost vybudenia iénu. Pri tivahe malych rychlosti v je mozné silu
F linearne rozvinit do Maclaurinovej rady okolo @ = 0,

Fo)=Fy+ <=

dv (17)

Clen Fj predstavuje ¢asovo spriemerovant silu vychylujicu atémy zo stredu pasce. Ak Fj
je v ¢ase nemennda potom zmena energie pri ¢ervenom rozladeni laserov ma tvar

() (9=

Tlmiaci koeficient « je aproximovany [21] na

(0%) = —a(#). (18)

v=0
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_m 2AJT
= A A

(19)

ak kv < I';A. Symbol T' oznacuje prirodzenu sirku ¢iary. V rovnakom case sa atému
zvySuje energia zahrievanim alebo rozptylenim zapri¢inené emisiou a absorpciou foténu v
ndhodnom smere. V jednorozmernom pripade sa dany ndrast energie dd vyjadrit [21] ako

dE T N
(ﬂ = T [T @A (20)

Ak atém dosiahne dant najniz$iu hranicu teploty a k chladeniu uz nedochddza, rychlost
zahrievania sa musf rovnat rychlosti chladenia (uvdzujic jednorozmerny pripad)

Pri vychddzan{ z identity m (v?) = kT, kde kp je Boltzmannova konstanta dostaneme
zévislost teplotného limitu chladenia zavislé na A

_ 0 14+ (2A/T)?

T
Ak 2AT

(22)
Optiméalny pripad s najnizsou vyslednou teplotou nastane sa z rovnice dostane pre
2A /T =1, ¢o zodpovedd tzv. Dopplerovskému limitu chladenia s limitnou teplotou

KD
Toin = ~— 23
T (23)

Dostatoénd miera laserového chladenia zachytenych iénov moze zabezpecit zniZenie
pohybu ¢astic na tiroven, pri ktorej kinetick4d a Coulombickej energie st porovnatelné. V
danej chvili nastane tzv. vykrystalizovanie siboru iénov. RozliSenie jednotlivych bodov v
danom krystale priamo zavisi na pomere Coulombickej a kinetickej energie

o ECou o 62
" Eun  AmeoakpT’

(24)

kde a je Wigner-Seitzov polomer [22]. Vykrystalizovany sibor moéze nadobidat rozne
konfiguracie v zavislosti na pocte iénov N, nastavenéi tuhosti pasce a efektivite laserového
chladenia. Pri dostato¢éne velkom chladeni je mozné vyjadrit konfigurdciu krystalizovania
zavisli na pocte N a na parametre 6. Dany parameter vyjadruje pomer medzi radialnou
w, a axialnou w, uhlovou frekvenciou na elektrédach

f=—"= (25)

10



2 INTERAKCIA SVETLA A IONU V PAULIHO PASCI

Pri lokalizdcii i6novych krystalov je preto mozné sa stretnit s plosne hexagondlnou
mriezkou, $pirdlovymi ¢i koncentrickymi vrstvovymi struktirami alebo linedrnymi retiaz-
kami v zavislosti na parametre 6 a poctu iénov vo vykrystalizovanom sibore [23].

11



3 Model intenzity rozptyleného svetla na subore nie-
kolkych atémov

3.1 Optimalizacia za pomoci interferencie

Kolekcia emitovanej fluorescencie a maximalizacia detekovanej intenzity svetla zo
stuboru iénov patri ku problematike rieSenej pri vacsine experimentéalnych loh s chytenymi
atomarnymi iénmi. Efektivita zozbieranej intenzity priamo ovplyvinuje kvalitu nameranych
dét a schopnost vyéitat vnttorné-elektronické a vonkajsie-pohybové neklasické stavy za-
chyteného atomu. Pri nizkom pocte signalov zo stiboru ¢asto nie je mozné sledované kvan-
tové javy namerat za asovy interval v ramci ktorého st parametre experimentu dostatocne
stabilné. Navrhnuty pristup vyuzivajuici kolektivneho koherentného rozptylu svetla na
stibore lokalizovanych iénov koncepéne slubuje zvysenie kolekénej ti¢cinnosti svetla. V tejto
kapitole predstavime matematicki simuldciu s cielom kvantitativnej estimécie moznosti
zisku efektivnej kolekénej ic¢innosti, ktord budeme pre prehladnost normovat pomocou in-
tenzity zodpovedajiicej jednému iénu. Budeme modelovaf vzor vyzarovania pre dany stibor
a optimalizovat vstupné parametre, vratane orientdcie vyzarovanych dipdlov a pozicif jed-
norozmernych iéonovych krystalov.

Obr. 5: Grafické znazornenie rozptylu rovinnej viny s vinovym vektorom k prichadzajticej z
d'alekého pola, (zndzornent zltou) na dvoch bodovych ¢asticiach vo vzdjomnej vzdialenosti
L;. Uhol dopadu je oznaceny ako a a uhol odrazu je vyobrazeny ako . Fazova interferencia
je vytvarana rozdielom oneskoreni prichodu rovinnej viny na prva a druhy ién.

Subor N nezavislych iénov predstavuje zdroj neklasického svetla z zodpovedajici N
jedno-foténovym emitorom. Dané iony si vybudené laserom, ktory na nich svieti pod 45°.

12



3 MODEL INTENZITY ROZPTYLENEHO SVETLA NA SUBORE NIEKOLKYCH
ATOMOV

Tento zdroj monochromatického svetla sa nachddza rddovo dalej ako je vzdjomn4
vzdialenost medzi iénmi a zaroven je radovo vysSia ako vinova dizka rozptylovaného
optického Ziarenia. Predpokladdme, Ze k iénom sa bliZi rovinnd vlna z d’alekého pola a
dopad4 na vsetky i6ny v sibore pod rovnakym uhlom. Na iény sa mozeme pozeraf ako
na Strbiny v analdgii s klasickym Youngovym interferometrickym usporiadanim. Interfe-
rencia vin vytvorenych rozptylom rovinnej viny z d’alekého pola na N-iénovom stibore
je podobnd Youngovmu interferenénému experimentu s rovnakym poctom Strbin [24].
Pre nasledujici model je vybrany najjednoduchsi typ stiboru a tym je linearny retiazok
iénov, ktory zdrovenn poskytuje moznost vysokej kontroly jeho priestorovych parametrov
a moznost adresovat individudlne ¢astice pomocou fokusovanych laserovych zvizkov.

T
2

Obr. 6: Grafické vyobrazenie 2D (a) a 3D (b) intenzity vyzarovania 2 i6nov pri
jednotkovej vzdialenosti [=0,4 um. V (a) je osa krytstalu z umiestend horizontélne. Graf
(a) je projekciou grafu (b) do z — z roviny. Oranzovou farbou je na obrazku a) zndzornena
axidlna slucka, ktorej plocha poukazuje na mnozstvo vyziarenej intenzity v nej obsiahnuté.

Pre zjednodusenie a zdoraznenie tejto analdgie najprv uvazujme interferenciu na naj-
jednoduchsom pripade zodpovedajicom dvoj-ionovému suboru. Kazdy ién sa povazujeme
za koherentne rozptylujticu ¢asticu, teda vysledné elektrické pole rozptylene z dvoch ¢astic
je v tvare

E(Az) = Eye'#(1 + F2%), (26)

kde ¢ je faza a Az je fazovy rozdiel rozptylenej viny pri rozptyle na dvoch emitoroch.
Nésledne pozorovatelnd intenzita fazovej interferencie dvoch iénov je dand vztahom

13
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. 2 T
I(Az) = %600 E(Az)| = A‘ (1 + ezkAz> ; (27)

kde k je vinovy vektor. Bez vyznamného obmedzenia obecnosti dosiahnutych zaverov
budeme povazovat ¢len A, obsahujici fazovy a amplitidovy ¢len, za jednotkovy. Ako je
znazornené na Obr fazové oneskorenie sa potom dé pre dany pripad vyjadrit v tvare

e 2
I(a,ﬁ) -1 +esz1(cosoc—cosB) ’ (28)

kde L; je vzdialenost medzi i6nmi, uhol « je uhol dopadu a 3 uhol odrazu rovinnej
viny od i6nu. Laserovy zvézok prichddzajici z mnohonasobnej vicsej vzdialenosti ako
je vzdialenost medzi atémami dopadd na cely stibor pod rovnakym uhlom.

Pre konkretizaciu dlohy zvolime uhol dopadu o = 45°, ktory zodpoveda castej konfi-
guracii excitacnej a pozorovacej geometrie danej usporiadanim vo vakuovej komore. Ma-
ximum pozorovanej interferencnej struktiry je sledované pod nulovym uhlom odrazu, ¢o
zodpoveds elementdrnemu fazovému zladeniu. Vztah nadobtuda maxima pri 180°.
Uhol £, pri ktorom je dosiahnuty minimélny gradient zmeny interferencnej faze a teda
umoznuje maximalnu kolekciu optickej intenzity sa nachddza vzdy pozii osy krystalu, t.j.
B = 0. Vztah intenzity pre fazovi interferenciu dvoch emitorov je potom,

cos(m/4) — cos 3 )
cos(m/4) — cos(0)

Pri vacsom pocte ionov N > 2 je vysledna intenzita dana sumou exponencial s roznymi
vdzialenostami L;. Tie predstavuji vzdialenosti medzi prvym iénom a i+ 1 iénom, pri¢om
predpokladdme indexovanie iénov zlava doprava.

