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Abstract

The �rst part of the thesis concerns investigation of polarization properties
of the evanescent wave with the use of the spectroscopic and the �uorescence
methods. The results of performed experiments con�rm the existence of the
non-transverse electric �eld component of the evanescent wave. In the �rst
discussed experiment, results have been obtained by applying optogalvanic
spectroscopy to observe Zeeman e�ect in the evanescent wave in Ar gas.
In the second, obtained by invoking polarization-sensitive and light-emitting
organic nano�bers. In the second part of the dissertation there is described
the experiment in the optical mirror set-up, where the evanescent wave as the
dipole force was used. This part concerns investigation of the light pressure
from the evanescent wave in di�erent con�gurations and detunings.
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Wprowadzenie

Tematem przewodnim niniejszej rozprawy jest fala zanikaj¡ca oraz badania
zwi¡zane z jej wªasno±ciami, a w szczególno±ci jej oddziaªywaniami z atoma-
mi i obiektami mezoskopowymi. Analiza tych oddziaªywa« posªu»y¢ mo»e
do uzyskania informacji na temat charakteru i zachowania fali, b¡d¹ ona
sama mo»e sta¢ si¦ narz¦dziem w r¦kach eksperymentatora. Opisane eks-
perymenty wplataj¡ si¦ w nurt wa»nych, prowadzonych w ostatnich latach
bada«, maj¡cych na celu (poza warto±ciami poznawczymi) zbudowanie ukªa-
dów atomowo-powierzchniowych pozwalaj¡cych na: konstruowanie i analiz¦
atomowych ukªadów jedno- i dwuwymiarowych, budow¦ bazy do oblicze«
kwantowych oraz integracj¦ atomowo-optyczn¡. Wszystkie te zastosowania
wymagaj¡ dogª¦bnej znajomo±ci zarówno oddziaªywa« atomy-powierzchnia
jak i wªa±ciwo±ci samej fali zanikaj¡cej.

W rozdziale pierwszym przedstawione s¡ podstawy �zyczne zjawiska caª-
kowitego wewn¦trznego odbicia oraz podstawowe wªa±ciwo±ci fali zanikaj¡-
cej. Zarysowano podstawy zwi¡zane ze spektroskopi¡ fali zanikaj¡cej oraz
selektywnego odbicia. Wspomniano tak»e o pewnych zastosowaniach fali za-
nikaj¡cej bazuj¡cych na jej wªa±ciwo±ciach w ró»nych dziedzinach �zyki.

Rozdziaª drugi zawiera opis dwóch eksperymentów po±wi¦conych próbom
do±wiadczalnej wery�kacji przewidywa« na temat stanu polaryzacji fali za-
nikaj¡cej, a zarazem histori¦ tego pomiaru. Pierwszy z przedstawionych eks-
perymentów oparty jest na efekcie optogalwanicznym w Argonie, natomiast
drugi wykorzystuje optycznie aktywne nanostruktury (mezostruktury) orga-
niczne.

W rozdziale trzecim przedstawione s¡ podstawy �zyczne dziaªania optycz-
nych luster atomowych wykorzystuj¡cych fal¦ zanikaj¡c¡. Zarysowano tak»e
zasad¦ dziaªania puªapek magnetooptycznych oraz ró»ne aspekty manipulo-
wania atomami za pomoc¡ ±wiatªa. W du»ym stopniu rozdziaª ten po±wi¦co-
ny jest zagadnieniu cienienia promieniowania oraz ró»nym metod¡ podej±cia
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2 Wprowadzenie

do tego problemu.
Rozdziaª czwarty po±wi¦cony jest opisowi budowy ukªadu optycznego lu-

stra dipolowego dla atomów rubidu. Zawiera opis sposobu optymalizacji usta-
wie« puªapki magnetooptycznej oraz samego lustra dipolowego. Przedstawia
tak»e wyniki eksperymentu badaj¡cego wpªyw ci±nienia ±wiatªa fali zanika-
j¡cej, wywieranego na odbijane atomy.

Eksperyment opisany w rozdziale drugim, dotycz¡cy efektu optogalwa-
nicznego, oraz eksperyment zwi¡zany z atomowym lustrem optycznym zosta-
ªy wykonane w Zakªadzie Optyki Atomowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagiello«skiego. Natomiast eksperyment dotycz¡cy wykorzystania nanostruk-
tur organicznych wykonany zostaª przy wspóªpracy grupy prof. dr hab. H.-G.
Rubahna w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Poªudniowej Danii w Odense.



Rozdziaª 1

Fala zanikaj¡ca

1.1 Wst¦p

Fala zanikaj¡ca jest jednym z mo»liwych rozwi¡za« równania falowego w
optyce i pojawia si¦ jako wynik przechodzenia ±wiatªa z o±rodka optycznie
g¦stszego do o±rodka optycznie rzadszego podczas zjawiska caªkowitego we-
wn¦trznego odbicia. Jej istnienie zostaªo przewidziane juz przez I. Newtona,
a pierwsze zastosowania miaªy miejsce na pocz¡tku XX wieku (Mikroskop
ciemnego pola 1906r.). W niniejszym rozdziale przedstawiono opis podsta-
wowych wªa±ciwo±ci fali zanikaj¡cej w domenie elektromagnetycznej i optycz-
nej.

1.2 Monochromatyczna fala na granicy dwóch
o±rodków

Zaªó»my, »e na granic¦ rozdziaªu dwóch dielektryków, o wspóªczynnikach
zaªamania odpowiednio n1 i n2, pada pªaska fala monochromatyczna postaci
[1]:

~E = ~E0 exp
(
i
(
~k~r − ωt

))
+ c.c., (1.1)

gdzie ~E0 = const. jest jej amplitud¡, ~k � wektorem falowym, a ω � cz¦sto±ci¡.
Równania falowe dla fal: padaj¡cej (i), odbitej (r) oraz zaªamanej (t) mo»na
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Rysunek 1.1: Monochromatyczna fala na granicy rozdziaªu dwóch dielektryków.
Na wykresie zaznaczono dwie rozpatrywane polaryzacje fali: TE (z ang. Trans-
verse Electric) i TM (Transverse Magnetic).

zapisa¢ jako:

~Ei = ~Ei0 exp
(
i
(
~ki~r − ωt

))
,

~Er = ~Ei0 exp
(
i
(
~kr~r − ωt

))
, (1.2)

~Et = ~Ei0 exp
(
i
(
~kt~r − ωt

))
.

Amplitudy tych fal opisywane s¡ przez tzw. równania Fresnela, które wraz
z prawami zaªamania i odbicia fal wynikaj¡ z równa« Maxwella i warunków
ci¡gªo±ci odpowiednich skªadowych wektorów indukcji oraz nat¦»enia pola
elektrycznego i magnetycznego na granicy rozdziaªu dielektryków. Uwzgl¦d-
nienie tych warunków prowadzi do nast¦puj¡cej postaci wzorów Fresnela [2]:

rTE =
ETE
r

ETE
i

=
cos θ −

√
n2

21 − sin2 θ

cos θ +
√
n2

21 − sin2 θ
,

tTE =
ETE
t

ETE
i

=
2 cos θ

cos θ +
√
n2

21 − sin2 θ
,

rTM =
ETM
r

ETM
i

=
n2

21 cos θ −
√
n2

21 − sin2 θ

n2
21 cos θ +

√
n2

21 − sin2 θ
, (1.3)

tTM =
ETM
t

ETM
i

=
2n21 cos θ

n2
21 cos θ +

√
n2

21 − sin2 θ
,

gdzie indeksy TM i TE odnosz¡ si¦ do polaryzacji fali padaj¡cej, odpowiednio
równolegªej i prostopadªej do pªaszczyzny padania.
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1.3 Caªkowite wewn¦trzne odbicie i fala zani-
kaj¡ca

Je»eli monochromatyczna fala pªaska pada na granic¦ dwóch o±rodków, od
strony o±rodka optycznie g¦stszego (n1 > n2) to wraz ze wzrostem k¡ta pa-
dania, fala zaªamana propaguje si¦ w sposób coraz bardziej równolegªy do
powierzchni rozdziaªu. Z prawa Snella mo»na zde�niowa¢ k¡t graniczny (α =
arcsin n2/n1), dla którego fala ta jest równolegªa do powierzchni granicznej
dwóch o±rodków. Powy»ej k¡ta granicznego, k¡t zaªamania przyjmuje war-
to±¢ urojon¡ (sin γ > 1). Interpretuje si¦ to jako brak pªaskiej fali zaªamanej
w o±rodku rzadszym, a zjawisko to nosi nazw¦ caªkowitego wewn¦trznego od-
bicia. Podczas takiego odbicia dwie skªadowe wektora Ei fali padaj¡cej (pro-
stopadªa i równolegªa) doznaj¡ ró»nych zmian fazy. Odpowiednie skªadowe
wektora Er fali odbitej wi¡»¡ si¦ ze skªadowymi fali padaj¡cej nast¦puj¡co
[3, 4]:

ETE
r = ETE

i eiδ
TE

,

ETM
r = ETM

i eiδ
TM

, (1.4)

gdzie:

tan
δTE

2
=

√
sin2 θ − n2

21

cos θ
, (1.5)

tan
δTM

2
=

√
sin2 θ − n2

21

n2
21 cos θ

, (1.6)

to skoki faz, które powoduj¡ zmian¦ polaryzacji ±wiatªa odbitego w stosunku
do polaryzacji fali padaj¡cej. Pomimo caªkowitego odbicia pole elektroma-
gnetyczne w o±rodku rzadszym nie jest zerowe, a z równa« Maxwella otrzy-
mujemy zale»no±¢:

∇2 ~E =
1
c2

∂2 ~E

∂t2
⇒ k2

x + k2
z = k2

0. (1.7)

Co prowadzi do nast¦puj¡cych postaci skªadowych wektora falowego fali za-
ªamanej:

ktx =
ω

c
n1 sin θ, (1.8)

ktz = i
ω

c

√
n2

1 sin2 θ − n2
2. (1.9)
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St¡d fala zaªamana w o±rodku rzadszym posiada czynnik fazowy:

exp
[
−ix

(
ω

c
n1 sin θ

)]
exp

[
−z

(
ω

c

√
n2

1 sin2 θ − n2
2

)]
exp [−iωt] , (1.10)

co interpretujemy jako fakt, »e fala rozprzestrzenia si¦ wzdªu» granicy roz-
dziaªu dielektryków i zanika wykªadniczo ze wzrostem odlegªo±ci od tej gra-
nicy. Mo»na zde�niowa¢ tak»e tzw. gª¦boko±¢ wnikania d fali zanikaj¡cej:

d = |ktz|−1 =
1

ω
c

√
n2

1 sin2 θ − n2
2

=
λ0

2π
√
n2

1 sin2 θ − n2
2

. (1.11)

Wida¢, »e jest ona porównywalna z dªugo±ci¡ fali λ.
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Rysunek 1.2: Gª¦boko±¢ wnikania fali zanikaj¡cej w funkcji k¡ta padania.

1.4 Stan polaryzacji fali zanikaj¡cej
Rozwa»aj¡c odpowiednio dwie ortogonalne polaryzacje (TM i TE) fali pa-
daj¡cej mo»na obliczy¢ ±rednie warto±ci kwadratowe pola elektrycznego w
rzadszym o±rodku dla k¡tów padania w zakresie od 0 do 90 stopni [5]:

〈
E2
y

〉
=

1
2
|tTE|2 e−4πz/λIm

√
n2

2−n2
1 sin2 θE2

0TE
, (1.12)

〈
E2
x

〉
=

1
2

∣∣∣∣∣∣

√
n2

2 − n2
1 sin2 θ

n2
tTM

∣∣∣∣∣∣

2

e−4πz/λIm
√
n2

2−n2
1 sin2 θE2

0TM , (1.13)
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〈
E2
z

〉
=

1
2

∣∣∣∣∣
n1 sin θ
n2

tTM

∣∣∣∣∣
2

e−4πz/λIm
√
n2

2−n2
1 sin2 θE2

0TM , (1.14)

gdzie tTE i tTM to wspóªczynniki transmisji.

Przy pomocy równa« 1.12 i 1.14 mo»na obliczy¢ ±rednie kwadratowe war-
to±ci wektora elektrycznego na granicy o±rodków (z = 0), w funkcji k¡ta
padania.
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Rysunek 1.3: �rednie kwadratowe warto±ci wektora elektrycznego na granicy
o±rodków n1 = 1.51 i n2 = 1 w funkcji k¡ta padania.

Wygodnie jest obliczy¢ skªadniki pola elektrycznego fali zanikaj¡cej, w
celu pokazania odpowiednich relacji fazowych pomi¦dzy skªadowymi wektora
pola elektrycznego [3]:

Etx
ETM
i

=
2 cos θ

√
sin2 θ − n2

21√
n4

21 cos2 θ + sin2 θ − n2
21

e(−i(δTM+π)/2), (1.15)

Ety
ETE
i

=
2 cos θ√
1− n2

21

e(−iδTE/2), (1.16)

Etz
ETM
i

=
2 cos θ sin θ√

n4
21 cos2 θ + sin2 θ − n2

21

e(−iδTM/2), (1.17)
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gdzie n21=n2/n1, a δTM i δTE to przesuni¦cia fazowe.
Jak mo»na zauwa»y¢ polaryzacja fali zanikaj¡cej jest liniowa dla polaryzacji
TE fali padaj¡cej oraz eliptyczna (skªadowe Ex i Ez s¡ przesuni¦te w fazie
π/2) dla polaryzacji TM fali padaj¡cej. Nale»y tak»e zauwa»y¢, w przypadku
polaryzacji TM fali zanikaj¡cej, »e wektor pola elektrycznego zakre±la elips¦
w pªaszczy¹nie propagacji fali, to znaczy, »e fala zanikaj¡ca nie jest w tym
przypadku fal¡ poprzeczn¡. Jednocze±nie jest fal¡ poprzeczn¡ ze wzgl¦du na
kierunek drga« wektora magnetycznego [3, 4, 6].

x
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Rysunek 1.4: Teoretyczne przewidywania na temat stanu polaryzacji fali zanika-
j¡cej dla polaryzacji TM i TE fali padaj¡cej [3, 4].

Istotn¡ rzecz¡, bior¡c pod uwag¦ aspekty polaryzacyjne fali zanikaj¡cej,
jest nat¦»enie tej fali. Efektywne nat¦»enie fali zanikaj¡cej mo»na przedstawi¢
jako:

I =
1
2
nε0c| ~Et|2. (1.18)

De�niuj¡c nat¦»eniowe wspóªczynniki transmisji mo»na na bazie równa« Fre-
snela obliczy¢ dla z = 0 nat¦»enie fali zanikaj¡cej znaj¡c polaryzacj¦ i nat¦-
»enie fali padaj¡cej.

TTM =
ITMt
ITMi

=
n2

∣∣∣ÊTM
t

∣∣∣
2

n1

∣∣∣ÊTM
i

∣∣∣
2 , (1.19)

TTE =
ITEt
ITEi

=
n2

∣∣∣ÊTE
t

∣∣∣
2

n1

∣∣∣ÊTE
i

∣∣∣
2 . (1.20)

Wykorzystanie wzorów Fresnela dla zespolonych wspóªczynników transmisji
tTE i tTM (θ > θc) prowadzi do postaci:

TTM = n21
4 cos2 θ(2 sin2 θ − n2

21)
n4

21 cos2 θ + sin2 θ − n2
21
, (1.21)
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TTE = n21
4 cos2 θ

1− n2
21
, (1.22)

co ilustruje rysunek 1.5. Fakt ten ma szczególne znaczenie przy budowie tzw.
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Rysunek 1.5: Wspóªczynniki transmisji dla fali zanikaj¡cej, dla polaryzacji TM i
TE fali padaj¡cej w funkcji k¡ta padania.

optycznych luster atomowych i jego wykorzystanie b¦dzie opisane w dalszej
cz¦±ci pracy.