Kvadrat absolitnej hodnoty vytvori sumu intenzit odpovedajicu interferencii vsetkych
moznych dvojic iénov, ktoré sa v sibore nachadzaji. Ako vyplyva z Kapitoly kvoli
Coulomickej interakcie medzi iénmi sa linedrny subor rozlozi neekvidistantne. L; preto
nezodpovedd prostému nasobku jednotkovej vzdialenosti medzi prvym a druhym iénom,
ale je zavislé na pocte iénov v stibore. Ako je ukdzané v Kap[2.2| zo vstupného napétia
na axidlnych elektrédach je mozné vyratat jednotkovi axidlnu vzdialenost [. Pri stibore
dvoch i6noch je ich vzdjomna vzdialenost rovna [(ve — vy), kde v; zodpovedaji hodnotdm
z Tabulky [1}

Z toho vyplyva, ze L; = [(v;—v1). Vysledny vztah pre intenzitu vyzarovania N-iénového
stuboru je

2

1(8) = ’1 + exp (Ml (29)

() = (30)

N , M= —cosf3
1+ ;exp ikl(v; — 01)2—)
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(c) N=8 (d) N=10

Obr. 7: Grafické znazornenie charakteristik vyziarenej intenzity suboru o N iénov zavislej
na zndzornenom uhle 3 pri jednotkova vzdialenost [ = 5,5um. Dané charakteristiky pou-
kazuju na zmenu velkosti ”slucky”, ktorej stred je v 3 = 0.
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(¢) I = 5,5um (d) I = 7,1um

Obr. 8: Grafické znazornenie vzorov vyziarenej intenzity siboru 8 idnov zavislej na
znazornenom uhle J a jednotkovej vzdialenosti [. Dané charakteristiky poukazuji na zmenu
velkosti slucky, ktorej stred je v = 0.

Ak budeme uvazovat pripad rovnako vyzarujicich neekvidistatne vzdialenych zdro-

jov neklasického svetla, je mozné pri sledovani fazovej interferencie, spravnym nastavenim
vstupnych parametrov pozorovat zvysenie intezity v axidlnom smere, ktoré graficky bude
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reprezentované ”sluckou” symetrickou okolo § = 0, ako priklad znazornena na Obr@ (a).
Pri sprdvnom nastaveni pasce je preto mozné maximalizovat signdl v axidlnom smere s
ohladom na obmedzenia numerickej apertiry otvoru v axidlnej elektréde, alebo kolekéne;
optiky. Pri vyslednom navrhu siboru iénov a ich pozicii pre optimélnu smerovi emi-
siut musime vziat do tivahy vlastnosti zachytenych ¢astic, ktoré mézu vyznamne uréovat
dcinnost a tvar vyziarenej intenzity, predovsetkym orientdciu a typ vyzarovacieho dipdlu
zodpovedajiucu realnym iénovym elektronickym prechodom s danou vlnovou dizkou.

3.2 Dipdlova charakteristika vyzarovania

Vypocet priestorovych vlastnosti vyzarovania suboru iénov prezentovany v predchadzajuice;
kapitole nebral do uvahy realnu vyzarovaciu charakteristiku atomarnych prechodov a
aproximoval iény idedlnymi bodovymi rozptylujicimi ¢dsticami s izotropnou emisiou.
Atomarny ion vsSsak v zavislosti na pouzitom optickom prechode neemituje izotropne.
Najcastejsie pouzivané dipolové prechody iénov kovov alkalickych zemin s kratkou dobou
zivota umoznuju vyber typu a natocenia dipdlu v zavislosti na nastaveni magnetického
pola a smere a polarizicii excita¢ného zvizku. Zmena smeru homogénneho magnetického
pola vytvaraného Helmholtzovymi cievkami (viz. Kap. urcuje natocenie daného dipdlu
a tym padom priestorovy vzor vyzarovania.

Vysledna intenzita interferenéného obrazca pri rozptyle z N-idnov pri zahrnuti dipélove;j
vyzarovacej charakteristiky ma tvar

N ¥2 _ cosf3
1+ Z exp (z’kl(vi — 01)22—)>]
=2
kde P

ip definuje priestorovii vyzarovaciu charakteristiku pre dany dipdl orientovany pozdfz
osi j. Ked'Ze nas model zatial vyuzival rota¢ni symetriu okolo osi z, ndsledné upresnenie
berie do uvahy, ze niektoré dipély nemusia spl/ﬁat7 tento poziadavok.Uhol v urcéuje polarny
koordinat okolo osi z. Model bude zohladiiovat dva druhy dipdlu, cirkulaény a linedrny.
Vyzarovaci predpis pre cirkulacny dipdl, vytvarany oscilaciou elektrénu okolo osi z ma
tvar

1(B,7) = , (31)

Pc{ip(ﬁ? ,Y)

PEIB) = o (14 cos? ). (32)

Rotéaciou okolo osi x je vytvarany vzor cirkula¢ného dipélu v tvare

. 3 .
Pc(ir) (B,7) = 16_7r<1 + sin® 3 cos? 7). (33)

Dipdl je rotacne symetricky okolo z, zatial ¢o rotacne symetricky okolo z
nie je, preto sa v nom prejavuje zdvislost na uhle v. Vzor pre linearny dipdl, vytvarany
kmitanim na ose z ma tvar

PO(B) = —sin® 8. (34)
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Kmitanim na ose z je vytvarany vzor linearneho dipélu v tvare

Pl(l.fl)(ﬂ, v) = %(1 — sin? Bcos? 7). (35)
Pre lepsiu predstavu si vzory danych dipélov vykreslené na Obrf9l Dipdlovou korekciou je
mozné realistickejsie popisaf intenzitu vyzarovania stiboru iénov v linedrnom rozlozeni na
ose z. Pripad dvoch iénov vzdialenych od seba 0,4um je priestorovo vykresleny s moznymi
dipSlovymi charakteristikami na Obr[10}

Vyuzitim dip6lovych charakteristik je mozné skompletizovat vytvéaranie charakteris-
tiky vyziarenej intenzity z linearneho stboru o N iénoch. Nésledne v programe Mathe-
matica je vytvoreny model ktory vyuziva vztah . Princip daného modelu spociva v
najdeni ¢o najvicsej vyziarenej intenzity v Sirke 20,,;,, pricom uhol (,,;, je urceny ako
prvé interferenéné minimum pri skenovani od g = 0. Obr. naznacuje, ze uvazovat sa
oplati predovsetkym linearny dipél v smere = a cirkulacny dipdl okolo osi z, ktoré majua
dominantné charakteristiky vyzarovania prave v axidlnom smere pasce. Stidium okolo
osi krystélu prindsa schopnost zozbieraf neklasické svetlo z viésieho priestorového uhla
vzhladom na uhol 3. Ostatné konfigurdcie boli vyskigané ale ako naznacuju simuldcie
na Obr. [I0] percentudlne zastipenie vyziarenej relativnej intenzity obsiahnuté v danej
axialnej slucke tvorené v tychto konfiguraciach bolo neoptimalne.

z
z z
z
X
X y y
X X y y

(a) Linedrny dipél v (b) Linedrny dip6l v (c) Cirkula¢ény dipél  (d) Cirkulaény dipdl
smere z. smere X. okolo osi z. okolo osi x.

Obr. 9: Priestorové vykreslenie emisnych charakteristik pre dané
dip6ly z4vislé na smerovani dip6lu uréené pre (a) vztahom ,
pre (b) vztahom (35)), pre (c) vztahom a pre (d) vztahom

(3).

Pri znalosti uhlov S, a konkrétnej hodnoty 7 je mozné vypoéitat priestorovy uhol a
relativnu intenzitu ziskani z rovinnej aproximdcie preratat na relativnu intenzitu v pries-
torovom vzore. Zo sledovania rezu priestorovym vzorom v hodnote y = 0 dokaze model
vyexportovat parametre pasce, ktoré by mali zodpovedat nastaveniam pre maximalizdciu
intenzity.

Vystupom daného modelu si okrem uz spominanych relativnych intenzit a uhlov
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Bmin &j parametre pasce, ktorymi je napétie na axidlnych elektrédach U a jednotkova
vzdialenost . Model pevne udd parametre pasce, zisti potrebny kolekény uhol S, a re-
lativnu intenzitu. Néasledne zmeni parametre pasce najde uhol (,,;, a k nemu pridruzent
relativnu intenzitu a zhodnoti ¢i pri tychto parametroch pasce je relativna intenzita vicsia
ako pri predchadzajicich parametroch. Zvolenim vhodnych intervalov jednotkovej vzdia-
lenosti [ je dany model schopny ndjst v optimdlnu konfigurdciu. Naprogramovanii nume-
ricki estiméciu sme pouzili pre hladanie idedlnych parametrov zisku detekénej icinnosti
pre pocet iénov v intervale 2 az 10. Kompletné tabulky s vysledkami daného modelu st v
Prilohe tejto prace.

Typické experimentdlne obmedzenia v nastaveni Pauliho pasci d'alej urcuji rozsah
experimentalnych parametrov vhodnych pre potencialnu realizaciu zodpovedajticej kon-
figurdcie rozptylujicich iénov. Predovsetkym dosiahnutelnd hodnota napitia sa typicky
pohybuje v rade jednotiek kV a je obmedzena rizikom prierazu medzi elektrédami s typic-
kou vzéjomnou vzdialenostou desiatkach az stovkach mikrometrov. V nasom laboratériu
je limit na axidlne napétie priblizne U < 1600V .Vysledné data su zosumarizované v Ta-
bulke 2 a |3 ktord zahfiia i hodnota numerickej apertiry NA = sin(B,.,) pre urcenie
moznosti kolekénej optiky. Je zrejmé, Ze i napriek relativne velkym vzdjomnym vzdiale-
nostiam iénov je vyhodné pouzivat retiazok o véi¢Som pocet iénov.

Pocet atomov 5) ) 8 8 9 9 10
Relativna intenzita 0,22 0,21 0,20 0,22 0,20 0,23 0,21
Numericka apertura | 0,14 0,13 0,08 0,10 0,09 0,11 0,08

Vzdialenost 1 359 401 601 556 517 365 7,59
Napétie U 1576,9 11341 3350 4245 5266 1496.0 1664
Uhol 2Bmin 97/100 27/25 7/20 /16 3x/50 297/400 /20

Tabulka 2: Vybrané hodnoty vysledkov simuldcii modelu zodpovedajticemu ((10)) pre iény
s dipélom cirkula¢ného charakteru okolo osi z.

Pocet atomov ) 7 8 8 9 9 10
Relativna intenzita 0,31 0,26 0,29 0,32 0,30 0,34 0,27
Numericka apertira 0,13 0,07 0,09 0,10 0,09 0,11 0,08

Vzdialenost 1 4,02 8,76 6,03 5,56 5,17 3,65 7,6

Napétie U 1120,7 108,5 332,4 4245 5278 1496,0  166,1
Uhol 2B,min 177/200 107/400 237/400 /16 237/400 297/400 /20

Tabulka 3: Vybrané hodnoty vysledkov simulcii modelu zodpovedajicemu (10 pre iény
s dipdlom linearneho charakteru pozdlz osi x.
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3 MODEL INTENZITY ROZPTYLENEHO SVETLA NA SUBORE NIEKOLKYCH
ATOMOV

N/

(a) Linedrny dipdl v smere z. (b) Linedrny dipdl v smere z.

N\v »
(c) Cirkula¢ény dip6l okolo osi x. (d) Cirkulaény dipél okolo osi z.

Obr. 10: Grafické zndzornenie priestorového vyzarovania 2 iénov nachadzajuicich sa v re-
tiazku pozdfi z-ového smeru, vzdialenych 0,4um od seba, zohladiiujic ich dipélovi cha-
rakteristiku popisanti vztahom . Optimalizovand oblast konstruktivnej interferencie
v axidlnom smere (v tomto pripade v smere z) nadobuda vyrazne vyssie hodnoty pri
cirkula¢nom dipédle okolo osi x (d) a pri linedrnom dipéle v smere z (a).

Ocakavalo sa, ze najvicsie mnozstvo relativnej intenzity bude zoskupené v axialnej
slucke pri malych vzdialenostiach iénov v stubore. Ukazalo sa vSak, ze pri spravnych
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3 MODEL INTENZITY ROZPTYLENEHO SVETLA NA SUBORE NIEKOLKYCH
ATOMOV

parametroch pasce sa jednotlive intenzity ionov v sibore naskladaju konstruktivne aj
pri vacsich vzajomnych vzdialenostiach. Pri viésom pocte idonov sa dand fazova inter-
ferencia nemusi naskladat majoritne konstruktivne a teda je prirodzené ocakévat, Ze s
pribidajiicim poctom iénov by relativna intenzita v axidlnej slucke mala klesat. Dané
vysledky poukazuji na to, Ze aj ked uZ nie je v rdmci dosiahnutelnych napéiti mozné do-
stat dokonale konstruktivny pripad, vidy existuje konfiguracia, ktord je velmi blizko danej
dokonalej konstruktivnej interferencii v pozdiinom smere krystaliku.

Podarilo sa potvrdit, Ze zohladnenie fadzovej interferencie ovplyvni mnoZstvo vyziarenej
intenzity v axialnom smere. Dokazali sme, ze aj pri poc¢toch iénoch N > 3, kde je po-
trebné uvazovat neekvedistantné vzdialenosti medzi iénmi je mozné dosiahnutie dostatocne
konstruktivnej konfiguracie interferencie v axialnom smere tak, ze normovana intenzita
medzi dvoma interferenénymi minimami je vyrazne vyssia ako v pripade rovnakého poctu
nekoherentnych emitorov. Dokonca je mozné pri spravnych parametroch pasce dosiahnut
relativnej intenzity I, > 0, 2, ¢o ma vyznamny dopad na schopnosti merania stavu ionov,
kedZe takito detekénd 1ucinnost nebola nikdy pozorovand v Ziadnom iénovom usporia-
dani s Pauliho pascou. Simulécie potvrdili, Ze s ohladom na dipélovii charakteristiku je
najvhodnejsie pouzivat elektrénové prechody zodpovedajice cirkulaénému dipélu okolo
osi symetrie krystalu z a linedrneho dipélu kmitajiceho kolmo na tito osu.

Poziadavkom pre dosiahnutie konstruktivnej fazovej interferencie vyzarovanej inten-
zity je nerozliSitelnost i6nov zo stiboru. Uvedené simulécie vyZzarovania intenzity linedrneho
stiboru obsahujici nerozlisitelné generatory elektrického pola za pomoci fazovej interferen-
cie potvrdil vyhodnost vyuZitia kolektivnych efektov pre kolekciu atomérnej fluorescencie,
ktoré st priamo zdvisle na pocte nerozliSiteInych emitorov. Experimentdlnym pozorovanim
kolektivnych efektov v d'alej kapitole sa budeme snazit potvrdit experimentdlne moznosti
dosiahnutia fundamentélnej nerozlisitelnosti siboru niekolkych i6nov.
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4 Experimentalne usporiadanie pre zachytavanie a
manipulaciu s **Ca* iénmi

Experimenty zaoberajtice sa pozorovanim kolektivnych optickych javov realizujeme v uspo-
riadani vhodnom pre zachytavanie a laserové chladenie pozitivne nabitych iénov vapniku.
Jeho stcastou je linedrna Pauliho pasca, poskytujica dostatoéne hlboky kvadrupdlovy
RF potencidl na zachytenie iénov. Na foto-ionizdciu a Dopplerovské chladenie kationov
vapnika sa v experimentalnom usporiadani pouziva sada laserov s kHz Sirkou spektralne;j
¢iary stabilizovanych na super-kontinuum generované po frekvenénom nasobeni a rozsireni
IR frekvenéného hrebena. Detekovanie fluorescenéného signélu v radidlnom smere umoznuje
v realnom case EMCCD kamera. Meranie kolektivnych efektov prebieha za pomoci HBT
schémy, kde jedno-fotonové detektory vytvaraju casové znacky ktoré si nasledne spraco-
vané v casovom zaznamniku foténov.

4.1 Pauliho pasca

PBS ionizaény
Z S laserovy luc¢
HCx
(¢} (¢}
REL REIIL
HCz é HCz z
piecka

HCx x(—oy

Obr. 11: Schematicky nakres  — z projekcie experimentalneho usporiadania pouzitého pre
meranie a analyzu kolektivnych vlastnosti fluorescencie emitovanej z iénovych krystalov.
Vertikéalny pohlad poukazuje na umiestnenie horizontalnych Helmholtzovych cievok (HC,
alebo HC,) pouzivanych pre definiciu smeru a amplitidy magnetického pola. Atomarna
piecka pri zahriati pridom produkuje vyparovanim atémy “°Ca, ktoré si nasledne ionizo-
vané sadou dvoch ionizaénych laserov. Axidlne elektrédy (tip) a radidlne elektrédy (RE
I. a II.) vytvaraja elektrické pole, v ktorom sa dané i6ny zachytia. Na efektivne pozoro-
vanie emitovanej fluorescencie je pouzivany objektiv (O) s numerickou apertiurou NA=0.2
umiesteny v radidlnom smere pozorovania. Vzdialenost medzi axidlnymi elektrédami je
oznacovana ako h a medzi protichodnymi radidlnymi elektrédami ako 2r.
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4 EXPER{MENTALNE USPORIADANIE PRE ZACHYTAVANIE A
MANIPULACIU S “°CA* IONMI

Pauliho pasca je typ elektrického usporiadania, ktoré umoziuje vytvorit kvad-
rupélovy potencial pre zachytenie nabitych ¢astic. V pripade linedrnej pasce su protichodné
radialne elektrody prepojené tak aby na nich bola vzdy rovnaka polarita. Nasledne je na
sady elektrod privadzané vysokofrekvencné napétie Ugp o vlastnej frekvencii wrp = 27-30
MHz. Aplikované RF napétie sposobuje rychle periodické zmeny polarity elektréd a vy-
tvorenie pseudopotencidlu, v ktorom existuje minimum v rovine x-y schopné zachytit iény.
To ako sa bude polarita na radidlnych elektrédach menit zavisi na sposobe zapojenia jed-
notlivych dvojic elektrod.