1.5 Wektor Poyntinga dla fali zanikaj¡cej
Mimo obecno±ci pola elektrycznego w optycznie rzadszym o±rodku, ±redni
strumie« energii przepªywaj¡cy przez granic¦ dielektryków wynosi 0. Wek-
tor Poyntinga reprezentuje przepªyw energii przez jednostk¦ powierzchni w
jednostce czasu [4]:

~S = ~Et(~r, t)× ~Ht(~r, t). (1.23)

Skªadowe wektora ~S wyliczone i u±rednione dla jednego okresu fali przedsta-
wione s¡ poni»ej [4]:

S̄x =
1
2
n1 sin θ

√
ε0
µ0

(
|tTM |2|ETM

t |2 + |tTE|2|ETE
t |2

)
×

× exp
(
−2kz

√
n2

1 sin2 θ − n2
2

)
, (1.24)
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S̄y =
1
2
n1 sin θ

√
n2

1 sin2 θ − n2
2

n2

√
ε0
µ0
<
(
2itTM t∗TEE

TM
t ETE∗

t

)
×

× exp
(
−2kz

√
n2

1 sin2 θ − n2
2

)
, (1.25)

S̄z = 0. (1.26)
Symbol < oznacza cz¦±¢ rzeczywist¡. Wspóªczynniki tTM i tTE maj¡ posta¢:

tTE =
2 cos θ√
1− n2

21

e(−iδTE/2), (1.27)

tTM = n21
2 cos θ√

n4
21 cos2 θ + sin2 θ − n2

21

e(−iδTM/2). (1.28)

Z powy»szych wzorów wynika, »e nie ma skªadowej energii w kierunku pro-
stopadªym do powierzchni rozdziaªu (z). Skªadowa x-owa zawieraj¡ca si¦ w
pªaszczy¹nie padania jest zawsze niezerowa, natomiast skªadowa y-owa jest
niezerowa tylko wtedy, gdy niezerowe s¡ obie skªadowe polaryzacji fali pada-
j¡cej.

1.6 Efekt Goosa-Hänchen
Je»eli na granic¦ rozdziaªu dwóch o±rodków, od strony o±rodka g¦stszego,
pada ograniczona przestrzennie wi¡zka ±wiatªa wyst¡pi równie» tzw. efekt
Goosa-Hänchen. Polega on na tym, »e punkt padania wi¡zki na pªaszczyzn¦
rozdziaªu i jej punkt odbicia s¡ przestrzennie rozdzielone wzgl¦dem siebie.

Rodzaj przesuni¦cia zale»y od stanu polaryzacji fali padaj¡cej. W przy-
padku liniowej polaryzacji TE lub TM mamy do czynienia z tzw. podªu»nym
przesuni¦ciem Goosa - Hänchen. Mo»na go wyrazi¢ ogólnym wzorem [7]:

xs = − λ

2π
dδ(θ)
dθ

, (1.29)

gdzie δ(θ) to zmiana fazy wi¡zki odbitej wzgl¦dem padaj¡cej, b¦d¡ca funkcj¡
k¡ta padania. Proste rachunki, w których wi¡zk¦ padaj¡c¡ przedstawia si¦
jako superpozycj¦ dwóch fal pªaskich, prowadz¡ do nast¦puj¡cych zale»no±ci
[6]:

xTEs =
2
ki

tan θ√
sin2 θ − n2

21

, (1.30)
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xTMs =
2
ki

tan θ

n2
21

√
sin2 θ − n2

21

. (1.31)

S¡ one sªuszne dla k¡tów padania bliskich k¡towi granicznemu. Z powy»-
szych wzorów wynika, »e wielko±¢ przesuni¦cia Goosa-Hänchen jest zbli»ona
do dªugo±ci fali padaj¡cej.
W przypadku gdy fala padaj¡ca ma polaryzacj¦ eliptyczn¡ b¡d¹ koªow¡ ma-
my do czynienia z tzw. poprzecznym przesuni¦ciem Goosa-Hänchen. Ma ono
maksymaln¡ warto±¢ dla polaryzacji koªowej i jest o rz¡d wielko±ci mniej-
sze od efektu podªu»nego. Dla przypadku polaryzacji koªowej fali padaj¡cej
mo»na obliczy¢ warto±ci obydwu przesuni¦¢ i wynosz¡ one odpowiednio [6]:

xs =
λ

2π
sin2 θ cos (1 + n2

21)√
sin2 θ − n2

21

(
cos2 θn4

21 + sin2 θ − n2
21

) , (1.32)

dla przesuni¦cia podªu»nego, a dla przesuni¦cia poprzecznego (patrz rysunek
1.6):

ys = ± sin3 θ cos θ
n4

21 cos2 θ + sin2 θ − n2
21
. (1.33)

x
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y
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Rysunek 1.6: Przesuni¦cia poprzeczne i podªu»ne Goosa-Hänchen dla polaryzacji
koªowej fali padaj¡cej [8].

Istnienie obydwu przesuni¦¢ mo»na wyja±ni¢ na podstawie zasady zacho-
wania energii, w poª¡czeniu z wnioskami z poprzedniego paragrafu, doty-
cz¡cymi istnienia odpowiednich niezerowych skªadowych wektora Poyntinga.
Omawiany efekt przesuni¦cia podªu»nego zostaª przewidziany przez I. New-
tona, a zademonstrowany do±wiadczalnie w 1943 roku przez F. Goosa i H.
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Hänchen (wyniki pomiarów opublikowano w roku 1947). Przesuni¦cie po-
przeczne zostaªo przewidziane dopiero w 1955 roku przez F.I. Fedorova, a
zmierzone w 1972 roku przez O. Costa de Beauregrda i C. Imberta [9].

1.7 Spektroskopia fali zanikaj¡cej i selektywne-
go odbicia

W typowych badaniach z dziedziny optyki atomowej, w których wykorzystu-
je si¦ fal¦ zanikaj¡c¡, o±rodkiem rzadszym optycznie s¡ pary atomowe, dla
których zachodzi n2 ≈ 1. Rejestruj¡c nat¦»enie fali odbitej od granicy roz-
dziaªu dielektryków mo»na zauwa»y¢ znacz¡ce mody�kacje, w zale»no±ci od
cz¦sto±ci ω fali padaj¡cej. Omawiane mody�kacje zachodz¡ w sytuacji, gdy
cz¦sto±¢ ω jest bliska cz¦sto±ci rezonansowej par atomowych i dotyczy zarów-
no przypadku normalnego odbicia, jak i caªkowitego wewn¦trznego odbicia.

W przypadku odbicia pod k¡tem mniejszym od k¡ta granicznego, zwane-
go selektywnym odbiciem [10, 11], zmiany nat¦»enia odbitej fali wynikaj¡ z
zale»no±ci wspóªczynnika zaªamania n2 od cz¦stotliwo±ci ω. Uwzgl¦dnienie tej
zale»no±ci we wzorach Fresnela, pozwala na otrzymanie warto±ci wspóªczyn-
nika odbicia fali, jako funkcji cz¦sto±ci ω. W tym przypadku spektroskopowa
posta¢ sygnaªu selektywnego odbicia jest splotem odpowiednich krzywych
dyspersyjnych i absorpcyjnych.

Przy zjawisku caªkowitego wewn¦trznego odbicia, zmiany nat¦»enia fali
odbitej wynikaj¡ z absorpcji fali zanikaj¡cej w warstwie przypowierzchniowej
par atomowych. Równie» w tym przypadku zaobserwowa¢ mo»na zale»no±ci
wspóªczynnika zaªamania n2 od cz¦stotliwo±ci ω. W przypadku propagacji fal
o ortogonalnych polaryzacjach (TM i TE) obserwuje si¦ ró»nice amplitudowe
w widmach absorpcyjnych, co równie» wynika wprost z równa« Fresnela [12,
13].

1.8 Fala zanikaj¡ca w zastosowaniach
Od czasów Newtona, kiedy to po raz pierwszy zostaªo przewidziane istnienie
fali, poznawano coraz wi¦cej jej specy�cznych wªa±ciwo±ci. Obecnie znajduje
ona wiele zastosowa«, gªównie naukowych ale tak»e bardziej komercyjnych.

Fala zanikaj¡ca, powstaj¡ca w wyniku caªkowitego wewn¦trznego odbi-
cia, jest bezpo±rednio wykorzystywana w ró»nych typach mikroskopii � m.in.
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w tzw. mikroskopii caªkowitego wewn¦trznego odbicia, b¦d¡cej szczególnym
przypadkiem mikroskopii ciemnego pola oraz w fotonowo-tunelowym mikro-
skopie skaningowym, w skrócie PSTM (z ang. Photon Scanning Tunneling
Microscopy). Fala zanikaj¡ca jest tam u»ywana do o±wietlenia badanych pró-
bek, a sposób detekcji de�niuje odpowiedni typ mikroskopii. W przypadku
mikroskopii caªkowitego odbicia rejestruje si¦ wyª¡cznie �uorescenj¦ próbki,
co daje mo»liwo±¢ obserwacji powierzchni próbki lecz w bardzo zaw¦»onym
obszarze. W fotonowo-tunelowym mikroskopie skaningowym fala zanikaj¡ca
nie tylko o±wietla badan¡ próbk¦, ale mo»e peªni¢ rol¦ referencji do rejestracji
hologra�cznej. Jednak gªówn¡ ide¡ tego rodzaju mikroskopii jest rejestracja
oddziaªywa« bliskiego pola za pomoc¡ specjalnie przygotowanej ko«cówki
±wiatªowodu zbli»anej do powierzchni próbki na odlegªo±¢ mniejsz¡ ni» dªu-
go±¢ fali (w obszar bliskiego pola) [3, 14]. Kon�guracja taka pozwala na reje-
stracj¦ topogra�i próbki ze zdolno±ci¡ rozdzielcz¡ dwadzie±cia razy mniejsz¡
od dªugo±ci fali.

Istotnym obszarem zastosowa« fali zanikaj¡cej jest manipulowanie ato-
mami przy powierzchni dielektryka w optycznych lustrach atomowych [15].
Podstawy �zyczne ich dziaªania, zastosowania oraz realizacja eksperymen-
talna zostanie szczegóªowo opisana w kolejnych rozdziaªach niniejszej pracy.
Warto zwróci¢ uwag¦ na fakt i» fala zanikaj¡ca wykorzystywana jest w wielu
eksperymentach �zycznych jako fala detekcyjna w pomiarach niedestrukcyj-
nych b¡d¹ do wszelkich pomiarów czasu przelotu (TOF) [16].

Innym zastosowaniem fali zanikaj¡cej jest wykorzystanie jej do wzbudze-
nia tzw. powierzchniowych fal plazmy, zwanych potocznie plazmonami. S¡
to kolektywne oscylacje gazu elektronów swobodnych. Wzbudzenie plazmo-
nów nast¦puje poprzez zamian¦ energii fali elektromagnetycznej na energi¦
kinetyczn¡ elektronów, a zatem towarzyszy mu spadek nat¦»enia wi¡zki pod-
legaj¡cej caªkowitemu wewn¦trznemu odbiciu.

Plazmony powierzchniowe, znane równie» jako polarytony powierzchnio-
wych plazmonów (w sprz¦»eniu z fotonami), powstaj¡ na powierzchniach
metalicznych podczas wzbudze« pod ±ci±le okre±lonym k¡tem. Obecnie naj-
powa»niejszym zastosowaniem efektu plazmonów s¡ pokryte zªotem, szklane
biosensory, które wyczuwaj¡ obecno±¢ pewnych protein lub DNA. Trwaj¡
równie» prace w zupeªnie nowej dziedzinie nauki i techniki jak¡ jest plazmo-
nika, które maja doprowadzi¢ m.in. do stworzenia plazmonowych kompo-
nentów do ukªadów scalonych. Najwi¦ksz¡ korzy±ci¡ ukªadów plazmonowych
jest to, »e ª¡cz¡ w sobie cechy elektroniki i fotoniki tzn. mog¡ mie¢ rozmiary
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ukªadów elektronicznych ale przekazywa¢ informacje z pr¦dko±ci¡ plazmonu.
Fala zanikaj¡ca stoi tak»e u podstaw wszelkich technik ±wiatªowodowych

o bardzo szerokich zastosowaniach w nauce i technice.



Rozdziaª 2

Eksperymentalne metody
pomiaru stanu polaryzacji fali
zanikaj¡cej

2.1 Wst¦p
Niniejszy rozdziaª po±wi¦cony jest eksperymentalnym próbom pomiaru stanu
polaryzacji fali zanikaj¡cej. Wybrano i przedstawiono dwie gªówne metody
pomiaru w celu wery�kacji przewidywa« teoretycznych. W pierwszym ekspe-
rymencie zbadano oddziaªywania atomów z fal¡ zanikaj¡c¡ za pomoc¡ efektu
optogalwanicznego, natomiast w drugiej metodzie wykorzystano optycznie
aktywne nanostruktury organiczne. Pierwszy z eksperymentów zostaª prze-
prowadzony w Zakªadzie Optyki Atomowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagiello«skiego, natomiast drugi przy wspóªpracy grupy prof. dra hab. H-G
Rubahna w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Poªudniowej Danii w Odense.

2.2 Metoda spektroskopowa

2.2.1 Idea pomiaru
Badania dotycz¡ce efektu optogalwanicznego ju» od kilku lat byªy przepro-
wadzane w Grupie Spektroskopii Fali Zanikaj¡cej, której czªonkiem jest autor
niniejszej rozprawy. Pierwsze próby dotyczyªy samej mo»liwo±ci obserwacji
oddziaªywa« fala zanikaj¡ca - atom [17]. Kolejne prace, przy wkªadzie grupy,

15
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pozwoliªy na rozbudowanie pierwotnej formy ukªadu eksperymentalnego do
postaci opisanej w niniejszym rozdziale. W ten sposób ukªad do±wiadczalny
wykorzystuj¡cy efekt optogalwaniczny do spektroskopii fali zanikaj¡cej staª
si¦ bardzo czuªym narz¦dziem, który mógª posªu»y¢ kolejnym podejmowa-
nym badaniom.

Po raz pierwszy pomiaru stanu polaryzacji fali zanikaj¡cej dokonano ba-
daj¡c widma absorpcji poprzez rejestracj¦ nat¦»enia wi¡zki laserowej podczas
zjawiska caªkowitego wewn¦trznego odbicia. W obszar propagacji wprowa-
dzono statyczne pole magnetyczne w celu rozszczepienia widma absorpcyj-
nego na skªadowe, zwi¡zane z przej±ciami promienistymi pomi¦dzy poszcze-
gólnymi podpoziomami magnetycznymi stanu podstawowego i wzbudzonego
atomu.

Zgodnie z reguªami wyboru, przej±cia takie zachodz¡ tylko dla okre±lo-
nych skªadowych polaryzacji fali. Badaj¡c widma absorpcji fali zanikaj¡cej
dla poszczególnych kon�guracji pola magnetycznego, mo»na wnioskowa¢ o
udziale odpowiednich skªadowych polaryzacji i okre±li¢ caªkowity stan pola-
ryzacji fali zanikaj¡cej.

Do pierwszego tego typu eksperymentu, w Grupie Spektroskopii Fali Za-
nikaj¡cej, u»yto szklanej komórki z parami atomów Rb85 i Rb87 [18, 19, 20].
Jednak niewielka amplituda sygnaªu absorpcyjnego uzyskiwanego w tej kon-
�guracji umo»liwiaªa dokonanie pomiaru jedynie dla k¡tów do kilkunastu
miliradianów powy»ej kata granicznego. Problemem okazaªo si¦ równie» gór-
ne ograniczenie g¦sto±ci par atomowych, jakie mo»na uzyska¢ w szklanej
komórce.

W celu wery�kacji wyników uzyskanych w tym eksperymencie, posta-
nowiono wprowadzi¢ niezwykle czuª¡ technik¦ polegaj¡c¡ na wykorzystaniu
efektu optogalwanicznego do detekcji oddziaªywania fali znikaj¡cej i atomów
w fazie gazowej. Pierwsza próba tego typu pomiaru zostaªa zaprezentowana
w pracy [13]. Jednak ze wzgl¦du na pewne niedoskonaªo±ci eksperymentalne
zwi¡zane m.in. z jako±ci¡ powierzchni u»ytego pryzmatu, a tak»e osi¡ganym
poziomem pró»ni, wynikªa potrzeba ponownego przeprowadzenia pomiarów
po uprzedniej poprawie warunków eksperymentalnych. W tym celu popra-
wiono jako±¢ wykonania i sposób monta»u pryzmatu oraz znacznie obni»ono
dolny poziom osi¡ganej pró»ni.

Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale zostaªy wykonane na zmo-
dy�kowanym ukªadzie pró»niowym i przebudowanym przez autora rozprawy
ukªadzie laserowym umo»liwiaj¡cym ªatw¡ zmian¦ k¡ta padania wi¡zki lase-
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rowej, co umo»liwiªo bardziej dokªadny pomiar zale»no±ci k¡towych. Nale»y
tak»e nadmieni¢, »e wyniki tych pomiarów s¡ cz¦±ci¡ publikacji grupowej:
�Spectroscopic measurements of the evanescent wave polarization state�, T.
Kawalec, L. Józefowski, J. Fiutowski, M.J. Kasprowicz, T. Dohnalik, Opt.
Commun. 274, 341 (2007) [21].

2.2.2 Efekt optogalwaniczny
Efekt optogalwaniczny polega na zmianie parametrów wyªadowania elek-
trycznego w gazie, skªadaj¡cym si¦ z atomów b¡d¹ molekuª, podczas o±wie-
tlania go promieniowaniem b¦d¡cym w rezonansie z odpowiednim przej±ciem
optycznym dla gazu.