866 nm a 397 nm
laserové luce

40 +

: Ca
866 nm
397 nm
tip i 3Dy,
Yy
Si2
HCz
HCz i
Opticky stol Z Lo

Obr. 12: Schematicky nakres y — z projekcie experimentalneho usporiadania pre analyzu
fluorescencie z iénovych krystalov. Horizontdlny pohlad v smere osi x poukazuje na
umiestnenie vertikdlnych resp. horizontdlnych Helmholtzovych cievok (VC resp. HCz)
pouzivanych pre definiciu magnetického pola a na orientdciu radidlnych resp. axidlnych
elektréd oznacenych RE 1. Re II. resp. tip. Na udrzanie extrémne vysokého vakua sa
pouziva iénova pumpa kombinovana s absorpéni pumpou. Lasery o vlnovych dizkach 866
nm a 397 nm st pouzivané na Dopplerovské laserové chladenie a excituju iény pod 45°
uhlom. Na pravo je znazornené spektrum energetickych hladin pre jednomocny katién
vapnika a prislusné vlnové diZky laserov naladenych blizko rezonancie jednotlivych pre-
chodov.

Pouzivané zapojenie bolo asymetrické (@ ¢o znamena ze jedna sada radidlnych
elektréd bola uzemnend (Obr. [2 . Uéinnost potencialu pasce sa vyjadruje faktorom geomet-
rickej tc¢innosti(viz. Kap. -, ktora mé pre pouzivanu pascu hodnotu x = 0, 05. Vzdiale-
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4 EXPEREMENTALNE USPORIADANIE PRE ZACHYTAVANIE A
MANIPULACIU S “°CA* IONMI

nost dvoch oproti stojacich radidlnych elektréd je 2rg = 1,13 mm a vzdialenost axidlnych
elektrod je h = 2zp = 4,5mm. Ako zdroj plynného vapnika sa pouziva atomérna piecka
fungujica na principe vyparovania je pripojena na spinany laboratérny zdroj od firmy
Voltcraft typ DPPS - 16 - 30 s maximédlnym vykonom 480 W. Pri pride 4,7 A maja
uvolnené atomy teplotu priblizne 800 K. Vyparovanie atémov do priestoru pasce je per-
manentné az do vypnutia zdroja, preto je zdroj zapnuty len pri chytani.

Hodnota tlaku pri vytvarani vakua v pouzivanej komore dosahuje hodnot mensich
ako 107'* mBar. Pri vytvérani extrémne vysokého vakua je potrebné aplikovat niekolko
druhov chemického cistenia a nasledne vypekanie . Na jeho udrzanie sa pouziva kom-
binovana vyveva od firmy SAES typ NEXTorr D 100-5. Zaroven je ¢istota vakua monito-
rovand a to meranim pridu na iontovej pumpe. Velmi ¢isté vdkuum funguje ako takmer
dokonaly izolant.

Pre manipuldciu so smerom orientacie dipélu iéonov sa pouziva homogénne magne-
tické pole vytvorené koaxidlne zapojenymi parmi cievok v Helmholtzovej konfiguracii.

4.2 Laserova zostava a jej stabilizacia

Obr. 13: Fotografia laserovej zostavy s diédovymi lasermi s externou mriezkou v Littrovo-
vom usporiadani od firmy Toptica Photonics, model DI pro.
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4 EXPERIMENT ALNE USPORIADANIE PRE ZACHYTAVANIE A
MANIPULACIU S *°CA* IONMI

Za pomoci foto-ionizécie je mozné dostat atémy vapnika z neutrdlnej elektronovej
konfigurdcie “°Ca : [Ar]4s® do prvého ionizovaného stavu s konfiguraciou “°Ca™ : [Ar]4s!.
Pouzitim ionizacného laseru o vlnovej dizke 422 nm sa elektrén najprv vybudi do excito-
vaného stavu a nasledne a 390 nm laser sposobi uvolnenie valenéného elektrénu. Jedno-
mocné iény vapnika maju jeden valencny elektron.

Vysok4 hybnost termdlne sa pohybujicich iénov po zachyteni v Pauliho pasci sa
znizuje Dopplerovskym chladenim. Na aplikovanie danej metody sa pouziva par laserov o
vlnovych dizkach 866 nm a 397 nm naladenych na frekvencie blizko rezonancie elektro-
novych prechodov znézornenych na Obr. [I2] Za pomoci danych laserov sa Dopplerovskym
chladenim znizi teplota iénov radovo na jednotky mK. Stabilna excitdcia vniutornych pre-
chodov i6nu vyzaduje presné frekvencné naladenie frekvencie jednotlivych excita¢nych
laserov.

Pre minimalizaciu efektov zmeny teploty ¢i mechanickych vzruchov v laboratériu,
ktoré mozu nasledne zapricinit vykopnutie siboru iénov, pokles alebo stratu signdlu si
lasery stabilizované na vlnomer, alebo na sirokopasmovy opticky frekvencény hreben. Pri
generovan{ laserovych licov je ¢ast z nich odklonend do sekcie, kde sa nachddza tzv. super-
kontinuum frekvenéného hrebena. Po optickom zmiesani na deli¢i zvéizku si jednotlivé in-
terferencéné produkty odfiltrované, zosilnené a pouzivané ako referencné signély. Nésledné
frekvencné vykyvy st vykompenzované na pomocou aplikaciou korekénych signalov v jed-
notlivych laseroch.

4.3 Pozorovanie fluorescenie na EMCCD kamere

(a) Linedrna struktira. (b) Nelinearna struktira.

Obr. 14: Fotografia stiboru 11 zachytenych iénov vapnika °Ca* realizovand EMCCD ka-
merou z radidlneho smeru. I6ny si zoradené do (a) linedrneho retiazku, (b) obecného 3D
usporiadania.
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4 EXPEREMENTALNE USPORIADANIE PRE ZACHYTAVANIE A
MANIPULACIU S *°CA* IONMI

Fotény produkované siborom lokalizovanych jedno-foténovych emitorov v RF pasci sa
Sfria vSetkymi smermi. Schopnost zozbieravania danych optickych signélov je obmedzeny
numerickou aparatirou pouzitého zberného objektivu umiestneného mimo vakuovej ko-
mory. V axiadlnom smere pozdIZ osi z prechadza opticka draha cez axidlnu elektrédu, v
ktorej je vyrezany kruhovy otvor o priemere 0,5 mm. Fluorescen¢ny signal detekovany v
axidlnom smere obsahuje prispevky zo vSetkych iénov. V radidlnom smere pozdii osi x je
numericka aparatira kolekénej optiky obmedzenad sirkou zvieraného uhla medzi radialnymi
elektrédami a ich safirovym drziakom. MnozZstvo vyzbieranych foténov zavisi na priemere
objektivu nachadzajiceho sa mimo vakuovi komoru. V tomto pripade geometrické uspo-
riadanie iénov neumoznuje zber signalu zo vsetkych iénov efektivne. Po ich maximalnom
stlaceni sa do istej Rayleighovej vzdialenosti dostane len isté cast.

Aplikdciou vhodného vysokého axialneho potencilu je mozné dosiahnut 3D krystalickych
struktur. Priklad zndzorneny na Obr. [14] (b) ilustruje moznost usporiadat i6ny tak, aby
z pohladu radidlnej kolekénej optiky lezali zarovnané pozdfz jej osi. Pri istych nastave-
niach pasce je teda mozné usporiadat iény za seba aj z radidlneho pohladu. Na skiimanie
geometrického usporiadania siboru iénov v radidlnom smere slizi EMCCD kamera. V
experimentalnom usporiadani sa pouziva kamera Luca”§ od firmy Andor zobrazen4 na

Obr. 15

Obr. 15: Fotografie pouzivanej EMCCD kamery Luca®™§ od firmy Andor zo strany ob-
jektivu a na pravo zo strany napdjania.
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4 EXPEREMENTALNE USPORIADANIE PRE ZACHYTAVANIE A
MANIPULACIU S “°CA* IONMI

4.4 Meranie pomocou jedno-foténovych detektorov

Pri skimani kolektivnych efektoch zo siboru iénov sa zaoberdame koincidenénymi me-
raniami emitovanych fluorescenénych fotonov. Schematicky nékres spracovania takéhoto
signdlu v radidlnom detekénom smere je predstaveny na Obr[16]

zrkadlo
z =
navazovac
jedno-modové
0 vlakna
© 7 signal
=
v w navizovac
BS

Obr. 16: Nékres spracovania signélu z RF pasce za pomoci Hanbury-Brown-Twiss (HBT)
schémy realizovanej v radidlnom pozorovacom smere. Signal vychddzajici z objektivu O sa
rozdeli na nepolarizacnom deli¢i zvizku BS v pomere 50:50. Nésledne sa v navizovacoch
naviaze do jedno-médovych vldkien a presmeruje do APD modulu. Zdigitalizovany signal
nésledne v koincidencnej jednotke (TTG) vytvéra informdciu o sirke ¢asovych intervalov
medzi prichodom signalu z oboch APD.