Jako pierwszy zjawisko to zaobserwowaª Pening w roku 1928, zbli»aj¡c
do siebie dwie rury wewn¡trz których odbywaªo si¦ wyªadowanie w neonie.
Zauwa»yª zmian¦ nat¦»enia pr¡du wewn¡trz jednej z rur na skutek emito-
wanego promieniowania rezonansowego przez drug¡ rur¦. Kolejne prace na
ten temat miaªy miejsce w latach pi¦¢dziesi¡tych za spraw¡ Kenty`ego (1950)
oraz Meissnera i Millera (1953). Jednak spektroskopia optogalwaniczna roz-
pocz¦ªa si¦ dopiero, wraz z rozwojem przestrajalnych laserów barwnikowych,
od prac Green`a i innych (1976), którzy za pomoc¡ tych wªa±nie ¹ródeª ±wia-
tªa otrzymali widma cz¡steczek gazu, stwierdzaj¡c bardzo wysok¡ czuªo±¢
tej metody. Od tej pory ta technika staªa si¦ alternatywn¡ do spektroskopii
absorpcyjnej czy �uorescencyjnej.

W zjawisku optogalwanicznym bada si¦ oddziaªywanie ±wiatªa z atomami
lub molekuªami poddaj¡c analizie wªasno±ci materii, zmody�kowane przez to
oddziaªywanie. Natomiast w alternatywnych technikach analizuje si¦ wªasno-
±ci ±wiatªa zmody�kowane przez materi¦. Aby sygnaª nadawaª si¦ do dalsze-
go przetwarzania nale»y strumie« fotonów zamieni¢ na sygnaª elektryczny.
W przypadku za± efektu optogalwanicznego sygnaª ma od razu charakter
elektryczny. Istotn¡ cech¡ zjawiska optogalwanicznego jest liniowy zwi¡zek
mi¦dzy zmianami impedancji wyªadowania a nat¦»eniem ±wiatªa, które je wy-
woªuje. Eksperymentalnie zbadane charakterystyki wyªadowania zaburzone
±wiatªem laserowym, potwierdzaj¡ »e mo»na uzna¢ sygnaª optogalwaniczny
za proporcjonalny do liczby fotonów, a ju» dla niewielkich g¦sto±ci mocy
wi¡zki laserowej rz¦du kW/m2 uzyskuje si¦ du»e sygnaªy w wyªadowaniach
gazowych o nat¦»eniach pr¡du rz¦du miliamperów.

Podstawy �zyczne zjawiska optogalwanicznego wraz z przykªadami odpo-
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wiednich kon�guracji eksperymentalnych mo»na znale¹¢ w pozycjach [22][23][20].

2.2.3 Ukªad eksperymentalny
Idea eksperymentu zakªadaªa wykorzystanie efektu Zeemana oraz detekcji
optogalwanicznej dla atomów argonu przy wzbudzeniu fal¡ zanikaj¡c¡. Roz-
szczepione, w ró»nych kon�guracjach pola magnetycznego, zeemanowskie
skªadowe przej±¢ π i σ ujawnia¢ miaªy odpowiednie skªadowe wektora po-
laryzacji fali zanikaj¡cej. Podstaw¦ ukªadu eksperymentalnego przedstawio-

RF

EOSI

Rysunek 2.1: Ukªad eksperymentalny: OI-izolator optyczny, AP-pryzmaty ana-
mor�czne, FP-interferometr Fabry-Pérota (FSR-724 MHz), PD-fotodioda, C-
przerywacz wi¡zki, L-soczewka, F-±wiatªowód, P-polaryzator, HWP-pªytka póª-
falowa, Ar-komora szklana z argonem, E-elektrody, D-wyªadowanie elektryczne
w gazie, GEN- generator radio-cz¦sto±ci(RF)[21].

nego na rysunku 2.1, stanowiªy mi¦dzy innymi: szklana komora, z mo»liwo-
±ci¡ zmiany ci±nienia (argonu) wewn¡trz, magnesy staªe , generator radio-
cz¦sto±ci (RF) oraz interferometr Fabry-Pérota. Atomy argonu wzbudzane
byªy za pomoc¡ jednomodowego lasera diodowego z zewn¦trznym rezonato-
rem Littmana - Metcalfa (EOSI typ 2001). Cze±¢ ±wiatªa z lasera przechodziªa
przez interferometr Fabry-Pérota o przedziale dyspersji równym 724±2MHz,
pozwalaj¡cym na wzgl¦dn¡ kalibracj¦ cz¦stotliwo±ci w otrzymywanych wid-
mach.
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W celu wytworzenia fali zanikaj¡cej, do jednej ze ±cianek komory do-
ª¡czony (na staªe) zostaª szklany pryzmat, o specy�cznym asymetrycznym
ksztaªcie w celu unikni¦cia powrotnych rozprosze« ±wiatªa laserowego. Wi¡z-
ka laserowa kierowana byªa za pomoc¡ jednomodowego ±wiatªowodu, na któ-
rego ko«cu umieszczony byª ukªad dwóch polaryzatorów i pªytki póª-falowej
w celu osi¡gni¦cia jak najlepszej liniowej polaryzacji wi¡zki padaj¡cej.

Sygnaª optogalwaniczny otrzymywano przy pomocy cyfrowego wzmac-
niacza fazoczuªego, poprzez pomiar napi¦cia na oporniku o warto±ci 7.8 kΩ,
wª¡czonym szeregowo w obwód zasilania lampowego generatora wysokiej cz¦-
sto±ci, zapewniaj¡cego utrzymanie wyªadowania elektrycznego w komórce.
Jako sygnaª referencyjny dla wzmacniacza fazoczuªego wykorzystywano im-
pulsy z przerywacza wi¡zki laserowej, o cz¦stotliwo±ci okoªo 800 Hz.
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Rysunek 2.2: Schemat gªównej cz¦±ci eksperymentu wraz z zaznaczonymi kon�-
guracjami pola magnetycznego. a) Polaryzacja TM fali padaj¡cej B) Polaryzacja
TE fali padaj¡cej [21].

Pole magnetyczne byªo wytwarzane przez par¦ magnesów staªych, a wiel-
ko±¢ indukcji pola magnetycznego byªa regulowana poprzez zmian¦ odlegªo±ci
pomi¦dzy tymi magnesami (0.1 - 0.3 T). Pomiary byªy przeprowadzone dla
dwóch ró»nych kon�guracji pola magnetycznego, kon�guracja �1� prostopa-
dªa i �2� równolegªa do pªaszczyzny padania (rysunek 2.2). Wykorzystywano
dwie liniowe polaryzacje (TM i TE) fali padaj¡cej dla przej±cia w argonie
4s2[1/2]0 → 4p2[3/2]1 (sprz¦»enie Racah o notacji 2s+1 [K]J) dla λ = 794.8
nm. Na powierzchni komórki montowane byªy elektrody, zawsze w taki spo-
sób, aby kierunek wytwarzanego przez nie pola elektrycznego byª równolegªy
do kierunku pola magnetycznego. W takiej kon�guracji wpªyw pola magne-
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tycznego na ruch cz¡stek naªadowanych w obszarze wyªadowania byª naj-
mniejszy.

jonizacja

zderzenia
elektron - atom
i atom - atom

metastabilny

Rysunek 2.3: Schemat wybranych poziomów atomu argonu [21].

2.2.4 Wyniki bada«
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Rysunek 2.4: Przykªadowy sygnaª spektroskopii optogalwanicznej bez zewn¦trz-
nego pola magnetycznego dla λ = 794.5 nm. Wraz z dopasowan¡ funkcj¡ Gaussa
[21].

Przykªadowy sygnaª optogalwaniczny w funkcji dªugo±ci fali (w skali cz¦-
stotliwo±ci) przedstawiony jest na rysunku 2.4. Napi¦cie wyªadowania pomi¦-
dzy elektrodami wynosiªo 250 V, ci±nienie argonu wewn¡trz komory okoªo 90
Pa.
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Sygnaªy optogalwaniczne w obecno±ci odpowiednich kon�guracji zewn¦trz-
nego pola magnetycznego przedstawia rysunek 2.5. Zale»nie od kon�guracji
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Rysunek 2.5: Sygnaª optogalwaniczny dla fali zanikaj¡cej (k¡t padania okoªo 50

powy»ej k¡ta granicznego) w obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego dla
kon�guracji �1� i �2�, z zaznaczonymi skªadowymi Zeemanowskimi π i σ. Indeksy
⊥ i ‖ oznaczaj¡ kierunek prostopadªy i równolegªy do pªaszczyzny padania fali
[21].

pola magnetycznego skªadowe π i σ oznaczaj¡ ró»ne skªadowe wektora pola
elektrycznego fali zanikaj¡cej. W kon�guracji �1�, gdzie pole magnetyczne
jest prostopadªe do pªaszczyzny padania, tylko skªadowa Ety mo»e by¢ zwi¡-
zana ze skªadow¡ π. Natomiast obie skªadowe Etx i Ety mog¡ by¢ zwi¡zane
ze skªadow¡ σ.
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W przypadku kon�guracji �2�, gdzie pole magnetyczne jest równolegªe do
pªaszczyzny padania, tylko Etx mo»e by¢ zwi¡zana ze skªadow¡ π, natomiast
Ety i Etz ze skªadow¡ σ.

Na rysunku 2.5 przedstawione s¡ cztery przypadki ( a), b), c) i d) )
ró»nych kon�guracji pola magnetycznego i polaryzacji fali padaj¡cej. Naj-
bardziej interesuj¡cy jest przypadek b) i c). W kon�guracji b) polaryzacja
fali padaj¡cej jest liniowa z wektorem pola elektrycznego i kierunkiem pola
magnetycznego, wzajemnie równolegªym i zarazem prostopadªym do pªasz-
czyzny padania. Równania Fresnela przewiduj¡ w tym przypadku, »e fala
zanikaj¡ca zachowuje polaryzacj¦ fali padaj¡cej, co oznacza »e fala zanika-
j¡ca jest liniowo spolaryzowana w pªaszczy¹nie prostopadªej do pªaszczyzny
padania. W tym przypadku w sygnale optogalwanicznym powinno sie zaob-
serwowa¢ jedynie skªadow¡ π, natomiast skªadowa σ powinna by¢ niewidocz-
na. Na rysunku 2.5 b), w widmie dominuje linia π, ale widoczne s¡ tak»e
szcz¡tkowe fragmenty linii σ.

W przypadku c) pole magnetyczne jest skierowane równolegle do kie-
runku propagacji fali zanikaj¡cej i wektor elektryczny fali padaj¡cej le»y w
pªaszczy¹nie padania. Równania Fresnela dla tego przypadku zakªadaj¡ elip-
tyczny charakter polaryzacji fali zanikaj¡cej. W sygnale optogalwanicznym
powinno zaobserwowa¢ si¦ linie π i σ o porównywalnych nat¦»eniach, tak jak
w przypadku wykresu: 2.5 c).

Obecno±¢ szcz¡tkowych fragmentów linii σ w przypadku b) oraz linii π
w przypadku a) i d) pokazuj¡ pewne ograniczenia eksperymentu. Pomimo
specjalnego asymetrycznego ksztaªtu pryzmatu, w celu ograniczenia wstecz-
nych rozprosze« ±wiatªa, wci¡» byªo obecne pewne rozproszenia wynikaj¡ce z
niedoskonaªego ksztaªtu powierzchni pryzmatu (λ/4). To rozproszone ±wia-
tªo mogªo oddziaªywa¢ z caª¡ obj¦to±ci¡ wyªadowania i niemo»liwa byªa jego
eliminacja b¡d¹ wyodr¦bnienie od sygnaªu pochodz¡cego od fali zanikaj¡cej.

W celu dokªadniejszej interpretacji i analizy otrzymanych wyników do
ka»dego pro�lu linii sygnaªu optogalwanicznego dopasowana zostaªa funkcja
Gaussa, do ilo±ciowych porówna« stosunków nat¦»e« poszczególnych skªado-
wych. Na rysunku 2.6 zostaªy przedstawione odpowiednie stosunki linii π i σ
w zale»no±ci od k¡ta padania.

Dla przypadku a), b), i c) z rysunku 2.5 szcz¡tkowe linie zostaªy potrakto-
wane jako linie π i σ. Bior¡c pod uwag¦ obliczenia teoretyczne, odpowiednie
stosunki dla polaryzacji TE w kon�guracji �2�( 2.6 b)) i dla polaryzacji TE
i TM w kon�guracji �1� ( 2.6 a))�, powinny wynosi¢ zero. Ich ró»na od zera
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Rysunek 2.6: Eksperymentalne stosunki amplitud Aπ/Aσ i Aσ/Aπ dla polaryzacji
TM i TE fali padaj¡cej, w polu magnetycznym w kon�guracji �1� a) i �2� b) [21].

warto±¢ wskazuje zatem na obecno±¢ wy»ej wspomnianych ogranicze« ekspe-
rymentalnych.

W przypadku polaryzacji TM w kon�guracji �2� (2.6 b)) obliczone pro-
porcje pokazuj¡ce eliptyczny charakter polaryzacji fali zanikaj¡cej ró»ni¡ si¦
od przewidywa« teoretycznych wynikaj¡cych z równa« Fresnela(rysunek 2.7).

Do dalszej analizy zostaªy porównane eksperymentalne amplitudy skªado-
wych σ (kon�guracja �2�) dla polaryzacji TM i TE fali padaj¡cej, z teoretycz-
nymi nat¦»eniowymi wspóªczynnikami transmisji. Porównanie tych dwóch
stosunków pokazane jest na rysunku: 2.8. Czynnik skaluj¡cy pomi¦dzy krzy-
w¡ teoretyczna i eksperymentalna wynosi okoªo 1/4. Oznacza to, »e amplitu-
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Rysunek 2.7: Obliczony stosunek < E2
tx > / < E2

tz > rozwa»any w eksperymencie
[21].

da sygnaªu optogalwanicznego dla polaryzacji TM jest wzgl¦dnie okoªo 4 razy
mniejsza ni» wynika to z eksperymentów i teorii dla spektroskopii caªkowi-
tego wewn¦trznego odbicia. Jest to prawdopodobnie zwi¡zane z anizotropi¡
o±rodka gazowego w pobli»u (. 150 nm) powierzchni pryzmatu. Blisko±¢
powierzchni wprowadza pewne mody�kacje optycznych wªa±ciwo±ci atomów,
zale»ne od stanu polaryzacji fali zanikaj¡cej. Wielko±¢ tych mody�kacji zale»y
od kierunku drga« wyindukowanego dipola atomowego, wzgl¦dem pªaszczy-
zny rozdziaªu dielektryk-pró»nia.

Kąt padania [stopnie]

Rysunek 2.8: Stosunki amplitud ATM/ATE skªadowych σ (kon�guracja �2�) wraz
z przeskalowanym stosunkiem obliczonym teoretycznie < E2

tz > / < E2
ty > [21].
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2.2.5 Podsumowanie
Wyniki eksperymentu potwierdziªy postulowany liniowy charakter polaryza-
cji fali zanikaj¡cej, w przypadku polaryzacji TE fali padaj¡cej. Potwierdziªy
równie» istnienie niepoprzecznej skªadowej pola elektrycznego w fali zanika-
j¡cej, dla polaryzacji TM wi¡zki padaj¡cej. Ponadto wykazano, »e udziaª tej
skªadowej zmienia si¦ wraz ze zwi¦kszaniem k¡ta padania. Niestety w wyniku
ogranicze« eksperymentalnych nie mo»na byªo dokona¢ oblicze« ilo±ciowych
na temat stanu polaryzacji fali zanikaj¡cej.

Efekt optogalwaniczny okazaª si¦ nie do ko«ca wygodnym narz¦dziem
pomiarowym. Stosunek sygnaªu do szumu zale»y w olbrzymim stopniu od
czysto±ci gazu, a tak»e od geometrii rozmieszczenia elektrod, miejsca wpro-
wadzania wi¡zki laserowej w obszar wyªadowania, parametrów generatora.
Przy pomiarach dla fali zanikaj¡cej, nie jest mo»liwe caªkowite pozbycie si¦
wpªywu ±wiatªa rozproszonego � ±wiatªo to bowiem jest obecne w caªej ob-
j¦to±ci wyªadowania, znacznie wi¦kszej ni» obj¦to±¢ oddziaªywania fali zani-
kaj¡cej.

Podj¦ta zostaªa równie» próba spektroskopii fali zanikaj¡cej polegaj¡ca na
rejestracji nat¦»enia wi¡zki laserowej wychodz¡cej po caªkowitym wewn¦trz-
nym odbiciu. W tym przypadku zamiast zastosowania przerywacza wi¡z-
ki, modulowano amplitudowo wyªadowanie pomi¦dzy elektrodami. Jednak w
wyniku braku spodziewanych efektów zaprzestano u»ywania tej techniki.

W celu unikni¦cia wy»ej opisanych ogranicze« przeprowadzony zostaª ko-
lejny eksperyment dotycz¡cy bezpo±rednio tej tematyki. Tym razem jednak
pomysª polegaª na wykorzystaniu optycznie aktywnych nanostruktur orga-
nicznych.

2.3 Metoda anizotropowej absorpcji

2.3.1 Idea pomiaru
Grupa Spektroskopii Fali Zanikaj¡cej wspóªpracuje od kilku lat z grup¡ prof.
dra hab. H-G Rubahna, która obecnie dziaªa na terenie Instytutu Madsa
Clausena, Uniwersytetu Poªudniowej Danii w Sönderborgu. Wspóªpraca do-
tyczy zarówno bada« na temat fali zanikaj¡cej [24, 25], fotodesorpcji [26, 25],
jak i nanostruktur organicznych [27, 28], gdzie ostatnie z wymienionych, sta-
ªy si¦ obecnie gªównym tematem bada« tej»e grupy. Powstaªa st¡d idea aby
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wykorzysta¢ struktury organiczne, do nowej metody bada« maj¡cej na celu
dostarczenia ilo±ciowych wyników eksperymentalnych, dotycz¡cych okre±le-
nia stanu polaryzacji fali zanikaj¡cej. Wªókna organiczne zwane równie», ze
wzgl¦du na swój ksztaªt �nanoigªami�, s¡ strukturami optycznie aktywnymi.
Jedn¡ z ich podstawowych cech jest anizotropia, co oznacza »e absorbuj¡ i
emituj¡ zarazem ±wiatªo w sposób kierunkowy, zale»ny od polaryzacji. Wzbu-
dzaj¡c zatem nanowªókno fal¡ zanikaj¡c¡ o ró»nych stanch polaryzacji i re-
jestruj¡c jednocze±nie �uorescencj¦ takiego wªókna mo»na dokona¢ pewnych
ilo±ciowych szacowa« na temat polaryzacji tej fali.

Caªy eksperyment opisany w niniejszym rozdziale wykonany zostaª w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu Poªudniowej Danii w Odense. Zarówno ukªad
eksperymentalny, jak i przedstawione wyniki pomiarów zostaªy wykonane
bezpo±rednio przez autora tej rozprawy, natomiast pomysªodawc¡ i kieruj¡-
cym projektem byª dr hab. Leszek Józefowski. Opis caªego eksperymentu staª
si¦ cz¦±ci¡ publikacji grupowej: �Direct measurement of the evanescent-wave
polarization state�, L. Józefowski, J. Fiutowski, T. Kawalec, H.-G. Rubahn,
J. Opt. Soc. Am. B 24, 624 (2007) [24].

2.3.2 Nanowªókna organiczne

W ci¡gu ostatnich kilku lat wielokrotnie demonstrowano [29, 30, 31], »e mole-
kuªy para-heksafenyli (p-6p) mog¡ tworzy¢ w okre±lonych warunkach dobrze
zorganizowane, igªo-ksztaªtne, optycznie aktywne, struktury na powierzchni
muskowitu, czyli mineraªu nale»¡cego do grupy mik.

Wzrost epitaksjalny struktur [29] sprawia, »e ich molekuªy uªo»one s¡
niemal równolegle do powierzchni krysztaªu i prostopadle do dªugiej osi wªó-
kien. Nanowªókna p-6P maj¡ okoªo kilkaset nanometrów szeroko±ci, kilka-
dziesi¡t nanometrów wysoko±ci oraz do kilkuset mikrometrów dªugo±ci. Ba-
dania przy pomocy mikroskopii elektronowej (TEM) pozwoliªy na poznanie
budowy i rozmiarów pojedynczych struktur krystalicznych wªókien. Wykazu-
j¡ one wiele interesuj¡cych fotonicznych wªa±ciwo±ci, pozwalaj¡cych m.in. na
propagacj¦ ±wiatªa wewn¡trz wªókien ("waveguiding") [32, 33], na anizotro-
pow¡ i spolaryzowan¡ �uorescencj¦ [28], a tak»e na badania morfologicznych
zale»no±ci spektroskopowych [34]. Ze wzgl¦du na swoje specy�czne optyczne,
morfologiczne oraz elektryczne wªa±ciwo±ci stanowi¡ one du»y potencjaª do
zastosowa« w przyszªej mikro-rozmiarowej fotonice i elektronice.
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Rysunek 2.9: a) Fluorescencyjne zdj¦cie nanowªókien na krysztale miki, przy
o±wietleniu lamp¡ rt¦ciow¡ (100 × 100 µm2). b) Zdj¦cie nanowªókien wykonane
za pomoc¡ mikroskopu siª atomowych (AFM) [35].

Wzrost i budowa nanowªókien

Proces wzrostu nanostruktur organicznych przedstawionych w tej pracy od-
bywaª si¦ w komorze pró»niowej w ±ci±le kontrolowanych warunkach. Jako
podªo»e na którym organizowaªy si¦ struktury wybrano arkusz miki, a do-
kªadniej muskowitu, który po ±ci¦ciu górnej warstwy, niezwªocznie umiesz-
czany byª wewn¡trz komory pró»niowej. Na tak przygotowanym podªo»u,
w warunkach pró»ni 10−7 Pa, deponowany byª materiaª organiczny p-6p.
Kluczowym parametrem decyduj¡cym o formowaniu si¦ nanowªókien byªa
temperatura podªo»a, która wynosiªa okoªo kilkudziesi¦ciu stopni Celsjusza.
Temperatura ta decydowaªa o ruchliwo±ci molekuª, które nast¦pnie dokony-
waªy samoorganizacji. Zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura, prowadziªa
do powstania cienkiej jednorodnej warstwy materiaªu p-6p, zamiast zorga-
nizowanych struktur. W odpowiednich warunkach na powierzchni kryszta-
ªu powstawaªy domeny, czyli obszary o rozmiarach dochodz¡cych nawet do
kilku milimetrów, równolegle uªo»onych nanowªókien. Rozmiary �nono-igieª�
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regulowa¢ mo»na byªo za pomoc¡ tzw. parametrów wzrostu, to znaczy tem-
peratury podªo»a, dawki deponowania materiaªu p-6p oraz czasu depozycji.
Dokªadniejsze badania na temat budowy nano-wªókien [30, 29] wykazaªy, »e
ich wzrost nast¦puje zawsze wzdªu» linii symetrii podªo»a. Procesy, które
decyduj¡ o samoorganizacji struktur to oddziaªywania dipol-dipol pomi¦dzy
dipolami podªo»a i molekuª oraz wzrost epitaksjalny, czyli technika wzrostu
warstwy monokrysztaªu na istniej¡cym podªo»u krystalicznym z powieleniem
jego sieci krystalicznej.

Podczas obserwacji za pomoc¡ mikroskopu �uorescencyjnego (wzbudze-
nie 365 nm), mo»na zaobserwowa¢ wªókna jako matryc¦ jasnych, niebieskich
"igieª" (rys. 2.9 a). Emitowane ±wiatªo jest dobrze spolaryzowane i anizotro-
powe, a jest to spowodowane uªo»eniem molekuª tworz¡cych wªókno. Pomiary
pokazaªy »e pªaszczyzna polaryzacji jest odchylona od normalnej dªugiej osi
wªókna o okoªo 15 stopni (rys. 2.10). Dalsze pomiary za pomoc¡ dyfrakcji
promieni-X (XRD), wykazaªy »e molekuªy p-6p le»¡ce wzdªu» dªugiej osi s¡
dodatkowo pochylone o 5 stopni w stosunku do podªo»a. Co powoduje, »e mo-
ment dipolowy dla przej±¢ absorpcji i emisji ±wiatªa jest niemal prostopadªy
do dªugiej osi wªókna i równolegªy do podªo»a.

Rysunek 2.10: a) Schemat pokazuj¡cy orientacje molekuª p-6p w stosunku do
dªugiej osi nano-igªy. Strzaªka pokazuje kierunek dªugiej osi. b) Zdj¦cie �uore-
scencyjne nano-igªy [35].
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Optyczne wªa±ciwo±ci nanowªókien p-6p

Jak juz zostaªo wspomniane nanowªókna p-6p posiadaj¡ bardzo interesuj¡-
ce wªa±ciwo±ci optyczne. Ich podstawow¡ cech¡ jest mo»liwo±¢ propagacji
±wiatªa w ich wn¦trzu (tzw. waveguiding). Zjawisko to mo»na zaobserwowa¢
wzbudzaj¡c lokalnie jeden koniec wªókna, obserwuj¡c jednocze±nie propaga-
cj¦ �uorescencji wzdªu» oraz drugi jego koniec, co przedstawia rysunek 2.11.
Jak wida¢ ±wiatªo propaguje wewn¡trz, wy±wiecaj¡c jedynie w miejscach de-
fektów struktury lub na ko«cach �nano-igieª�. Analizuj¡c jednocze±nie pro�l
nat¦»enia emitowanego ±wiatªa, wida¢ »e jest ono osªabiane równie» podczas
propagacji w wyniku wewn¦trznej reabsorpcji. Jednocze±nie propagacja jest
mo»liwa tylko dla nano-wªókien o szeroko±ci przekraczaj¡cej tzw. szeroko±¢
graniczn¡, co jest zwi¡zane z ich morfologi¡ (uªo»eniem molekuª, sieci¡ kry-
staliczna etc.).

Rysunek 2.11: a) Zdj¦cie �uorescencyjne (74 × 42) µm2, wzbudzenie przy o±wie-
tleniu lamp¡ rt¦ciow¡ dla λ = 364 nm. b) Pojedyncze dwu fotonowe miejsce wzbu-
dzenia dla λ = 750 nm. Strzaªki wskazuj¡ miejsce wzbudzenia. c) Logarytmiczny
pro�l nat¦»eniowy wzdªu» wªókna. �wiatªo jest osªabiane podczas propagacji w
wyniku wewn¦trznej reabsorpcji ale maleje znacznie wolniej w porównaniu do
gaussowskiego pro�lu wzbudzaj¡cego (kolor czerwony) [35].

Rysunek 2.12 przedstawia wy»ej wspomniane polaryzacyjne pomiary �u-
orescencji p-6p, które dostarczyªy m.in. informacji na temat morfologii na-
nowªókien. Domeny wzbudzane za pomoc¡ niespolaryzowanego ±wiatªa λ

= 364 nm, natomiast detekcja poprzez obrót liniowego polaryzatora. Wi-
da¢, »e ±wiatªo emitowane jest caªkowicie liniowo spolaryzowane. Wynik jest
identyczny przy odwrotnej kon�guracji, to znaczy wzbudzeniu ±wiatªem li-
niowo spolaryzowanym i detekcji ±wiatªa podczas obrotu domen¡ o k¡t 360
stopni.

Atomy w¦gla w pier±cieniach benzenowych tworz¡cych molekuªy, s¡ ze
sob¡ sprz¦gni¦te za pomoc¡ kowalentnych wi¡za« π i σ. Orbitale π s¡ naj-
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Rysunek 2.12: Zale»no±¢ absorpcji ±wiatªa dla dªugo±ci fali λ = 364 nm od k¡ta
liniowej polaryzacji.

wy»szymi zapeªnionymi orbitalami molekularnymi (HOMO), a maj¡c nisk¡
energi¦ wzbudzenia ªatwo absorbuj¡ ±wiatªo ultra-�oletowe. Przej±cia promie-
niste odpowiedziane za absorpcj¦ i emisj¦ to odpowiednio przej±cia pomi¦dzy
stanami singletowymi S0 → S1 i S1 → S0. Obecno±¢ bogatej struktury sta-
nów wibracyjnych sprawia, »e emitowane ±wiatªo z zakresu niebieskiego ma
do±¢ szerokie widmo (rys. 2.13). Przej±cia zachodz¡ zatem pomi¦dzy (S1, υ0)
→ (S0, υn), gdzie n = 1, 2, 3... . Przykªadowe widma absorpcji i �uorescencji
przedstawione s¡ na rysunku 2.14. Wida¢ »e centrum promieniowania przy-
pada na dªugo±¢ fali λ = 420 − 450 nm co b¦dzie miaªo znaczenie w dalszej
cz¦±ci pracy.

Jak ju» zostaªo powiedziane struktury p-6p absorbuj¡ ±wiatªo z zakre-
su UV, absorpcja mo»e zachodzi¢ tak»e podczas wzbudze« dwu-fotonowych
wtedy pochªaniane jest ±wiatªo o podwojonej cz¦stotliwo±ci czyli z zakre-
su podczerwieni. Na rysunku 2.15 przedstawiono przykªadowe widma emisji
nano-wªókien p-6p podczas wzbudze« dwu-fotonowych w funkcji dªugo±ci fali
promieniowania absorbowanego.

Interesuj¡c¡ wªa±ciwo±ci¡ struktur p-6p jest tzw. blakni¦cie (ang. ble-
aching) czyli post¦puj¡cy zanik �uorescencji i absorpcji. W wyniku wzbudze«
promieniowaniem ±wietlnym materiaª p-6p jest podgrzewany i jednocze±nie
utleniany co prowadzi do jego degradacji i odparowania. Blakni¦cie przede
wszystkim zale»y od nat¦»enia wi¡zki ±wietlnej któr¡ o±wietlamy wªókna, jak
przedstawia rysunek 2.16. Przeprowadzane byªy ró»ne próby pokonania tego
problemu [36], maj¡ce na celu ograniczenie czynników wpªywaj¡cych na blak-
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Rysunek 2.13: Schemat mo»liwych przej±¢ pomi¦dzy stanami singletowymi.
Wzbudzenie prowadzi do stanu (S1, υn), gdzie (n=1,2,3..), nast¦pnie zachodz¡
przej±cia bezpromieniste do stanu (S1, υ0). Stamt¡d przej±cia promieniste do sta-
nu (S0).
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Rysunek 2.14: Czerwona linia pokazuje widmo absorpcji dla nano-igieª p-6p wraz
z uwzgl¦dniona absorpcj¡ podªo»a. Linia czarna to widmo emisji przy wzbudzeniu
laserem He-Cd o dªugo±ci fali λ = 325 nm [35].

ni¦cie. Czynnikami tymi okazaªo sie zewn¦trzne powietrze otaczaj¡ca badana
próbk¦ jak i samo podªo»e na którym struktury si¦ organizowaªy. Prowadzo-
ne byªy badania maj¡ce na celu porównanie stopnia degradacji próbki w ko-
morze pró»niowej oraz w normalnych warunkach laboratoryjnych. Znaczn¡
popraw¦ zauwa»a si¦ równie» po pokryciu badanej próbki warstw¡ ochronn¡
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Rysunek 2.15: Widmo nanowªókien p-6p wzbudzanych dwu-fotonowo w funkcji
dªugo±ci fali [35].
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Rysunek 2.16: Zale»no±¢ czasu blakni¦cia nano-igieª p-6p od nat¦»enia wi¡zki
o±wietlaj¡cej. Warto±ci podane pod krzywymi dotycz¡ nat¦»enia i wyra»one s¡ w
W/cm2 [35].
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2.3.3 Ukªad eksperymentalny

Gªówn¡ ide¡ eksperymentu byªo zatem wykorzystanie optycznych wªa±ciwo-
±ci, poprzez obrót domeny równolegle uªo»onych nanoigieª o k¡t 2π, wzbu-
dzaj¡c je �ultra�oletow¡� fal¡ zanikaj¡c¡ i rejestruj¡c jednocze±nie nat¦»enie
emitowanego promieniowania.

W przypadku polaryzacji TE fali padaj¡cej zarejestrowa¢ powinno si¦ si-
nusoidalny rozkªad nat¦»e«, w funkcji k¡ta obrotu domen¡, z dwoma maksi-
mami odpowiadaj¡cymi superpozycji optycznej osi molekuª wªókien i wektora
elektrycznego fali zanikaj¡cej. To znaczy wynik powinien by¢ identyczny jak
dla wzbudzenia normalnego z rysunku 2.12. Natomiast dla polaryzacji TM
fali padaj¡cej w przypadku braku postulowanej eliptyczno±ci w polaryzacji
fali zanikaj¡cej, powinno zaobserwowa¢ si¦ �pªaski� sygnaª �uorescencji pod-
czas obrotu domeny. Jest to spowodowane faktem, i» molekuªy le»¡ niemal»e
pªasko na powierzchni i obrót nie zmienia ich k¡ta w stosunku do wektora
pola elektrycznego fali zanikaj¡cej. Jakikolwiek rozkªad sinusoidalny b¦dzie
zatem spowodowany istnieniem skªadowej pola elektrycznego w kierunku x,
co b¦dzie dowodem na eliptyczny charakter polaryzacji fali zanikaj¡cej w tej
kon�guracji. Ponadto w przypadku rejestracji sygnaªów sinusoidalnych, roz-
kªady dla polaryzacji TM i TE powinny by¢ przesuni¦te wzgl¦dem siebie o
k¡t π/2.