Signal z jednofoténovych emitorov je zozbierany pomocou objektivu s numerickou
aperturou NA=0.2 a fokusovany do obrazovej roviny umiestnenej 1.5 m za objektivom. Pri
propagacii emitované fluorescencné fotény rozdeli deli¢ zvazku tento do edvoch priesto-
rovych smerov s intenzitnym pomerom blizkym 50:50. Navézovace naviazu opticky signal
do jednomédovych optickych vldken, ktoré nasledne prenesi signal do modulov jedno-
foténovych detektorov zodpovedajicich lavinovyych diodam operujicich v Geigerovom
rezime.

Lavinova fotodioda (APD, z angl. Avalanche PhotoDiode) je citlivd polovodicova fo-
todidda fungujica na principe fotoelektrického javu. Nami pouzivané APD je od spolo¢nosti
Laser Components so sériovym oznacenim COUNT ® BLUE. Verzia BLUE dokéze za-
detekovat okolo 60 % zachytenych foténov pri vlnovych dizkach 405 nm a viac ako 50
% v cervenej oblasti svetelného spektra pri Specifikovanej ¢asovej neistote 1 ns. Elek-
trické impulzy vytvorené v APD smeruji do digitalneho ¢asového zéznamniku prichodu
foténov (TTG, z angl. time-taging device). Pouzivame jednotka PicoHarp 300 od firmy
PicoQuant s minimalnou ¢asovym rozlisenim az 4 ps. Dané zariadenie robi ¢asové znacky
prichddzajicich signdlov ¢o umoziiuje pri naslednom spracovani realizovat rozne druhy
Statistickych merani. V naSom pripade sme sa zamerali na estimaciu histogramu ko-
incidenénych detekénych udalosti medzi dvoma detekénymi kandlmi v zavislosti na ich
casovom rozdiele.

27



5 Kolektivne efekty v emisii siboru jednofoténovych
emitorov

V tejto kapitole sa budeme zaoberat kolektivnymi optickymi efektmi studovanymi
na subore i6nov vépnika *°Ca®. Sledovanim krystalu v radidlnom smere sa pokisime
nerozlisitelne pozorovat niekolko iénov sicasne, v analdgii s prezentovanymi pozorova-
niami na dvoch iénoch [26]. NerozliSitelnost zaru¢ime jednomédovou priestorovou a pola-
rizacnou filtraciou a kolektivne vlastnosti budu studované pomocou merania intenzitnych
korelacnych funkcii. Prekrytie nameranych hodnot teoretickym modelom nam umozni
postdit kvalitativnu zhodu nameranych dét s modelom uvazujiicim kolektivnu koherentnt
emisiu z konecného atomarneho suboru.

5.1 Korelaéné funkcie

Hlavnym ndstrojom pouzitym pre stidium vlastnosti optického pola emitovaného
z oblaciku iénov je meranie zodpovedajice klasickému Hanbury-Brown-Twiss usporia-
daniu predstavenému v predchddzajicej kapitole, z ktorého je mozné pomocou ¢asového
zdznamniku estimovat intenzitni korela¢nt funkciu, resp. korelaéni funkciu druhého radu.

Pre tiplnost uvddzame i definiciou korelacnej funkcie prvého rddu zodpovedajicu me-
raniu fazovych koherenénych vlastnosti optického pola definovant predpisom

(E"(t)E(t + 7))
(E(E)

g(r) = (36)

pricom analogicky, korela¢na funkcia intenzit je definovana

S0y LI +7) (B WE 1B+ W) .
(I(t)) (E*(t)E())

Velicina E(t) = Eyexp{i(wt + ¢)} predstavuje komplexni amplitidu elektrickej zlozky
optického pola o frekvencii w.

Pre partikuldrny pripad intenzitnych koreldcii svetla emitovaného siborom niekolkych
jedno-foténovych emitorov mézeme vyraz (E*(7)E*(0)E(7)E(0)) explicitne vyjadrit s po-
mocou definicie pola pre i-ty ién rozptylujici svetlo o frekvencii w a zavadzajici fazové
posunutie ¢; zavislé na jeho pozicii, teda F;(t) = Eyexp{i(wt + ¢;)}, pricom celkové pole
je dané vztahom

E = ZE’ (38)

Korela¢ni funkciu bez normalizacného faktoru oznacovantt G (7) potom upravime
do tvaru
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5 KOLEKTIVNE EFEKTY V EMISII SUBORU JEDNOFOTONOVYCH
EMITOROV

G (r) = (E7(r) E*(0)E(7)E(0)) =

D EHT)EN0)+ > B (T)E;( ZE (0)+ ) Ei(7) (39)

i#] i#]

.o . . - 7~ ., Y ~ .-,
v ktorom rozliSujeme interferencné ¢leny zodpovedajice polu z roznych iénov. Po vyne-
chani interferen¢nych clenov medzi dvoma roznymi ionmi, ktoré sa po spriemerovani cez
mnoho realizdcii vyrusia, sa tvar funkcie (39) zmeni na

G<2>< >:

ZE* Er )+ Y En(T)E5 )+ Y En(7)E;(0)En(7)En(0).
e " (40)

Nésledne, za predpokladu rovnakej amplitudy Ej prispievajucej z kazdého z emitorov
do detekovaného mdédu svetla a nezavislej emisie z roznych iénov mozeme vyjadrit celkovu
nenormovanu korela¢ni funkciu druhého rddu pomocou korela¢nych funkeif prvého G( (1)
a druhého radu Gg )( ) pre jeden ién,

2 1 1
2 =3 6Pm+ Y (6 ) |60
i i#]
Vysledné normalizovana korelacna funkcia druhého rddu mé potom tvar

*

+ m@) . (41)

g (1 — 2
g () =2 ]\; )¢ NN ! [|§(1>(¢)\ + 1] . (42)

Pri predpoklade dvojhladinového systému a jeho laserovej excitécie blizko rezonancie s
intenzitou zodpovedajicou nizkemu saturaé¢nému parametru, je mozné korelacni funkciu
druhého rddu pre jeden atém zapisat v tvare [27]

§(2)(T) =1+ exp(—27,,7) — 2cos (A,T) exp(—7spT), (43)

kde 5, zodpoveda pravdepodobnosti spontannej emisie a A, je rozdiel medzi frekven-
ciou atomarneho prechodu a frekvenciou koherentného svetla (laseru). Korela¢na funkcia
prvého radu ma v rovnakej limite tvar

g(l)(r) = exp(—iwT). (44)

Korela¢na funkcia prvého rdadu pre jeden atém v rezime nizkej saturacie zodpoveda
korelaénej funkcii koherentného svetla-rozptylovaného laseru. Korelaéné funkcia druhého
radu pre jeden i6n ma sub-Poissonovsku charakteristiku a vykazuje dokonalé anti-zhlukovanie,
ktorého minimum v 7 = 0 m4 hodnotu ¢g® (1 = 0) = 0. Pre porovnanie, hodnota celkovej
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5 KOLEKTIVNE EFEKTY V EMISII SUBORU JEDNOFOTONOVYCH
EMITOROV

korelaénej funkcie druhého rddu pre systém N rozlisitelnych jednofoténovych emitorov je
dand vyrazom

gP(r=0)=1-1/N, (45)

teda i pre velky pocet emitorov priamo ukazuje neklasicky charakter optického zdroja
manifestujici sa v anti-zhlukovani detekovanych foténov.

5.2 Experimentalna realizacia

Zékladnym predpokladom pre tspesné pozorovanie fluroescencie z idonového stuboru je
priestorové zachytenie a laserové schladenie iénov v Pauliho kvadrupélovej pasci. Ochla-
deny stbor velkého poctu iénov sa formuje do najstabilnejsej geometrickej struktiry zod-
povedajucej minimalnej potencialnej energii celého systému, viz. priklad suboru 11 iénov
pozorovanych na EMCCD kamere (Kap. .

Velké krystaliky ndm umoziiuji pripravu priestorovych struktir, kde v radidlnom
smere je mozné efektivne kolektovat fluorescenény signél z viac ako jedného iénu. Nésledne
sa za pomoci objektivu v radidlnom smere zobrazi fluorescencia do detekéného usporiada-
nia obsahujiceho deli¢ svazku (Kap. |4.4]).

Laserové APD 2-TAG
luce

Vystupna I
Fluorescencia 1 i |

J T

BS At, Arj AT,

T
TTD Korelacie
APD 1-TAG

Pauliho pasca

Obr. 17: Schéma pouzivanaho experimentalneho usporiadania pre merania intenzitnych
korelacii z i6nového siboru. Pri sucasnej emisii fluorescencie dvoch iénov z chyteného
stiboru sa vyprodukované fotény rozdelia ndhodne na deli¢i zvézku (BS) v rovnakom
pomere intenzit. Nasledne za pomoci lavinovych fotodiéd (APD) vytvoria elektricky signél
a odpovedajicu casovi znacku zaznamenanu v zéznamniku (TTG).

Navizovace st realizované v optimalizovanej pozicii s ohladom na naviizovaciu sirku
detekovaného médu svetla. Kvalita navizovania sa zistuje pomocou detektoru optického
vykonu. Po maximalnom naviazani smeruje zvéazok cez monochromatické optické vlakno
do jednotky APD produkujiceho na vystupe elektronické TTL pulzy zaznamenané v di-
gitdlnom programovatelnom ¢asovom zdznamniku (TTG, Time - Tagging Device). Vysledkom
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danej schémy (Obr. su casové zaznamy prichodu foténov, z ktorych sa vypocitava
zévislost poctu koincidencif na ich ¢asovom rozdiele A7 medzi prichddzajticimi signdlmi z
jednotlivych APD modulov. Detekcia fluorescencie z ionového krystélu prebieha v radidlnom
smere a pre dostatocne velké 3D krystély je mozné sledovat sicasne niekolko idnov.

75,6um
88um

e

b
20,7um

Obr. 18: Fotografia iénového krystalu zo diia 24.11.2019. VIavo je krystal stabilizovany
pri RF vykone v pasci zodpovedajicom P=4W, Vpravo je RF vykon znizeny na 3,6 W.

Prva sada dat bola vytvorena 24.11.2019. ZvysSena stabilita suboru ionov zodpovedala
vykonu pasce rovnému 4W, c¢o zodpoveda -2,9 dBm na generatore RF signédlu pred zosil-
nenim RF zosilovacom a filtraciou hélickym rezonatorom. Na dvoch axialnych elektrédach
- tipoch bolo nastavené rovnaké napétie U = 750 V a na kompenzacnych elektréodach bol
mikropohyb minimalizovany aplikovanim Usompy = 60 V na par elektrdd situovany kolmo
na radialny pozorovaci smer, teda posunutie pozdié osy y. Kompenzacia pozdii osy x zod-
povedala hodnote napétia Ueompx = 190 V, viz. Obrazoky [I1]a[12) pre definiciu uvazovanej
geometrie. Pri tomto merani ale aj pri nasledujicich sa sibor chladil lasermi s velkym
rozladenim do cCervenej oblasti a nie s rozladenim zodpovedajicim optimu doplerovského
chladenia. Namerany pocet signédlov za sekundu zodpovedal na APD 1 resp. APD 2 hod-
notam 6200 resp. 7200 fotéonov za sekundu. Tvar zodpovedajiceho iénového siboru je
zobrazeny na Obr. [I§ Meranie trvalo 12 hodin. Namerané déta vsak v nezodpovedaju tak
dlhému meraniu, pretoze iénovy siibor casto dekrystalizoval pocas merania, ¢o sposobilo
docasnu znizenu intenzitu signalu.
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Obr. 19: Fotografia krystaliku zo dia 30.11.2019 urobené za pomoci EMCCD kamery (viz.

Kap..

Druhd sada nameranych dat je zo dia 30.11.2019. Parametre pasce boli podobné tym
z prvého merania. Jednalo sa znova o velky stibor v rade stoviek iénov. Dizka merania
zodpovedala predchadzajicemu experimentu. Aj v tomto pripade sa vSak predpoklada, ze
bola kratsia kvoli dekrystalizdcii siboru. Lasery nadalej chladili hlavne vykonom a nie
spravnym ¢ervenym posunom.

Tretia sada dat je zo dita 13.12.2019. Optimalizacia ukdzala, Ze pre krystaliky o velkosti
priblizne 130 i6nov je idedlne axialne napéatie U = 1200 V. Napétie Ucompx = 190 V, ako
aj v predchddzajucich meraniach, Ucmpy = 104 V. Po dokompenzovani a maximalnom
stlaceni i6nov bol vykon na RF zdroji pasce -4.2 dBm. Pocas merania sa tato hodnota
menila len pri opdtovnej snahe skrystalizovat dany stibor zmenou vstupnych parametrov.
Tvar pozorovaného krystalu je zndzorneny na Obr[20]
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Obr. 20: Fotografia pouzitého idonového krystalu zo dna 13.12.2019 urobend za pomoci
EMCCD kamery (viz. Kap.. Zo symetrie daného krystdlu sa moze usudzovat cha-
rakter jednotlivych vrstiev naukladanych na seba pozdii osi krystalu. Zo znalosti poctu
ionov daného suboru a Struktiry krystalu pre dané parametre pasce a laserového chla-
denia [23] sme dosli k zaveru, ze v centralnej ¢asti siboru dochddza k striedaniu hexa-
gondlnych struktir s centrdlnym atémom. To vysvetluje moznost sledovat nerozliSitelne
3 i6ny nachadzajuice sa za sebou v radidlnom smere.

Pre ucely nezavislého modelovania daného krystalu a urcenia efektivneho poctu iénov emi-
tujicich fotény do detekéného médu je potrebné scitat vsetky iény. To bolo dosiahnuté
roztiahnutim daného krystaliku do dvojrozmernej Struktiry znizenim axidlneho napétia
pasce. Tento proces roztahovania a séitania sme opakovali po kazdom dekrystalizovani, pre
overenie zostatkového poctu iénov. Z analyzy Obr[21] sme dospeli k zaveru, ze v danom
subore sa nachadza 134 £ 2 i6nov.

Pre potvrdenie pozicii ionov a zodpovedajiceho geometrického modelu sme realizo-
vali meranie detekovaného poctu fluroescencnych foténov na jednofoténovych detektoroch
pri jemnom priestorovom posuve optického usporiadania pouzivaného pre navézovanie
do jednomoédového optického vldkna v detekénom usporiadani. Posuvom je mozné dany
krystél prejst v axidlnom smere z, teda po dIZke, i v radidlnom smere zodpovedajicom
ose y. Vysledok merania poc¢tu foténov v zavislosti na priestorovom zarovnani detekcnej
optiky je zndzorneny na Obr. 22

7 merania je zrejmé, ze aj napriek priestorovo hustej trojdimenzionalnej Struktire
je mozné rozligit body s vy$sim prispevkom fluorescencie zodpovedajiice vyssiemu poctu
i6nov. To je mozné jednak vd aka priestorovému rozliSeniu detekéného usporiadania rovnému
0,9u4m v oboch smeroch a tiez kvoli relativne malému poctu iénov prekryvajucich sa v
radidlnom pozorovacom smere.
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g

LI B ed g

Obr. 21: Fotografie krystaliku zo dna 13.12.2019 ilustruju roztiahnutie iénov do dlhej 2D
struktury, u ktorej sirka excitacného zvizku neumoznovala jej sucasné osvetlenie. Tato
struktira je vSak oproti komplexnému 3D krystalu vhodné pre jednoznacné urcéenie poctu
ionov v Pauliho pasci. Z analyzy rozlozenia stiboru sa dospelo k zaveru, ze v danom krystali
sa nachédza 134 + 2 iénov.
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Obr. 22: Meranie zavislosti poc¢tu detekénych udalosti zaznamenanych na APD module na
zmene pozicie pozorovacieho bodu zo dna 13.12.2019. Osi nie si popisané priestorovymi
stradnicami, kedZe sa jedna len o snimok obrazovky z laboratéria. Vlavo je meranie cez
stred krystaliku a na pravo je prie¢ny snimok cez bod s maximélnou intenzitou signélu.

5.3 Vyhodnotenie nameranych korelaénych funkcii

7 nameranych dat zodpovedajicich prichodu fotonov sme vykreslili korelaé¢ni fun-
kciu ¢ (7). Sady dét z casového zdznamniku (viz. Kap. sme nésledne Statisticky
spracovali v programe Mathematica 12.0.0. Pre porovnanie s modelom uvazujicim ne-
rozligiteni emisiu z jednofoténovych emitorov so vzajomne neurcitou fazou sme pouzili fit
vyrazom . Ciarkovand modrs hranica z nasledujicich grafov predstavuje minimalnu
hodnotu ¢® (7) pri N-rozlfsitelngch iénov (45), kde dané cislo N sa dostane fitovanim
danych dat za pomoci vyrazu , a predstavuje pocet efektivne rovnako prispievajicich
ionov do daného signalu.

Prezentovana neurcitost meranych hodnét korelacnej funkcie ¢‘® (1) zodpoveds funda-
mentalnej neurcitosti merania danej Poissonovskou statistikou nameraného koincidenéného
signalu, pre ktoru je smerodajnad odchylka rovna odmocnine z celkového poctu zazname-
nanych koincidencii pre dany casovy rozdiel 7. Zodpovedajica Standardna deviacia sa

vyrazne nemeni pre rozne 7 kvoli malym rozdielom v celkovom pocte signalov, preto sme
pre prehladnost vykreslili chybovy interval na Obrazkoch [23| az [25| iba v jednom bode.

Maximalna hodnota funkcie g(2)(7') je vzdy posunuta do 7 = 0. Rozdiel medzi mode-
lom a nameranymi normalizovanymi datami je vypocitany a vykresleny vzdy v spodnej
casti Obrdzkov 23| az 28] Parametre experimentu a fitovacie konstanty pre funkciu su
vypisané podla Datumu v Tabulke. [4]

7 porovnania hodnot parametrov fitov zobrazenych na Obr. 23] az [25] a miniméalnych
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Obr. 23: Spracované data zo dna 24.11.2019. Konstanty z fitu danej funkcie st uvedené
v Tab. [

hodnot rozligitenych iénov v bode 7 = 0 je mozné vydedukovat pravdepodobny vyznamny
prispevok emisie z mnohych iénov v nerozlisitelnom stave, ktora je predovsetkym dosledkom
usporiadania geometrie experimentu s pozorovacim modom v radidlnom smere s iénmi
umiestnenymi za sebou a s jedno-médovymi vlaknami v detekénom usporiadani. Realizo-
vané fity naznacuju, ze detekujeme emisiu z efektivneho poctu N iéonov nerozlisSitelne.