Do uzyskania fali zanikaj¡cej u»yto póªsfery kwarcowej o wspóªczynniku
zaªamania n=1.48 dla dªugo±ci fali λ = 325 nm i promieniu r = 10 mm,
umieszczonej na stoliku obrotowym. Próbka zawieraj¡ca nano-struktury na
podªo»u miki byªa umieszczana od spodu, do podstawy czaszy za pomoc¡
olejku immersyjnego, stron¡ woln¡ od struktur. W ten sposób igªy znajdo-
waªy si¦ w tzw. kon�guracji dwu-fazowej, to znaczy caªkowite wewn¦trzne
odbicie miaªo miejsce na granicy mika - powietrze.

Liniowo spolaryzowana (ekstynkcja - 500) wi¡zka ultra�oletowa, o dªu-
go±ci fali λ = 325 nm, z lasera He-Cd, byªa kierowana na ±rodek podstawy
póªsfery jak pokazano na rysunku 2.17. Polaryzacja TM i TE byªa de�nio-
wana za pomoc¡ dwóch polaryzatorów i pªytki póªfalowej pomi¦dzy nimi.
Warto±¢ ekstynkcji po przej±ciu przez polaryzatory wynosiªa 105. Promienio-
wanie emitowane z nanoigieª, rejestrowane byªo za pomoc¡ fotopowielacza
umieszczonego za �ltrem pasmowo-przepustowym lub wymiennie �ltrem in-
terferencyjnym, podczas obrotu próbki wraz z czasz¡ o k¡t 2π. O± obrotu
byªa prostopadªa do powierzchni miki i ustawiona na ±rodek podstawy cza-
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MO

Mika

Rysunek 2.17: Ukªad eksperymentalny: MO - obiektyw mikroskopowy, F - �ltr,
PMT - fotopowielacz, Ph - pinhola, P - polaryzator, HWP - pªytka póªfalowa.

szy. Wi¡zka lasera przed wej±ciem do czaszy byªa odpowiednio skolimowana,
w taki sposób aby jej rozbie»no±¢ byªa mniejsza ni» 0.7 stopnia, a miejsce
o±wietlenia podstawy miaªo rozmiar okoªo 300 µm ±rednicy.

2.3.4 Wyniki bada«
Podczas obrotu próbk¡ obserwowane byªy �uorescencyjne maksima odpo-
wiadaj¡ce superpozycji wektora elektrycznego fali zanikaj¡cej z momentem
dipolowym molekuª. Przeprowadzona zostaªa seria pomiarów dla obu pola-
ryzacji (TM i TE) fali padaj¡cej przy tym samym nat¦»eniu wi¡zki laserowej
(500 mW/cm2) dla ró»nych k¡tów padania powy»ej i poni»ej k¡ta graniczne-
go. Typowy przykªad rejestrowanych sygnaªów dla dwóch ró»nych polaryzacji
przedstawia rysunek 2.18.

Jak wida¢ w obu przypadkach widoczna jest przewidywana sinusoidalna
zale»no±¢ a krzywe s¡ przesuni¦te o π/2 w stosunku do siebie. Jest to mocny
jako±ciowy dowód na istnienie eliptycznego charakteru polaryzacji fali zani-
kaj¡cej. Do ka»dej krzywej zostaªa dopasowana funkcja sinus kwadrat, a jej
amplituda byªa traktowana jako wielko±¢ proporcjonalna do odpowiedniej
±redniej kwadratowej warto±ci wektora elektrycznego. W ten sposób skªado-
we równolegªe do osi molekuª podczas obrotu to Ex i Ey, natomiast skªadowa
Ez jest brana jako pewnego rodzaju �piedestaª� (po odj¦ciu poziomu tªa), w
przypadku polaryzacji TM, co przedstawia rysunek 2.18. Obecno±¢ "piede-
staªu" zwi¡zana byªa z faktem i» molekuªy uªo»one s¡ pod katem 5 stopni w
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Rysunek 2.18: Typowy rejestrowany w eksperymencie nat¦»eniowy sygnaª dla
polaryzacji TM i TE, w kon�guracji dwu fazowej w funkcji k¡ta obrotu. Do
ka»dego sygnaªu zostaªa dopasowana funkcja sin2α

stosunku do podªo»a [37].
W przypadku polaryzacji TM fali padaj¡cej za sinusoidalny ksztaªt sygna-

ªu odpowiedzialna jest x-owa skªadowa wektora elektrycznego fali zanikaj¡cej,
natomiast pªaski �piedestaª� to wynik obecno±ci skªadowej z. Proporcja tych
dwóch skªadowych przedstawiona jest na rysunku 2.19 wraz z dopasowanym
przewidywaniem teoretycznym dla kon�guracji dwu fazowej. Przewidywania
teoretyczne maj¡ bardzo dobr¡ zgodno±¢ z wynikiem eksperymentalnym, po
przemno»eniu przez czynnik skaluj¡cy 5.

Rysunek 2.19: Teoretyczne i eksperymentalne stosunki ±rednich kwadratowych
warto±ci wektora elektrycznego fali zanikaj¡cej dla polaryzacji TM i kon�guracji
dwu fazowej, w zale»no±ci od k¡ta padania.n1 = 1.58 i n2 = 1.
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W tzw. kon�guracji dwu fazowej przeprowadzono zastaªa seria pomiarów
kolejno dla polaryzacji TM i TE, jeden po drugim dla wybranego k¡ta pa-
dania i jednakowym nat¦»eniu wi¡zki padaj¡cej. W ten sposób mo»na byªo
oszacowa¢ proporcje pozostaªych skªadowych pola fali zanikaj¡cej, unikaj¡c
jednocze±nie bª¦du systematycznego wynikaj¡cego z post¦puj¡cego blakni¦-
cia �nanoigieª� w trakcie iluminacji.

Odpowiednie proporcje nat¦»e« dla polaryzacji TM i TE w funkcji k¡ta
padania wraz z przewidywaniami teoretycznymi przedstawia rysunek 2.20.
Tym razem czynnik skaluj¡cy wynosiª 6. Warto±¢ czynnika skaluj¡cego deter-
minowana byªa przez stopie« dichroizmu u»ytego podªo»a miki, który ró»niª
si¦ dla próbek umieszczonych na ró»nych fragmentach muskowitu. Aby osza-
cowa¢ stopie« dichroizmu przeprowadzone byªy pomiary na próbce niezawie-
raj¡cej nanostruktur. Wyniki tych pomiarów dowiodªy obecno±ci dichroizmu
ale przede wszystkim wykazaªy brak jego zale»no±ci od k¡ta padania w zakre-
sie od 40 do 50 stopni. Istotne byªo tak»e wykazanie, »e w u»ytej kon�guracji
dwu fazowej ±wiatªo propaguj¡ce przez arkusz miki nie zmienia swojej pola-
ryzacji, co w przeciwnym wypadku uniemo»liwiªoby uzyskania wiarygodnych
wyników.

Rysunek 2.20: Teoretyczne i eksperymentalne stosunki ±rednich kwadratowych
warto±ci odpowiednich skªadowych elektrycznego wektora fali zanikaj¡cej dla po-
laryzacji TM i TE w funkcji k¡ta padania. Wynik dla kon�guracji dwu fazowej
przy n1 = 1.58 i n2 = 1.

Kolejnym krokiem byªo wykonanie serii pomiarów w tzw. kon�guracji
trzy-fazowej (kwarc, powietrze, mika, patrz rysunek 2.21). �Nanoigªy� na
krysztale miki przyci±ni¦te byªy bezpo±rednio do powierzchni póªsfery kwar-
cowej, tworz¡c w ten sposób przerw¦ powietrzn¡ (okoªo 200 nm) pomi¦dzy
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mik¡ a kwarcem. Ta wªa±nie przerwa powietrzna odró»niaªa ten ukªad od
poprzedniej kon�guracji dwóch faz.

Mika

Rysunek 2.21: Schemat ukªadu kon�guracji trzy fazowej do badania polaryzacji
fali zanikaj¡cej

Wykonana zostaªa seria pomiarów dla polaryzacji TM i TE fali pada-
j¡cej przy tych samych nat¦»eniach wi¡zki laserowej. Nast¦pnie, analogicz-
nie jak dla wyników w poprzedniej kon�guracji, obliczone zostaªy proporcje
〈E2

x〉/〈E2
y〉. Wynik wraz z dopasowan¡ krzyw¡ teoretyczna przedstawia rysu-

nek 2.22. Posta¢ dopasowanej krzywej wynika z oblicze« przedstawionych w
[38], a wysoko±¢ oraz pozycja maksimum silnie zale»y od zasi¦gu pola elek-
trycznego fali zanikaj¡cej tj. od rozmiarów przerwy powietrznej mi¦dzy póªs-
fer¡ (czyli miejscem gdzie zachodzi caªkowitego wewn¦trzne odbicie) a mik¡.
Najlepsze dopasowanie krzywej teoretycznej do danych do±wiadczalnych uzy-
skano dla grubo±ci igieª 50 nm, co zgadza si¦ z pomiarami do±wiadczalnymi
dokonanymi za pomoc¡ mikroskopu siª atomowych. W ten sposób uzyskano
bardzo dobr¡ zgodno±¢ danych eksperymentalnych z przewidywaniami teo-
retycznymi.

Porównuj¡c wyniki otrzymane dla obydwu kon�guracji wida¢ bardzo do-
br¡ zgodno±¢ otrzymanych wyników eksperymentalnych z przewidywaniami
teoretycznymi. Nale»y jednak»e zwróci¢ uwag¦ na rozmiar niepewno±ci po-
miarowych, które s¡ znacznie mniejsze dla stosunków Ex do Ey, ni» Ex do Ez.
W pierwszym przypadku brany jet stosunek amplitud dwóch kwadratowych
funkcji sinusoidalnych o porównywalnych wielko±ciach. Natomiast w drugim
stosunek amplitudy kwadratowej funkcji sinusoidalnej do jej piedestaªu, który
obarczony jest znaczn¡ niepewno±ci¡ pomiarow¡. W obydwu seriach pomia-
rowych w kon�guracji dwóch faz, przy obliczaniu stosunków odpowiednich
skªadowych nie jest osi¡gane zero. Ta niewielka rozbie»no±¢ z obliczeniami
mo»e by¢ spowodowana niedostateczn¡ kolimacj¡ wi¡zki laserowej lub/i roz-
proszeniami ±wiatªa na nieci¡gªo±ciach materiaªu organicznego.
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Rysunek 2.22: Obliczone teoretycznie i zmierzone stosunku ±rednich kwadra-
towych odpowiednich skªadowych elektrycznych dla kon�guracji trzy-fazowej.
Wspóªczynniki zaªamania wynosz¡ odpowiednio: n1 = 1.48, n2 = 1, n3 = 1.58.

2.3.5 Podsumowanie
Wyniki eksperymentu dowiodªy wprost eliptycznego charakteru polaryzacji
fali zanikaj¡cej w przypadku polaryzacji TM fali padaj¡cej, poprzez wy-
korzystanie optycznie aktywnych nanostruktur organicznych. W kon�gura-
cji dwóch faz, eliptyczno±¢ polaryzacji w funkcji k¡ta padania zostaªa po-
twierdzona bezpo±rednio poprzez pomiar proporcji 〈E2

x〉/〈E2
z 〉 oraz po±rednio

przez pomiar 〈E2
x〉/〈E2

y〉. W kon�guracji trzech faz, pomimo znacznie sªab-
szego sygnaªu, równie» otrzymano bardzo dobr¡ zgodno±¢ z obliczeniami teo-
retycznymi przy pomiarze stosunków 〈E2

x〉/〈E2
y〉 odpowiednich skªadowych.

Reasumuj¡c eksperyment ten potwierdziª przewidywany teoretycznie charak-
ter polaryzacji fali zanikaj¡cej w funkcji k¡ta padania dla polaryzacji TM i
TE fali padaj¡cej.



Rozdziaª 3

Fala zanikaj¡ca w optycznym
lustrze dipolowym

3.1 Wst¦p

Wraz z rozwojem �zyki laserów odkryto techniki pozwalaj¡ce na efektywne
spowalnianie i chªodzenie atomów, co otworzyªo drog¦ do bardzo precyzyj-
nych pomiarów spektroskopowych. Zimne atomy staªy si¦ ¹ródªem dodatko-
wej informacji o otaczaj¡cym nas ±wiecie i zachodz¡cych w nim zjawiskach.
Laserowe chªodzenie i puªapkowanie otworzyªo mo»liwo±ci manipulowania
atomami, dlatego te» puªapki magnetooptyczne staªy si¦ ¹ródªem atomów w
eksperymentach przeprowadzanych z optycznymi lustrami dipolowymi.

Powierzchniowe ukªady optyczne z wykorzystaniem fali zanikaj¡cej (w
tym lustra dipolowe) mog¡ by¢ alternatyw¡ dla magnetycznych ukªadów po-
wierzchniowych typu �atom chips� [39]. Ich gªówn¡ wad¡ jest bowiem obec-
no±¢ promieniowania generowanego przez szum Johnsona, z powodu u»ycia
okoªo dwumikrometrowej grubo±ci przewodników w pobli»u których magne-
tycznie puªapkowane s¡ atomy. Promieniowanie to powoduje redystrybucj¦
populacji podpoziomów zeemanowskich w atomach i prowadz¡ do dekoheren-
cji oraz strat w liczbie atomów. Kontrola i detekcja stanu atomów w ukªadach
powierzchniowych mo»e by¢ przeprowadzona przy u»yciu fali zanikaj¡cej. W
takiej sytuacji zazwyczaj pracuje si¦ w re»imie bardzo maªych odstroje« od
rezonansu. Istotn¡ rzecz¡ jest zatem zbadanie wpªywu takiej rezonansowej
fali na wewn¦trzne i zewn¦trzne stopnie swobody atomu. Temat oddziaªywa-
nia atomów z fal¡ zanikaj¡c¡ ma równie» istotne znaczenie poznawcze. Wi¡»e

39
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si¦ bowiem z takimi zagadnieniami jak: przekaz pseudop¦du [40, 41] czy te»
zwi¡zek mi¦dzy wektorem Poyntinga a ci±nieniem ±wiatªa.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona teoretyczna zasada dziaªania
optycznych luster atomowych, wykorzystuj¡cych oddziaªywanie atomów z
fal¡ zanikaj¡c¡, a tak»e elementarny opis puªapki magnetooptycznej.

3.2 Manipulowanie atomami za pomoc¡ fali za-
nikaj¡cej

Gªówn¡ metod¡ manipulowania atomami przy pomocy fali zanikaj¡cej jest
wykorzystanie siª radiacyjnych w oddziaªywaniu z atomami. Prowadzi to do
konstrukcji tak zwanego dipolowego lustra optycznego, w którym gªówn¡
rol¦ gra zarówno dyspersyjna jak i absorpcyjna cz¦±¢ siªy radiacyjnej. Fala
zanikaj¡ca, odpowiednio odstrojona od cz¦stotliwo±ci przej±cia atomowego
mo»e prowadzi¢ do powstania potencjaªu odpychaj¡cego, dziaªaj¡cego jako
optyczne lustro atomowe dla atomów neutralnych.

Przykªadem zupeªnie innego sposobu manipulowania atomami z u»yciem
fali zanikaj¡cej jest jej wykorzystanie w procesach desorpcji atomów z po-
wierzchni ciaª staªych, na przykªad w tzw. zjawisku LIAD (Light Induced
Atomic Desorption) [42, 43].

Wykorzystanie fali zanikaj¡cej jako odpychaj¡cej bariery optycznej zosta-
ªo po raz pierwszy zaproponowane przez R.J. Cooka i R.K. Hilla w 1982 roku
[44], zaproponowali oni równie» sposób puªapkowania atomów za pomoc¡ lu-
stra z fal¡ zanikaj¡c¡. Pierwsza demonstracja eksperymentalna idei Cooka i
Hilla zostaªa przeprowadzona w 1987 przez Balykina [45], dla odbicia pod
k¡tem ±lizgowym wi¡zki termicznych atomów. Kilka lat pó¹niej w 1990 roku,
Kasevich jako pierwszy zaobserwowaª odbicie zimnych atomów w padaniu
normalnym [46].

Gªówn¡ ide¡ dziaªania optycznych luster atomowych jest to, »e chmu-
ra zimnych atomów, przygotowana w puªapce magnetooptycznej, opadaj¡c
pod wpªywem siªy grawitacji, mo»e zosta¢ odbita wskutek dziaªania radia-
cyjnej siªy dipolowej. Siªa ta wytwarzana jest przez fal¦ zanikaj¡c¡ tu» nad
powierzchni¡ i efektywnie dziaªa tylko w odlegªo±ci kilku dªugo±ci fali od
tej powierzchni. W obszarze tym ujawnia swoje dziaªanie tak»e siªa van der
Waalsa, wyra»aj¡ca oddziaªywanie atomów z powierzchni¡ dielektryczn¡ lub
metaliczn¡. Siªa ta przyci¡ga atomy ku powierzchni, a co za tym idzie stanowi
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czynnik osªabiaj¡cy radiacyjn¡ siª¦ dipolow¡.