Stihlas medzi estimovanym poétom iénov z fitu g®(7) a skutoénym poctom iénov
v pozorovanom optickom mdéde by bolo mozné overit pomocou presného geometrického
modelu rozlozenia emitorov, tato iloha vSak predstavuje takmer samostatny vyskumny
celok siahajuci za ramec predstavenej préce.

Cast krystalu pozorovand v radidlnom detekénom smere zodpovedd kvazi-linedrnemu
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Obr. 24: Spracované data zo dna 30.11.2019. Konstanty z fitu danej funkcie sa
nachddzaji v Tab[]

stiboru N nerozlisitelnych emitorov. Pri splneni podmienky nerozligitenosti mozeme vystupny
signél koherentne zosilovat v analégii z vypoctami v Kap Ich presné priestorové nastave-
nie je viak v tejto konfigurdcii velmi ndroéné a prezentované experimenty si predovsetkym
kladt za ciel demonstraciu fundamentélnej principidlnej dosiahnutelnosti nerozlisitelnosti
siboru iénovych emitorov. Snimok krystalu zo dina 13.12.2019 je prikladom moznosti
chytat aj pravidelné krystalické struktiry, ktoré pri pocte okolo 130 iénov v stibore
umoznuju stabilné pozorovanie emitovanej fluorescencie.
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Obr. 25: Spracované data zo dita 13.12.2019. Konstanty z fitu danej funkcie (42)) sa

nachddzaji v Tabf]
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Obr. 26: Spracované data z merania koincidencii jedného iénu zo dna 13.11.2019.

Konstanty boli vyprodukované z fitu funkcie a ich kvalitativne hodnoty si v, =
(0,07 £+ 0,01), 67 = (98,9 +£ 0,7) a A, = (0,13 + 0,01).

Parametre fitovacej funkcie
Datum Ysp Ag ® O N
24.11.2019 | 0,29 + 0,10 |2x10=7 + 10° | 0,10 + 0,05 | 97,08 + 0,30 | 2,94 + 0,22
30.11.2019 | 0,08 £ 0,01 | -0,06 + 0,01 | 0,05 + 0,01 | 96,90 + 0,51 | 3,20 + 0,25
13.12.2019 | 0,07 + 0,01 | -0,06 + 0,01 | 0,05 + 0,01 | 97,18 + 0,46 | 2,90 + 0,17

Tabulka 4: Tabulka fitovacich konstéant funkcie s kvalitativnou chybou z jednotlivych

merani. Jednotlivé konstanty zodpovedaju fitu dat zo dna uvedeného v stlpci Datum
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6 Zaver

Tato bakalarska praca sa zaoberala kolektivnymi koherentnymi javmi pozorova-
telnymi na fluorescencii emitovanej z krystdlov iénov zachytenych v linedrnej Pauliho
pasci. Jej hlavné vysledky zodpovedaju teoretickej analyze smerovosti optickej emisie z
linearneho 1D 1onového retiazku a meraniu intenzitnych korelacnych funkcii na 3D subore
O Cat iénov.

Uvod prace sa zaoberal zdkladnymi principmi fungovania Pauliho pasci, vratane
vypoctu idnovych pozicii v 1D krystaloch a vysvetleniu ich zakladného-Dopplerovského
laserového chladenia. Konkrétne sme sa zamerali na linedrny typ pasce pouzivanej v expe-
rimente pre nasledné pozorovanie fluorescencie.

Simulacia kolektivneho koherentného rozptylu zahrnovala redlne pozicie iénov v harmo-

nickom potencidly a ich dipdlovi vyzarovaciu charakteristiku. Po teoretickej analyze pries-
torovych rozlozeni i6nov v pasci sme sa zaoberali samotnym modelovanim intenzitného
rozloZenia svetla rozptyleného na retiazku iénov v dalekom poli. T4 je priamo uréens
fazovou interferenciou, uhlom excitacie a pozorovania, poziciami iénov, a ich dipdlovou
vyzarovacou charakteristikou. Vysledné vzory vyzarovania popisuju mnozstvo vyziarenej
intenzity v zavislosti na polohe v sférickych suradniciach.
Nésledne modelovanim danych charakteristik pre 2 az 10 iénov sme dosli k povzbudivému
zaveru, a to Ze vyuzitie interferencie vyznamne ovplyvni schopnost kolekcie vyZiarenej
intenzity v axidlnom pozorovacom smere. Aj napriek tomu Ze pre velké krystaly s poctom
i6nov N > 4 nie je mozné dostat pozicie pre dokonali konstruktivnu interferenciu kvoli
obmedzeniam aplikovatelnych napiti v Pauliho pasci a poziadavkom na stabilitu krystalu,
pri vhodnych realistickych nastaveniach pasce je mozné dosiahnutie relativnych intenzit
I.. > 0,2 v priestorovych uhloch zodpovedajicich numerickej apertire iba okolo NA=0,08
pre 10 iénov, ¢o predstavuje viac ako 100 nasobné vylepSenie detekénej ti¢innosti.

Simulécie danych stiborov s ohladom na dipélovii charakteristiku prechodu tiez potvr-
dili, ze najvhodnejsie konfiguracie zodpovedaju cirkulacnym dipélom okolo osi symetrie
krystalu z a linedrnym dip6lom kmitajicim kolmo na tito osu. Pre dosiahnutie ekvivalent-
nej iéinnosti vo volnom priestore bez pouZitia kolektivneho koherentného efektu, alebo
optického rezonatoru, by bolo potrebné pokryvat priestorovy tihol zodpovedajici numeric-
kej aperture az NA=0,82. To by pri dodrzani dostato¢nej vzdialenosti dielektrickej plochy
SoSovky of iénového stiboru klddlo takmer nesplnitelné ndroky na kvalitu a parametre
pouzitej optickej sustavy. Pre referenciu uvadzame rekordné detekcné usporiadania rea-
lizované experimentalnymi tymami zaoberajucimi sa maximalizédciou kolekénej uc¢innosti
pre potreby aplikdacii s chytenymi iéonmi.

Samotné meranie koherentnej smerovej emisie prebiehalo nepriamo pomocou merani
korelacnej funkcie druhého radu na fluorescencii emitovanej z casti 3D iénového krystalu.
3D krystal bol pouzity vyhradne pre dosiahnutie zvySenia poc¢tu idnov pozorovanych v
jednomédovej detekénej konfigurdcii kolmo na osu pasce. Usporiadanie velkych iénovych
krystalov ¢itajucich az 130 iénov bolo optimalizované s ohladom na maximalizdciu ich
poctu v detekénom moéde pozorovanim stabilnej krystalickej struktiry na EMCCD ka-
mere a detekénych udalosti na jednofotonovom detektore. Vysledné merania korelacnych
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funkcii druhého radu prezentovali jednoznacéné zhlukovanie foténov nad Poissonovskou
hranicou s priemernou ¢%(0) = 1,340, 1. To zodpoved4 doposial nepozorovanému rezimu
emisie vyhradne jednofoténovych emitorov na siibore iénov N > 3 a pravdepodobne stivisi
s procesom generacie ich kvantovej previazanosti pri prvej emisii a detekcii foténu nasledo-
vanym koherentnym rozptylom druhého foténu z kolektivneho iénového stavu [11]. Pozoro-
vané zhlukovanie je dosledkom nerozliSitelnosti prispievajicich iénov a meranie korela¢nej
funkcie druhého radu v podobnych experimentalnych podmienkach s jednym iénom de-
monstrovalo jednoznacéné sub-Poissonovské vlastnosti a anti-zhlukovanie. To potvrdzuje ze
pozorovanie zhlukovania na sibore iénov sivisi s ich kolektivnymi emisnymi vliastnostami a
nemoze byt pripisované pripadnym nekontrolovatelnym termalnym fluktudcidm svetelného
sumu alebo pouzitych laserov. Prezentované vysledky teda predstavuju prvi demonstraciu
zhlukovaného svetla z konecného systému jednofotonovych emitorov.
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Priloha

50-100 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.2 0.24 0.19 0.22 0.26 0.25 0.23 0.23 0.25
Numericka apartdra 0.29 0.23 0.19 0.14 0.14 0.15 0.16 0.11 0.11
Frekvencia pasce 19.58 20.45 19.58 8.67 12.72 15.83 20.95 8.44 10.26
Vzdialenost 1 2.08 2.02 2.08 3.59 2.78 2.4 1.99 3.65 3.21
Napatie 8050.6 8782.1 8050.6 1576.9 3396.4 5260.7 9208.6 1496. 2208.4
uhol 3n 29t 49 1t 9 9 19 21t 29 7

16 200 400 100 100 200 200 400 100

Obr. 28: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleného svetla (viz Kap. |3|) na stibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. I6ny sa javia ako cirkulacné dipély okolo osi z. Vzdialenost
Lktora je v intervale 5 - 10 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 25,,;,.