3.2.1 Radiacyjna siªa dipolowa
Siªa radiacyjna, b¦d¡ca wynikiem oddziaªywania atomu z promieniowaniem,
posiada dwie skªadowe: siª¦ spontaniczn¡, zwi¡zan¡ z gradientem fazy fa-
li oraz siª¦ dipolow¡ lub reaktywn¡, zwi¡zan¡ z gradientem amplitudy fali
elektromagnetycznej. Odbicie jest mo»liwe dzi¦ki istnieniu odpychaj¡cej siªy
dipolowej, pochodz¡cej z dyspersyjnej cz¦±ci oddziaªywania pomi¦dzy wyin-
dukowanym w atomach momentem dipolowym i fal¡ zanikaj¡c¡.

Relatywnie prost¡ interpretacj¦ ¹ródªa siªy dipolowej mo»na pokaza¢ z
punktu widzenia atomu ubranego [47]. Dla atomu ubranego poªo»enie pozio-
mów energetycznych, sprz¦gni¦tych z fotonami, zale»y od amplitudy fali pola
promieniowania. Je»eli nat¦»enie ±wiatªa jest przestrzennie modulowane, to
modulowane jest tak»e przesuni¦cie poziomów. Dla atomów poruszaj¡cych
si¦ dostatecznie wolno zaniedba¢ mo»na nieadiabatyczne przej±cia mi¦dzy
poziomami atomu ubranego. W zwi¡zku z tym atom opuszczaj¡c region o
wysokim nat¦»eniu pod¡»a adiabatycznie za stanem, w którym byª pocz¡t-
kowo. Zatem energia poruszaj¡cego si¦ atomu, któr¡ mo»na traktowa¢ jako
jego efektywn¡ energi¦ potencjaln¡, zmienia si¦ w przestrzeni, co powoduje
doznawanie przez atom siªy pochodz¡cej od pola promieniowania.

Zakªadaj¡c »e atom ubrany znajduje si¦ w stanie |1, n, ~r〉 1 (atom sprz¦-
»ony z n fotonami, w poªo»eniu ~r) o energii U1(~r) lub w stanie |2, n, ~r〉 o
energii U2(~r) (rysunek 3.1) mo»na przedstawi¢ siªy dziaªaj¡c na atomy w
tych stanach jako [48, 47]:

~F1 = −~∇U1(~r), (3.1)

~F2 = −~∇U2(~r), (3.2)
uto»samiaj¡c je z tzw. siª¡ dipolow¡. Zatem przy zaªo»eniu o braku nieadiaba-
tycznych przej±¢, ±rednia siªa dipolowa 〈~Fdip(~r)〉 dziaªaj¡ca na atomy powinna

1Stany atomu ubranego mo»na zde�niowa¢ w nast¦puj¡cy sposób [47]:

|1, n;~r〉 = e(iϕ(~r)/2) cos θ (~r) |e, n〉+ e(−iϕ(~r)/2) sin θ (~r) |g, n+ 1〉 ,

|2, n;~r〉 = −e(iϕ(~r)/2) sin θ (~r) |e, n〉+ e(−iϕ(~r)/2) cos θ (~r) |g, n+ 1〉 ,
gdzie: tg2θ = −Ω1

δ , faza ϕ(~r) de�niowana jest jako g
√
〈n+ 1〉 = ~Ω1

2 ϕiϕ(~r), g to staªa
sprz¦»enia, a Ω1 oznacza cz¦sto±¢ Rabiego atomu dwupoziomowego oddziaªuj¡cego rezo-
nansowo z fal¡ elektromagnetyczn¡ (def: Ω1 = Γ

√
I

2Is
, a Is to nat¦»enie nasycenia).
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by¢ ±redni¡ wa»on¡ siª ~F1 i ~F2 z wagami b¦d¡cymi prawdopodobie«stwami
przebywania atomu w danym stanie ubranym [47]:

〈
~Fdip (~r)

〉
= −Πst

1
~∇U1 − Πst

2
~∇U2 = −~

2
~∇Ω1

[
Πst

1 − Πst
2

]
(3.3)

gdzie Πst
i oznacza populacj¦ danego stanu, a Ω1 to cz¦sto±¢ Rabiego. Osta-

tecznie ±redni¡ siª¦ dipolow¡ mo»na zapisa¢ w postaci [48, 47]:
〈
~Fdip (~r)

〉
= −~δ

2
~∇
[
ln
(

1 +
Ω2

1

2δ2

)]
, (3.4)

gdzie δ to odstrojenie cz¦sto±ci padaj¡cego promieniowania od cz¦sto±ci przej-
±cia atomowego, Γ to szeroko±¢ naturalna przej±cia atomowego.

g, n+1

e, n g, n+1

e, n

d > 0

r r

d <  0

(a) (b)

1, n; r 1, n; r

2, n; r2, n; r

Rysunek 3.1: Rysunek ilustruj¡cy zale»no±¢ kierunku dziaªania u±rednionej siªy
dipolowej (±rednia wa»on¡ z wag¡ b¦d¡c¡ prawdopodobie«stwem przebywania
atomu w danym stanie ubranym) od znaku odstrojenia δ. �rodkowa cz¦±¢ obydwu
rysunków odpowiada poziomom atomu ubranego (atom w sprz¦»eniu z fotonami
pola), a cz¦±ci boczne to stany niesprz¦»one. W przypadku a) δ > 0 atom ubrany
jest gªównie w stanie |1, n, ~r〉 i ±rednia siªa dipolowa ma zwrot zgony z kierunkiem
chwilowej siªy ~F1, w przypadku b) δ < 0 zwrot ±redniej siªy jest przeciwny [47].

O zwrocie tej siªy decyduje znak odstrojenia cz¦sto±ci ±wiatªa od cz¦-
sto±ci rezonansowej wybranego przej±cia (rysunek 3.1). Okre±laj¡c stosunek
pomi¦dzy populacjami stanów, okre±la si¦ wkªad chwilowych siª dipolowych
do warto±ci siªy u±rednionej.

Wykorzystanie postaci siªy dipolowej z równ. 3.4, w celu wyprowadze-
nia wyra»enia na potencjaª dipolowy w zale»no±ci od dobranego przedziaªu
odstrojenia, przedstawione zostanie w dalszej cz¦±ci rozprawy.
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3.2.2 Optyczny potencjaª dipolowy i niekoherentne roz-
praszanie fotonów

W paragra�e tym przedstawiony zostanie najcz¦±ciej spotykany sposób opi-
su procesów �zycznych zachodz¡cych w optycznym lustrze dipolowym. Na-
tomiast peªniejszemu opisowi z uwzgl¦dnieniem efektów nasyceniowych po-
±wi¦cony jest paragraf 3.2.4.

Jak wspomniano w poprzednim paragra�e, odbicie mo»e zachodzi¢ w wy-
niku dziaªania siªy dipolowej ( ~Fdip = −~∇Udip) pochodz¡cej z dyspersyjnej
cz¦±ci oddziaªywania pomi¦dzy wyindukowanym w atomach momentem di-
polowym i fal¡ zanikaj¡c¡. W czasie odbicia mo»e dochodzi¢ równie» do spon-
tanicznego rozpraszania fotonów, prowadz¡cego w konsekwencji do przekazu
p¦du pomi¦dzy fotonami i atomami, co jest wynikiem dziaªania absorpcyjnej
cz¦±ci wspomnianego oddziaªywania.

Rozwa»aj¡c atom dwupoziomowy jako klasyczny oscylator oddziaªuj¡cy z
klasycznym polem elektromagnetycznym, wyprowadzi¢ mo»na wyra»enia na
potencjaª dipolowy i cz¦sto±¢ spontanicznego rozpraszania fotonów. Ograni-
czaj¡c si¦ jedynie do przypadku du»ego odstrojenia δ od rezonansu (δ � Γ)
maj¡ one posta¢ [15]:

Udip(~r) = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ω +
Γ

ω0 + ω

)
I(~r), (3.5)

Γsp(~r) =
3πc2

2}ω3
0

(
ω

ω0

)3
(

Γ
ω0 − ω +

Γ
ω0 + ω

)2

I(~r), (3.6)

gdzie ω to cz¦sto±¢ fali, ω0 � cz¦sto±¢ rezonansowa przej±cia optycznego w
atomie, Γ � szeroko±¢ naturalna poziomu wzbudzonego, a I(~r) � nat¦»enie
fali elektromagnetycznej.

W wi¦kszo±ci eksperymentów odstrojenie lasera jest relatywnie niewielkie
w stosunku do rezonansu ω0, speªniaj¡c warunek |δ| � ω0 (ale δ � Γ).
W tym przypadku stosuj¡c przybli»enie fali rotuj¡cej (RWA), otrzymujemy
równania 3.5 i 3.6 w uproszczonej postaci [15]:

Udip(~r) =
3πc2

2ω3
0

Γ
δ
I(~r), (3.7)

Γsp(~r) =
3πc2

2}ω3
0

(
Γ
δ

)2

I(~r). (3.8)
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Zachodzi prosta relacja pomi¦dzy potencjaªem dipolowym i cz¦sto±ci¡
spontanicznego rozpraszania [15]:

~Γsp =
Γ
δ
Udip, (3.9)

która jest prost¡ konsekwencj¡ fundamentalnej relacji pomi¦dzy absorpcyj-
n¡ i dyspersyjn¡ odpowiedzi¡ oscylatora. Z równa« tych wynikaj¡ równie»
dwa zasadnicze wnioski: 1) Pierwszy dotyczy znaku odstrojenia wi¡zki lase-
rowej. W przypadku odstrojenia poni»ej cz¦sto±ci rezonansowej (odstrojenie
�ku czerwonemu�, δ < 0) potencjaª dipolowy jest ujemny i powoduje przy-
ci¡ganie atomów w kierunku wi¦kszego nat¦»enia pola ±wietlnego. Powy»ej
rezonansu (odstrojenie �ku niebieskiemu�, δ > 0) potencjaª wypycha atomy z
pola promieniowania. 2) Drugi dotyczy odstrojenia i nat¦»enia. Wielko±ci Udip
oraz Γsp skaluj¡ si¦ odpowiednio jak I/δ i I/δ2. Aby cz¦sto±¢ spontanicznego
rozpraszania fotonów (prowadz¡cego do podgrzewania atomów) byªa jak naj-
mniejsza, w tradycyjnych puªapkach dipolowych, a tak»e powierzchniowych,
wybiera si¦ du»e odstrojenie δ przy du»ym nat¦»eniu ±wiatªa I.

W przypadku lustra optycznego opartego na fali zanikaj¡cej w miejsce
I(~r) (nat¦»enie fali zanikaj¡cej) nale»y wstawi¢ nat¦»enie fali2:

I(~r) = I0 exp
(
−x

2

ω2
x

)
exp

(
− y

2

ω2
y

)
exp

(
−2z
d

)
≈ I(z) = I0exp(−2z/d),

(3.10)
gdzie I0 to nat¦»enie fali na powierzchni pryzmatu (z = 0), d to gª¦bo-
ko±¢ wnikania, a ωx,y to gaussowskie promienie (e−2) wi¡zki ±wietlnej na
powierzchni pryzmatu. Wkªad do siªy dipolowej pochodzi jedynie od czyn-
nika exp(-2z/d) potencjaªu dipolowego, poniewa» skªadowa �z � gradientu
−∇Udip(~r) jest znacznie wi¦ksza od skªadowych w pozostaªych dwóch kie-
runkach.

Posta¢ potencjaªu, w uj¦ciu kwantowym dla atomu dwupoziomowego,
mo»na ponadto przedstawi¢ poprzez cz¦sto±¢ Rabiego (Ω1) b¡d¹ parametr
nasycenia s(z) [49, 50, 51]:

Udip(z) =
}Ω2

1

4δ
exp

(
−2z
d

)
=
}Ω2

1(z)
4δ

=
}δs(z)

2
, (3.11)

s(z) =
Ω2

1(z)
2δ2

=
1

2δ2

I(z)
2Is

Γ2, gdzie Is =
}Γω3

0

12πc2
. (3.12)

2Oznaczenia osi ukªadu wspóªrz¦dnych jak na rysunku 1.1.
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Istotn¡ wielko±ci¡ charakteryzuj¡c¡ dipolowe lustra optyczne jest praw-
dopodobie«stwo wyst¡pienia przypadku niekoherentnego, tzn. prowadz¡cego
do powstania tzw. siªy promieniowania. Wyliczy¢ j¡ mo»na caªkuj¡c zale»-
n¡ od nat¦»enia cz¦sto±¢ spontanicznego rozpraszania (Γsp) po klasycznej
trajektorii atomu w potencjale odpychaj¡cym:

Aby zastosowa¢ przedstawiony opis w warunkach rzeczywistych, nale»y
uwzgl¦dni¢ w rachunkach struktur¦ nadsubteln¡ stanu podstawowego i wzbu-
dzonego atomu. Mo»na tego dokona¢ traktuj¡c ±wiatªo laserowe, oddziaªuj¡ce
z poziomami atomowymi, jako zaburzenie w rozwini¦ciu perturbacyjnym [15].
W niezale»nym od czasu rachunku zaburze« drugiego rz¦du, oddziaªywanie
to prowadzi do zmiany energii i-tego poziomu:

∆Ei =
∑

i 6=j

|〈j|H1|i〉|2
εi − εj , (3.13)

gdzie H1 to hamiltonian oddziaªywania ±wiatªo-atom, a εi i εj to niezaburzo-
ne energie poziomu podstawowego i poziomów wzbudzonych atomu ubrane-
go. Redukuj¡c elementy macierzowe mo»na przedstawi¢ przesuni¦cie energii
stanu podstawowego atomu w postaci [15]:

∆Ei =
3πc2Γ
2ω2

0

∑

j

c2
ij

δij
, (3.14)

gdzie sumowanie zachodzi po wszystkich stanach wzbudzonych. Oznacza to,
»e obliczaj¡c potencjaª dipolowy Udip,i = ∆εi nale»y wzi¡¢ pod uwag¦ odpo-
wiednie wspóªczynniki nat¦»eniowe linii c2

ij oraz odstrojenia δij (odstrojenie
wzgl¦dem cz¦sto±ci przej±cia mi¦dzy niezaburzonymi poziomami: i oraz po-
ziomami wzbudzonymi j).

W wi¦kszo±ci eksperymentów dotycz¡cych chªodzenia i puªapkowania ato-
mów wykorzystuje si¦ atomy alkaliczne za wzgl¦du na ich relatywnie prost¡
kon�guracj¦ elektronow¡ oraz dogodny zakres spektralny. Sprz¦»enie spin-
orbita w stanie wzbudzonym atomu prowadzi do powstania dobrze znanego
dubletu linii D 2S1/2 → 2P1/2, 2P3/2 (δ′FS). Na bazie równania 3.14 mo»na
wyprowadzi¢ ogólny wzór na potencjaª dipolowy, który jest wa»ny dla linii D1

i D2 oraz liniowej polaryzacji ±wiatªa tworz¡cego lustro, przy zaªo»eniu od-
stroje« znacznie mniejszych ni» rozszczepienie subtelne stanu wzbudzonego,
ale wi¦kszych ni» nadsubtelnego [15]:

Udip(~r) =
πc2Γ
2ω3

0

(
2
δ2,F

+
1
δ1,F

)
I(~r). (3.15)
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Odstrojenia δ2,F i δ1,F odpowiadaj¡ odpowiednio liniom D2 i D1, okre±laj¡c
jednocze±nie ich wkªad do caªkowitego potencjaªu dipolowego.

Przy tych samych zaªo»eniach mo»na otrzyma¢ ogólny wzór na cz¦sto±¢
spontanicznego rozpraszania dla liniowej polaryzacji ±wiatªa [15]:

Γsp(~r) =
πc2Γ2

2~ω3
0

(
2
δ2

2,F
+

1
δ2

1,F

)
I(~r). (3.16)

Dla rzeczywistej sytuacji eksperymentalnej rozpatrywanej w dalszej cz¦±ci
niniejszej rozprawy, zakªadaj¡c liniow¡ polaryzacj¦ ±wiatªa, wygodnie jest
przedstawi¢ potencjaªy dipolowe oraz cz¦sto±¢ spontanicznego rozpraszania
dla linii D1 i D2 w postaci [15]:

UD1
dip(z) =

1
2

Γπc2

ω3
0

I(z)
δ
, ΓD1

sp (z) =
1
2
πc2

}ω3
0

(
Γ
δ

)2

I(z), (3.17)

UD2
dip(z) =

Γπc2

ω3
0

I(z)
δ
, ΓD2

sp (z) =
πc2

}ω3
0

(
Γ
δ

)2

I(z). (3.18)

Na bazie powy»szych wzorów ªatwo zauwa»y¢, »e potencjaª dipolowy dla linii
D2 jest dwa razy wi¦kszy ni» dla linii D1, ale przy dwa razy wi¦kszej cz¦sto±ci
spontanicznego rozpraszania. Jednak»e rozpraszanie mo»na ogranicza¢ przez
odpowiednio dobrane odstrojenie δ.

Powy»sze rozwa»ania na temat potencjaªu dipolowego (Udip) nale»y uzu-
peªni¢ o oddziaªywania atomu z powierzchni¡ (potencjaª van der Waalsa).
Energie poziomów atomowych zostaj¡ przesuni¦te na skutek blisko±ci po-
wierzchni; w intuicyjnym modelu wyindukowany elektryczny moment dipolo-
wy oddziaªuje ze swoim obrazem znajduj¡cym si¦ pod powierzchni¡ dielektry-
ka. Hamiltonian tego oddziaªywania, bazuj¡cy na modelu Lennarda-Jonesa
oddziaªywania elektrostatycznego pomi¦dzy dipolem atomowym i jego obra-
zem w dielektryku, mo»na zapisa¢ jako [52]:

δĤvdW = −n
2 − 1
n2 + 1

1
64πε0

Ŵ

z3
, (3.19)

gdzie n to wspóªczynnik zaªamania materiaªu z którego wykonany jest pry-
zmat, a operator Ŵ postaci:

Ŵ = e2(x̂2
e + ŷ2

e + ẑ2
e) = ŴS + ŴQ (3.20)

zale»y jedynie od wewn¦trznego stanu atomu. ŴS to cz¦±¢ skalarna, a ŴQ

cz¦±¢ kwadrupolowa tego operatora, natomiast x̂2
e + ŷ2

e + ẑ2
e to operatory
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poªo»enia elektronu wzgl¦dem ±rodka masy atomu. Funkcja falowa atomu
znajduj¡cego si¦ w stanie opisanym przez liczb¦ kwantow¡ J ¬ 1/2 nie po-
siada skªadowej kwadrupolowej, tak jak w przypadku przej±¢ dla obu linii
rubidu. W obliczeniach mo»na przyj¡¢, »e operator Ŵ skªada si¦ jedynie z
cz¦±ci skalarnej i w ten sposób potencjaª van der Waalsa dla atomów rubidu
wyrazi¢ jako:

UvdW = −n
2 − 1
n2 + 1

1
64πε0

4
3e

2a2
0 · 28.2
z3

, (3.21)

gdzie a0 to promie« Bohra. Zasi¦g oddziaªywania van der Waalsa jest rz¦du
λ0/(2π), czyli dla atomów rubidu okoªo 125 nm, gdzie λ0 to dªugo±¢ fali
dominuj¡cego przej±cia optycznego.

3.2.3 Ruch atomu w potencjale lustra atomowego
Caªkowity potencjaª lustra, w którym b¦dzie poruszaª si¦ atom, nale»y uzu-
peªni¢ jeszcze o dziaªanie siªy grawitacji, powoduj¡cej opadanie atomu w
stron¦ powierzchni dielektryka. Wszystkie trzy siªy, siªa dipolowa, van der
Waalsa i grawitacji, dziaªaj¡ w kierunku z, mo»na zatem w ich opisie ograni-
czy¢ si¦ tylko do kierunku z. Zatem caªkowity potencjaª lustra b¦dzie postaci:

U(z) = Udip(z) + Uvdw(z) + Ug(z). (3.22)

W zale»no±ci od wysoko±ci chmury zimnych atomów nad powierzchni¡, zmie-
nia si¦ wkªad poszczególnych siª tworz¡cych caªkowity potencjaª. Dla odlegªo-
±ci z � λ jedyn¡ efektywnie dziaªaj¡c¡ siª¡ b¦dzie siªa grawitacji, natomiast
tu» nad powierzchni¡ (z ∼ λ) b¦dzie ona zaniedbywalna w porównaniu z
siª¡ dipolow¡ i van der Waalsa. Rysunek 3.2 przedstawia zmiany potencjaªu
dziaªaj¡cego na atom. Zaczynaj¡c swój ruch w punkcie A, atom o zerowej
pr¦dko±ci pocz¡tkowej ma caªkowit¡ energi¦ mechaniczn¡ równ¡ E = mgh.
W klasycznym punkcie zwrotu oznaczonym jako B(z = zk), atom zatrzymuje
si¦, a energia potencjalna przyjmuje warto±¢ caªkowitej energii mechanicznej.
Siªa dziaªaj¡ca wzdªu» kierunku z wyra»a si¦ przez gradient potencjaªu wzi¦-
ty ze znakiem minus. Atom poddany pocz¡tkowo dziaªaniu siªy grawitacji,
zaczyna odczuwa¢ dziaªanie siªy dipolowej, pochodz¡cej od fali zanikaj¡cej,
tu» przy powierzchni dielektryka. W punkcie C(z = z0) caªkowita siªa wyno-
si zero, atom osi¡ga tam najwi¦ksz¡ pr¦dko±¢, gdy» jest to minimum energii
potencjalnej. Od tego momentu zaczyna dziaªa¢ na niego siªa skierowana pio-
nowo do góry, powoduj¡c jego bardzo szybkie wyhamowanie, zatrzymanie, a
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Rysunek 3.2: Ruch atomu w potencjale U(z) lustra atomowego. Poªo»enie punk-
tów A,B,C jest pokazane nie w skali. Opis w tek±cie.

nast¦pnie ruch w stron¦ zgodn¡ z dziaªaniem siªy dipolowej. Interpretowa¢
ten ruch mo»na jako odbicie od hipotetycznej spr¦»ystej trampoliny, z któr¡
atom zaczyna oddziaªywa¢ w odlegªo±ci z = z0.
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Rysunek 3.3: Potencjaª dipolowy dla typowych warunków eksperymentalnych.
Przyj¦to odstrojenie δ = 500 MHz od przej±cia F = 3 → F ′ = 4. Linia pozioma
przedstawia caªkowit¡ energie atomów spadaj¡cych z wysoko±ci h = 2 mm.

Rysunek 3.3 przedstawia zale»no±¢ potencjaªu lustra dipolowego od od-
legªo±ci od powierzchni dielektryka dla typowych warunków eksperymental-
nych. Cz¦±¢ pochodz¡c¡ od fali zanikaj¡cej obliczono przeksztaªcaj¡c wzór
3.14 do postaci:

Udip
Fm(z) = (2J ′ + 1)

3
4

Γπc2

ω3
0
I(z)

∑

F ′

|CFm,F ′m|2
δFF ′

, (3.23)
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gdzie δFF ′ jest odstrojeniem ±wiatªa (fali zanikaj¡cej) od przej±cia F → F ′, a
wspóªczynniki CFm,F ′m′ zale»¡ jedynie od liczb kwantowychm,m′, F, F ′ i J, J ′.
Wspóªczynniki CFm,F ′m′ mo»na wyliczy¢, korzystaj¡c z warto±ci symboli 3j
i 6j Wignera dla polaryzacji liniowej3:

|CFm,F ′m|2 = (2F ′ + 1)(2F + 1)(2J + 1)

∣∣∣∣∣

{
J J ′ 1
F ′ F I

}(
F ′ 1 F

m 0 −m

)∣∣∣∣∣

2

.

(3.24)
W podanym przykªadzie przyj¦to odstrojenie4 δ = 500 MHz od przej±cia

F = 3 → F ′ = 4 i wysoko±¢ pocz¡tkow¡ chmury atomów h = 2 mm,
natomiast cz¦±¢ pochodz¡c¡ od oddziaªywania van der Waalsa na podstawie
wzoru 3.21:

UvdW
}Γ

= −150 · 10−6

z3[µm3]
. (3.25)

Obliczenie tego potencjaªu daªo mo»liwo±¢ przeanalizowania i doboru klu-
czowych parametrów lustra optycznego realizowanego w ramach tej rozprawy.

3.2.4 Ci±nienie ±wiatªa w fali zanikaj¡cej
Zagadnienie przekazu p¦du pomi¦dzy fal¡ zanikaj¡c¡ a atomami nie jest try-
wialne. Dotyczy to trzech zagadnie«: 1) samej warto±ci siªy ci±nienia ±wiatªa;
2) jej kierunku; 3) zale»no±ci warto±ci i kierunku siªy od polaryzacji fali za-
nikaj¡cej.

Podczas pojedynczego aktu absorpcji fotonu przez atom w fali zanika-
j¡cej, przekazywany jest p¦d równy ~~k. Dla fali zanikaj¡cej wektor falowy
przyjmuje posta¢ 5: ~k = (kx, 0, kz). Poniewa» skªadowa kx jest jedyn¡ rze-
czywist¡ skªadow¡, a skªadowe wektora Poyntinga S̄y i S̄z (patrz równ. 1.24)
wynosz¡ zero (przekaz energii tylko w kierunku x ), p¦d odrzutu przekazy-
wany przez fal¦ zanikaj¡c¡ w pojedynczym akcie absorpcji w czasie odbicia
wynosi:

psc = kx~x̂. (3.26)

Rozwa»aj¡c skªadow¡ wektora falowego:

kx = k0nsinθi, (3.27)
3Warto±ci symboli 3j i 6j mo»na wyliczy¢ przy pomocy funkcji ThreeJSymbol i SixJ-

Symbol w standardowym pakiecie Mathematica �rmy Wolfram Research.
4Uwaga: w rzeczywisto±ci warto±ci podanych odstroje« fali zanikaj¡cej wynosz¡ δ · 2π.
5Oznaczenia osi ukªadu wspóªrz¦dnych jak na rysunku 1.1.
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gdzie k0 = 2π/λ0 jest wektorem falowym w pró»ni, wnioskowa¢ mo»na, »e
przekaz p¦du od fali zanikaj¡cej jest wi¦kszy od p¦du przekazywanego przez
zwykª¡ fal¦ elektromagnetyczn¡ w pró»ni o czynnik nsinθi.

Wzór 3.26 jest prawdziwy tylko w przypadku liniowej polaryzacji fali za-
nikaj¡cej, czyli w przypadku polaryzacji TE [53, 54, 55]. Dla polaryzacji
TM nale»y wprowadzi¢ poprawki zwi¡zane z eliptyczno±ci¡, która dokonuje
niewielkich mody�kacji warto±ci siªy promieniowania, nie zmieniaj¡c jednak
kierunku jej dziaªania [53]. Jednak»e bior¡c pod uwag¦, »e analizowana w
poprzednich rozdziaªach eliptyczno±¢ polaryzacji w przypadku TM wykazuje
zale»no±¢ k¡tow¡ [3, 4] (stopie« eliptyczno±ci ro±nie wraz z k¡tem padania),
dla k¡tów bliskich granicznemu mo»na stosowa¢ wzór 3.26 równie» dla pola-
ryzacji TM, gdy» warto±¢ tej poprawki jest zaniedbywalna [53, 54].

W przypadku obecno±ci równocze±nie obu skªadowych polaryzacji TE i
TM fali zanikaj¡cej, wektor Poyntinga posiada niezerow¡ skªadow¡ w kie-
runku y (S̄y 6= 0). Jednocze±nie na atomy dziaªa wypadkowa siªa, której
kierunek jest ró»ny od kierunku propagacji fali zanikaj¡cej, a jej warto±¢ jest
maksymalna dla przypadku polaryzacji koªowej fali zanikaj¡cej [53].

Polaryzacja koªowa fali zanikaj¡cej mo»e by¢ osi¡gni¦ta poprzez zastoso-
wanie pojedynczej wi¡zki ±wietlnej (ulegaj¡cej caªkowitemu wewn¦trznemu
odbiciu) o odpowiedniej wej±ciowej polaryzacji eliptycznej [55]. De�niuj¡c
eliptyczno±¢ jako stosunek póªosi maªej do póªosi wielkiej elipsy zakre±lanej
przez wektor pola elektrycznego, obliczy¢ mo»na, »e wymagana eliptyczno±¢
wej±ciowa dla uzyskania polaryzacji koªowej fali zanikaj¡cej, odpowiada od-
wrotno±ci wspóªczynnika zaªamania o±rodka 1/n, w którym propaguje sie
wi¡zka. K¡t φ pomi¦dzy wielk¡ osi¡ elipsy a pªaszczyzn¡ padania x-z, zale-
»y od k¡ta padania wi¡zki θi, a posta¢ tej zale»no±ci mo»na przedstawi¢ w
nast¦puj¡cy sposób [55]:

tanφ = −
√
n2 sin2 θi − 1

cos θi
. (3.28)

Dla k¡tów bliskich granicznemu, φ ≈ 0 i wielka póªo± elipsy jest prostopadªa
do pªaszczyzny padania. Pªaszczyzna polaryzacji koªowo spolaryzowanej fali
zanikaj¡cej jest zawsze prostopadªa do wektora Poyntinga, który jak wiadomo
z poprzednich rozwa»a«, ze wzgl¦du na obecno±¢ dwóch skªadowych w tej
kon�guracji (S̄x i S̄y), nie jest równolegªy do wektora falowego kx, a odchylony
od niego o k¡t χ. Zale»no±¢ pomi¦dzy odchyleniem χ a k¡tem padania θi,
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mo»na przedstawi¢ w nast¦puj¡cy sposób [55]:

tanχ =
√
n2 sin2 θi − 1. (3.29)

Jednak dla k¡tów bliskich granicznemu, χ ≈ 0, pªaszczyzna polaryzacji fali
zanikaj¡cej staje si¦ prostopadªa do wektora falowego, tak jak w przypadku
zwykªej fali elektromagnetycznej. Dla k¡tów padania wi¡zki ±wietlnej znacz-
nie wi¦kszych od k¡ta granicznego, gdzie wektor Poyntinga jest odchylony
od kierunku propagacji fali zanikaj¡cej, kierunek dziaªania siªy zwi¡zanej z
ci±nieniem promieniowania pozostaje nierównolegªy zarówno w stosunku do
wektora falowego fali zanikaj¡cej jak i do wektora Poyntinga (rysunek 3.4)
[53], dodatkowo kierunek ten zale»y tak»e od chwilowej odlegªo±ci od dielek-
tryka (z ).

x

y

k

F

S

kierunek propagacji

siła wypadkowa

wektor Poyntinga

Rysunek 3.4: Rysunek przedstawiaj¡cy kierunek dziaªania siªy promieniowania
dla koªowej polaryzacji fali zanikaj¡cej.

Za powstanie siªy promieniowania odpowiedzialna jest siªa spontanicz-
na (dyssypatywna) zwi¡zana z gradientem fazy fali elektromagnetycznej. W
przypadku atomu dwupoziomowego przedstawi¢ mo»na posta¢ siªy dyssypa-
tywnej [56]:

~F =
〈
dN

dt

〉

scat

~~k, (3.30)

gdzie
〈
dN
dt

〉
scat

to ±rednia liczba rozproszonych fotonów na jednostk¦ czasu
w stanie stacjonarnym (N = psp) 6. W akcie absorpcji fotonu przez atom,
foton oddaje niesiony p¦d ~~k, po czym nast¦puje proces reemisji. Dla emisji
spontanicznej, ze wzgl¦du na jej izotropowo±¢, bilans p¦du jest niezerowy, a

6psp to liczba rozproszonych fotonów w fali zanikaj¡cej; N to liczba rozproszonych
fotonów w fali obj¦to±ciowej.
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±redni przekaz p¦du nast¦puje w kierunku propagacji wi¡zki ±wietlnej. Atomy
doznaj¡ siªy promieniowania zwi¡zanej z przekazem p¦du podczas absorpcji,
jednocze±nie fotony z padaj¡cej wi¡zki s¡ rozpraszane. Przekazany p¦d z fali
zanikaj¡cej do atomu po psp rozproszeniach fotonów mo»na przedstawi¢ w
postaci:

psc = psp~~k = psp~kxx̂. (3.31)

Istotn¡ zatem wielko±ci¡ charakteryzuj¡c¡ dipolowe lustra optyczne, jest
prawdopodobie«stwo wyst¡pienia przypadku niekoherentnego, tzn. rozpro-
szenia fotonu prowadz¡cego do powstania ci±nienia promieniowania. Wyliczy¢
j¡ mo»na caªkuj¡c zale»n¡ od nat¦»enia cz¦sto±¢ spontanicznego rozprasza-
nia (Γsp) po klasycznej trajektorii atomu w potencjale odpychaj¡cym, pod
warunkiem, »e czas w którym mo»e nast¡pi¢ rozproszenie jest dªu»szy ni»
1/Γ [46]:

psp =
+∞∫

−∞
Γsp(t)dt. (3.32)

Jedn¡ z pierwszych eksperymentalnych prac bezpo±rednio dotycz¡ca za-
gadnienia ci±nienia ±wiatªa od fali zanikaj¡cej byªa praca S. Kawaty i T.
Sugiury z 1992 roku [57]. Opisywaªa ona wpªyw dziaªania ci±nienia promie-
niowania wywieranego na szklane oraz polistyrenowe obiekty (o ±rednicy 1-
27 µm) zanurzone w roztworze wodnym. Analizowano ruch wspomnianych
obiektów w periodycznie wª¡czanym lub wyª¡czanym polu fali ±wietlnej. Mie-
rzone byªy zale»no±ci pomi¦dzy k¡tem padania wi¡zki laserowej, a pr¦dko±ci¡
uzyskiwan¡ przez te obiekty w wyniku oddziaªywania z fal¡ zanikaj¡c¡. Prace
te byªy kontynuowane równie» w latach pó¹niejszych [58].