100-150 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.15 0.17 0.17 0.21 0.16 0.15 0.22 0.2 0.16
Numerickd apartura 0.2 0.16 0.13 0.13 0.1 0.1 0.1 0.09 0.11
Frekvencia pasce 7.23 7.35 5.67 7.35 4.51 4.07 4.5 5.01 6.74
Vzdialenost 1 4.05 4.01 4.76 4.01 5.55 5.94 5.56 5.17 4.24
Napatie 1097.8 1134.1 674.2 1134.1 427.3 347.9 424.5 526.6 953.6
uhol FERS ax 2z 2z z Br z EES 27n

100 400 25 25 16 200 16 50 400

Obr. 29: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparattre. I6ny sa javia ako cirkulacné dipély okolo osi z. Vzdialenost
L.ktora je v intervale 10 - 15 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 20,,,-

150-200 lam
Pocet atoémov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.12 0.14 0.15 0.17 0.14 0.19 0.2 0.14 0.21
Numericka apartira 0.17 0.13 0.11 0.08 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08
Frekvencia pasce 3.97 4.04 4.01 2.85 4.03 3.65 4. 2.62 2.82
Vzdialenost 1 6.04 5.97 6. 7.54 5.98 6.38 6.01 7.98 7.59
Napatie 330.4 341.7 337. 170.1 340.4 280.2 335. 143.7 166.4
uhol 437 27 29 s 237 237 s o s

400 25 400 20 400 400 20 200 20

Obr. 30: Vysledné parametre simulacii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. [3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvicsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparattre. Iény sa javia ako cirkulacné dipély okolo osi z. Vzdialenost
Lktora je v intervale 15 - 20 nasobku A sa skenuje po 0,01 \. Uhol oznacuje 283,
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200-250 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.11 0.12 0.13 0.14 0.16 0.18 0.13 0.14 0.15
Numericka apartura 0.14 0.11 0.09 0.09 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08
Frekvencia pasce 2.6 2.63 1.88 2.6 1.88 2.27 2.44 2.02 2.55
Vzdialenost 1 8. 7.96 9.93 8.01 9.95 8.76 8.36 9.49 8.11
Napatie 142.2 144.7 74.5 141.8 74 108.5 124.5 85.3 136.8
uhol o Ir ERd ER4 197 195 ELS . 21r

100 100 50 50 400 400 200 25 400

Obr. 31: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvicsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparattre. Iény sa javia ako cirkulacné dipély okolo osi z. Vzdialenost
Lktora je v intervale 20 - 25 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 20,,;,-

50-100 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.32 0.37 0.3 0.34 0.39 0.37 0.33 0.34 0.36
Numericka apartdra 0.26 0.23 0.19 0.16 0.14 0.15 0.16 0.11 0.12
Frekvencia pasce 20.52 20.45 19.64 10.45 12.72 15.83 20.95 8.44 10.22
Vzdialenost 1 2.02 2.02 2.08 3.17 2.78 2.4 1.99 3.65 3.22
Napatie 8833.9 8782.1 8096.8 2292.4 3396.4 5260.7 9208.6 1496. 2192.1
uhol 17 n 297 3 41 9 19 21 2971 3

100 200 25 400 100 200 200 400 40

Obr. 32: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3|) na stibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. Iény sa javia ako linearny dipol v osi x. Vzdialenost 1 ktord
je v intervale 5 - 10 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 25,,ip-

100-150 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.23 0.27 0.26 0.31 0.24 0.21 0.32 0.3 0.24
Numerickda apartura 0.21 0.16 0.13 0.13 0.1 0.11 0.1 0.09 0.12
Frekvencia pasce 7.2 7.37 5.67 7.31 4.51 4.06 4.5 5.01 6.69
Vzdialenost 1 4.06 4. 4.76 4.02 5.55 5.95 5.56 5.17 4.26
Napatie 1088.1 1140.8 674.2 1120.7 426.4 346.6 424.5 527.8 940.4
uhol 537 i 2r 177 PERS 277 lL 237 3r

400 10 25 200 200 400 6 400 40

Obr. 33: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. Iény sa javia ako linearny dipol v osi x. Vzdialenost 1 ktord
je v intervale 10 - 15 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 23,,in.
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150-200 lam
Pocet atoémov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.19 0.22 0.23 0.25 0.21 0.28 0.29 0.2 0.27
Numericka apartura 0.17 0.13 0.11 0.1 0.09 0.09 0.09 .07 0.08
Frekvencia pasce 3.97 4.04 4.01 3.08 4.03 3.65 3.98 2.61 2.81
Vzdialenost 1 6.04 5.97 6. 7.15 5.98 6.39 6.03 7.98 7.6
Napatie 331.1 341.7 337.7 199.4 340.4 279.7 332.4 143.2 166.1
uhol 437 2 297 13 235 23 237 197 Ed

400 25 400 200 400 400 400 400 20

Obr. 34: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleného svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. Iény sa javia ako linearny dipol v osi x. Vzdialenost 1 ktord
je v intervale 15 - 20 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 23,,,.

200-250 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.17 0.19 0.19 0.22 0.21 0.26 0.2 0.2 0.22
Numericka apartura 0.14 0.11 0.09 0.09 0.08 0.07 0.08 0.07 0.09
Frekvencia pasce 2.6 2.44 1.88 2.6 1.87 2.27 2.6 2.01 2.32
Vzdialenost 1 8. 8.36 9.93 8. 9.96 8.76 8. 9.51 8.63
Napatie 142.2 124.7 74.4 142.2 73.7 108.5 142.4 84.8 113.2
uhol oan 7n 3n 235 Ea 197 Ea 197 235

100 160 50 400 20 400 20 400 400

Obr. 35: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvicsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. Iény sa javia ako linearny dipol v osi x. Vzdialenost 1 ktord
je v intervale 20 - 25 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 25,,,.

50-100 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.12 0.15 0.12 0.14 0.16 0.16 0.15 0.14 0.16
Numerickd apartdra 0.29 0.22 0.18 0.15 0.14 0.14 0.16 0.11 0.11
Frekvencia pasce 19.53 20.52 19.75 10.49 12.69 15.95 21.07 8.44 10.26
Vzdialenost 1 2.09 2.02 2.07 3.16 2.78 2.39 1.98 3.65 3.21
Napatie 8004.8 8833.9 8190.2 2309.8 3381.8 5339.7 9319.6 1496. 2208.4
uhol 3n 57x 477 39x on on g 297 In

16 400 400 400 100 100 10 400 100

Obr. 36: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3|) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvéacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. I6ny sa javia ako bez dipdlovej charakteristiky. Vzdialenost
Lktora je v intervale 5 - 10 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 20,,,.

46



100-150 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.09 0.1 0.1 0.13 0.1 0.09 0.14 0.14 0.1
Numerickd apartura 0.19 0.16 0.13 0.13 0.1 0.1 0.1 0.09 0.12
Frekvencia pasce 7.35 7.33 4.97 7.35 4.51 4.07 4.5 5.01 6.68
Vzdialenost 1 4.01 4.01 5.2 4.01 5.55 5.94 5.56 5.17 4.27
Napatie 1134.1 1127.3 519.4 1134.1 427.3 347.9 424.5 526.6 937.7
uhol EES 2x EEE 2z z Br z EES 3

25 200 400 25 6 200 16 50 40

Obr. 37: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvicsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparattre. I6ny sa javia ako bez dipdlovej charakteristiky. Vzdialenost
Lktora je v intervale 10 - 15 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 20,,,-

150-200 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.07 0.08 0.09 0.1 0.08 0.12 0.13 0.09 0.13
Numericka apartira 0.17 0.13 0.12 0.1 0.09 0.09 0.09 0.07 0.07
Frekvencia pasce 3.96 3.33 4. 3.08 3.05 3.65 3.98 2.61 2.82
Vzdialenost 1 6.05 6.8 6.01 7.16 7.2 6.39 6.03 7.98 7.58
Napatie 329.1 232.2 335. 198.8 195.5 279.7 333. 143.5 167.2
uhol Ur EER:S 3n FER:S PERS 2371 ur o or

100 400 40 200 400 400 200 200 200

Obr. 38: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3|) na sibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvicsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. I6ny sa javia ako bez dipdlovej charakteristiky. Vzdialenost
Lktora je v intervale 15 - 20 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 203,

200-250 lam
Pocet atomov 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativna intenzita 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.14 0.08 0.09 0.1
Numericka apartura 0.14 0.11 0.09 0.09 0.08 0.09 0.06 0.06 0.09
Frekvencia pasce 2.41 2.12 2.01 2.61 1.87 2.26 1.78 2.02 2.32
Vzdialenost 1 8.43 9.17 9.52 8. 9.96 8.79 10.31 9.49 8.64
Napatie 121.7 94.4 84.6 142.6 73.8 107.3 66.4 85.3 113.1
uhol 371 b 3 23 5. 231 EEd . 231

400 100 50 400 20 400 80 25 400

Obr. 39: Vysledné parametre simuldcii intenzit rozptyleneho svetla (viz Kap. |3|) na stibore
2 az 10 i6nov pre ktory ma retiazok o danom pocte iénov najvacsiu relativnu intenzitu v
danej numerickej aparatire. I6ny sa javia ako bez dipdlovej charakteristiky. Vzdialenost
Lktora je v intervale 20 - 25 nasobku A sa skenuje po 0,01 A. Uhol oznacuje 20,,:,-
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