Kolejnymi byªy prace T. Matsudo et al. z 1997 roku [40, 41], podejmu-
j¡ce bezpo±rednio temat przekazu p¦du od fali zanikaj¡cej. W omawianych
eksperymentach obserwowano poszerzenia pro�li absorpcyjnych linii atomo-
wych w zale»no±ci od k¡ta padania wi¡zki laserowej ulegaj¡cej caªkowitemu
wewn¦trznemu odbiciu. W pracy [40] w kon�guracji pojedynczej fali zanika-
j¡cej, a w pracy [41] w kon�guracji dwóch przeciwbie»nych fal zanikaj¡cych.
W przypadku dwóch fal, dodatkowo zostaªy zbadane zale»no±ci pomi¦dzy
rozseparowaniem obserwowanych rezonansów krzy»owych, a wzajemn¡ ró»-
nic¡ w k¡cie padania wi¡zek laserowych. Rozwa»ano dwie ortogonalne liniowe
polaryzacje wi¡zek padaj¡cych, po raz pierwszy eksperymentalnie wykazano
w ten sposób, »e przekaz p¦du od fali zanikaj¡cej jest wi¦kszy ni» przekaz
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p¦du od zwykªej fali elektromagnetycznej w pró»ni.
Tematyka wpªywu ci±nienia ±wiatªa od fali zanikaj¡cej na odbijane atomy

byªa poruszana jedynie w pracach: [54, 55]. Zakres odstroje« fali zanikaj¡-
cej od rezonansu przyj¦ty w tych pracach wynosiª od 190 MHz do 1.4 GHz.
W »adnej pracy nie zostaª jak dot¡d podj¦ty problem odstroje« bliskich re-
zonansu i zwi¡zanych z tym efektów nasyceniowych. Dodatkowo, analizuj¡c
wyniki przeprowadzonych eksperymentów, nale»y zwróci¢ uwag¦ na widoczne
odst¦pstwa przewidywa« teoretycznych na temat liczby rozproszonych foto-
nów z fali zanikaj¡cej w funkcji odstrojenia tej»e fali. Natomiast zawarta
w pracy [55] obszerna dyskusja otrzymanych wyników, wylicza szereg ogra-
nicze« ukªadu eksperymentalnego, które miaªy wpªyw na wynik ko«cowy
eksperymentu.

Ze wzgl¦du na podejmowane w dalszej cz¦±ci rozprawy rozwa»ania na
temat ci±nienia ±wiatªa od fali zanikaj¡cej, warto przedstawi¢ posta¢ siªy
dyssypatywnej z uwzgl¦dnieniem efektów nasyceniowych, wyprowadzon¡ z
Optycznych Równa« Blocha [56]. Rozwa»aj¡c atom dwupoziomowy (o nie-
zdegenerowanych poziomach), w którym stan wzbudzony b jest oddalony o
~ω0 od stanu podstawowego a i ma szeroko±¢ naturaln¡ Γ, Optyczne Równa-
nia Blocha mo»na przedstawi¢ w postaci [56]:

u̇ = vδ − Γ
2
u (3.33)

v̇ = −uδ − Ω1w − Γ
2
v (3.34)

ẇ = Ω1v − Γw − Γ
2
, (3.35)

gdzie u, v i w to tzw. skªadowe �wektora Blocha�

u =
1
2

(σ̂ab + σ̂ba) (3.36)

v =
1
2i

(σ̂ab − σ̂ba) (3.37)

w =
1
2

(σ̂bb − σ̂aa). (3.38)

Mo»na policzy¢ tak»e u, v i w w stanie stacjonarnym, czyli ust, vst i wst. Gdy
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d
dt

(u, v, w) = 0, skªadowe wektora Blocha przyjmuj¡ posta¢ [56]:

ust =
Ω1

2
δ

δ2 + Γ2

4 + Ω2
1

2

, (3.39)

vst =
Ω1

2

Γ
2

δ2 + Γ2

4 + Ω2
1

2

, (3.40)

wst +
1
2

= σstbb =
Ω2

1

4
1

δ2 + Γ2

4 + Ω2
1

2

. (3.41)

Dla Ω1 →∞, σstbb zmierza asymptotycznie do 1
2 , czyli nast¦puje wyrównanie

populacji � tzw. nasycenie przej±cia. Opisuje to parametr nasycenia [56]:

s =
Ω2

1
2

δ2 + Γ2

4

. (3.42)

Siª¦ promieniowania przedstawi¢ mo»na zatem w nast¦puj¡cy sposób:

~F = Γσstbb~~k, (3.43)

gdzie 〈dN
dt
〉scat = Γσstbb, natomiast podstawiaj¡c warto±¢ σstbb otrzymujemy ko«-

cowy wzór opisuj¡cy siª¦ dyssypatywn¡ [56]:

~F = ~~k
Γ
2

Ω2
1

2

δ2 + Γ2

4 + Ω2
1

2

. (3.44)

Dla maªych nat¦»e« promieniowania siªa ta jest proporcjonalna do Ω2
1

czyli do nat¦»enia. Natomiast dla wysokich nat¦»e« zmierza do warto±ci nie-
zale»nej od nat¦»enia

~Fsat = ~~k
Γ
2
. (3.45)

Zanim przyst¡piono do realizacji eksperymentu, przeanalizowano od stro-
ny teoretycznej poszukiwane zale»no±ci liczby rozproszonych fotonów z fali
zanikaj¡cej od odstrojenia tej fali.

Powracaj¡c do postaci siªy dipolowej 3.4, która jak opisano w poprzednim
paragra�e jest ±redni¡ wa»on¡ siª dziaªaj¡cych na atom w stanie podstawo-
wym i wzbudzonym atomu ubranego:

~Fdip (~r) = −~δ
2
~∇
[
ln
(

1 +
Ω2

1

2δ2

)]
,
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mo»na pokaza¢ ró»nic¦ stosowanych przybli»e« oraz metod obliczania poten-
cjaªu dipolowego w zale»no±ci od przedziaªu przyj¦tego odstrojenia.

Potencjaª dipolowy w ogólnej postaci mo»na przedstawi¢ jako:

Udip (z) =
~δ
2

ln
(

1 +
Ω2

1 (z)
2δ2

)
. (3.46)

W wi¦kszo±ci przypadków luster dipolowych, pracuj¡cych w zakresie tzw.
du»ych odstroje«, warunki eksperymentalne dobiera si¦ tak, aby ukªad cha-
rakteryzowaª si¦ maª¡ warto±ci¡ wielko±ci Ω2

1/2δ
2. Pozwala to na zastosowa-

nie do wzoru na siª¦ dipolow¡ rozwini¦cia Taylora postaci: ln(1 + x) ≈ x i
wyliczenie przybli»onego potencjaªu radiacyjnego postaci:

Udip (z) =
1
4
~
δ

Ω2
1 (z) . (3.47)

Taka uproszczona posta¢ potencjaªu pozwala m.in. na wyprowadzenie wzoru
na liczb¦ rozpraszanych fotonów w czasie pojedynczego odbicia w sposób
analityczny.

W przypadku za± tzw. maªych odstroje« (du»a warto±¢ Ω2
1/2δ

2), poprawki
zwi¡zane z obsadzeniem stanu wzbudzonego nie s¡ zaniedbywalne, nale»y za-
tem w obliczaniu potencjaªu dipolowego przyj¡¢ caªkowit¡ posta¢ potencjaªu
dipolowego 3.46. Potencjaª taki w dalszej cz¦±ci rozprawy b¦dzie nazywany
potencjaªem efektywnym. Przy czym zaznaczy¢ nale»y, »e potencjaª efektyw-
ny jest potencjaªem u±rednionym po populacjach, a zatem niede�niowanym
dla pojedynczego atomu. Rysunek 3.5 przedstawia porównanie omawiane-
go potencjaªu efektywnego i przybli»onego dla dwóch ró»nych odstroje« fali
zanikaj¡cej. W przypadku a) wida¢ dobre przekrycie obydwu potencjaªów
±wiadcz¡ce o poprawno±ci zastosowanego przybli»enia dla wybranego odstro-
jenia 300 MHz. Analizuj¡c rozbie»no±ci w cz¦±ci b) rysunku, wida¢ koniecz-
no±¢ stosowania peªnej postaci potencjaªu efektywnego przy obliczeniach do-
tycz¡cych tzw. maªych odstroje«, co ze wzgl¦du na obecno±¢ logarytmu we
wzorze 3.46 implikuje pewne trudno±ci w dokonywanych obliczeniach.

W celu wyliczenia liczby spontanicznie rozpraszanych fotonów w zale»-
no±ci od dobranego odstrojenia, wygodnie jest wyprowadzi¢ posta¢ cz¦sto±ci
rozpraszania fotonów (Γsp), równie» za pomoc¡ Optycznych Równa« Blocha
[56, 55]:

Γsp = Γσstbb =
Γ
2

s

s+ 1
=

Γ
2

I(z)
Is

1 +
(

2δ
Γ

)2
+ I(z)

Is

, (3.48)



56 Fala zanikaj¡ca w optycznym lustrze dipolowym

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2

4

6

8

d=300 MHz d=20 MHz

potencjał efektywny

potencjał przybliżony

potencjał efektywny

potencjał przybliżony

a) b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

10

20

30

40

50

60

Rysunek 3.5: Wyliczony potencjaª lustra dipolowego. Potencjaª efektywny (linia
czerwona) zakªada wpªyw efektów nasyceniowych (na podstawie równania 3.4).
Potencjaª przybli»ony (linia czarna) zakªada brak efektów nasyceniowych. Przy-
padek a) odnosi si¦ do odstrojenia 300 MHz fali zanikaj¡cej; b) odstrojenie 20
MHz, przy zaªo»eniu polaryzacji TM i nat¦»eniu 1670 mW/cm2.

gdzie I(z) jest nat¦»eniem fali zanikaj¡cej, a Is oznacza nat¦»enie nasycenia.
Poni»ej przedstawione zostaªy dwie metody obliczania liczby spontanicznie
rozpraszanych fotonów, które mo»na stosowa¢ w zale»no±ci od dobranego
przedziaªu odstroje« fali zanikaj¡cej

Przedziaª du»ych odstroje« fali zanikaj¡cej

Dla przedziaªu du»ych odstroje« mo»na przybli»y¢ parametr nasycenia przez
s ≈ (Γ/2δ)2I(z)/Is, przybli»aj¡c cz¦sto±¢ spontanicznego rozpraszania do
postaci:

Γsp ≈ 1
2
sΓ ≈ Ω2

1Γ
4δ2

=
Γ3

8δ2

I(z)
Is

. (3.49)

Rozwa»aj¡c atom dwupoziomowy i ograniczaj¡c si¦ jedynie do du»ego
odstrojenia δ od rezonansu (δ � Γ), liczb¦ spontanicznie rozproszonych fo-
tonów obliczy¢ mo»na caªkuj¡c równ. 3.8 [59]:

psp =
+∞∫

−∞
Γsp(t)dt =

+∞∫

−∞

Γs(t)
2

dt. (3.50)

Dla uproszczenia rachunków wygodnie jest obliczy¢ trajektori¦ s(t), za-
miast z(t), zakªadaj¡c »e: s(t) ∝ exp(−2z(t)/d). Korzystaj¡c z zasady zacho-
wania energii [15, 59]:
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m

2

(
dz

dt

)2

+ Udip (z) = E⊥, (3.51)

gdzie E⊥=mυ2
⊥

2 , a υ⊥ to skªadowa maksymalnej pr¦dko±ci atomu w kierunku
z (przy której atom zaczyna oddziaªywa¢ z fal¡ zanikaj¡c¡), otrzymuje si¦
[15]:

s (t) =
2E⊥
~δ


1−

(
tanh

υ⊥ |t|
d

)2

 . (3.52)

Przyjmuj¡c posta¢ potencjaªu dipolowego: ∼ exp(−2z/d), ostatecznie
otrzymuje si¦ posta¢ [15, 59]:

psp =
md

~
Γ
δ
υ⊥. (3.53)

W ten sposób prosta relacja 3.53 jest wynikiem fundamentalnego poª¡cze-
nia absorpcyjnego i dyspersyjnego efektu oddziaªywania z polem ±wietlnym.
Interesuj¡c¡ konsekwencj¡ eksponencjalnego charakteru potencjaªu fali za-
nikaj¡cej jest fakt, »e wielko±¢ psp nie zale»y od nat¦»enia fali zanikaj¡cej.
Wy»sze b¡d¹ ni»sze nat¦»enie prowadzi do pªytszej lub gª¦bszej penetracji
pola fali zanikaj¡cej przez atom. Wielko±¢ psp zale»y natomiast w oczywisty
sposób od odstrojenia δ i gª¦boko±ci wnikania d. W rzeczywisto±ci, liczba
rozpraszanych fotonów ro±nie nieznacznie wraz ze wzrostem nat¦»enia fali,
ze wzgl¦du na rozpraszanie ±wiatªa na niejednorodno±ciach powierzchni pry-
zmatu [54].

Dla konkretnego przypadku eksperymentalnego (85Rb), w granicy tzw.
du»ych odstroje« (odstrojenie u»yte w eksperymencie to przedziaª 30 - 2500
MHz), bazuj¡c na przybli»onym potencjale dipolowym i rozpatruj¡c przypa-
dek przej±cia pomi¦dzy dwoma stanami struktury nadsubtelnej (F, m → F',
m), mo»na znale¹¢ posta¢ tego potencjaªu w sytuacji, gdy jest on tworzony
przez fal¦ zanikaj¡ca postaci I = I0exp(−2z/d) (dokªadne wyprowadzenie
tej postaci mo»na znale¹¢ w pracy [48]):

UFm = U0uFme
−2z/d, (3.54)

gdzie U0 wynosi:

U0 =
3
16

Γλ3
0

π2c
I0, (3.55)
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natomiast uFm to wspóªczynniki strukturalny postaci:

uFm =
∑

F ′

|CFm,F ′m|
δFF ′

2

. (3.56)

W celu wyliczenia liczby rozproszonych fotonów z fali zanikaj¡cej przy-
padaj¡cych na pojedyncze odbicie chmury atomów od powierzchni lustra,
nale»y do rozwa»a« wprowadzi¢ cz¦sto±¢ spontanicznego rozpraszania posta-
ci:

ΓFm,F
′m

sp (z) =
Γ

~δFF ′
UFm,F ′m (z) , (3.57)

ΓFmsp (z) =
∑

F ′
ΓFm,F

′m
sp (z) =

Γ
~
U0e

−2z/dgFm, (3.58)

gdzie gFm to czynnik strukturalny postaci:

gFm =
∑

F ′

|CFm,F ′m|2
δ2
FF ′

, (3.59)

Liczba rozproszonych fotonów na jedno odbicie na atom wyra»a si¦ wzorem:

pFmsp =
∞∫

−∞
ΓFmsp [z(t)]dt, (3.60)

natomiast z(t) oznacza klasyczn¡ trajektori¦ atomu podczas odbicia. W tym
przypadku, podobnie jak dla atomu dwupoziomowego, zamiast wyliczania
klasycznej trajektorii z(t), wygodniej jest znale¹¢ funkcj¦ postaci: s(t) =
e−2z/d. Dalsze obliczenia nale»y oprze¢ na zasadzie zachowania energii, gdzie
ze wzgl¦du na blisko±¢ powierzchni zaniedba¢ mo»na potencjaª grawitacyjny.
Natomiast zasad¦ zachowania energii mechanicznej zapisa¢ mo»na jako:

m

2

(
dz

dt

)2

+ UFm(z) = E⊥, (3.61)

Szczegóªowy opis oblicze« znajduje si¦ w pracy [48], natomiast ostatecznie
otrzymuje si¦ wyra»enie na liczb¦ rozproszonych fotonów postaci:

pFmsp =
mdΓ(gFm/uFm)

~

√
2gh. (3.62)
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U±redniaj¡c po podpoziomach magnetycznych mo»na otrzyma¢ warto±¢ tej
wielko±ci w postaci:

pFsp =
1

2F + 1

F∑

m=−F
pFmsp . (3.63)

Dodatkowo dokonuj¡c pewnego uproszczenia, przyjmuj¡c »e odstrojenie
δFF ′ jest znacznie wi¦ksze od rozszczepienia nadsubtelnego stanu wzbudzo-
nego, podstawiaj¡c δFF ′ = δ dla wszystkich F' oraz korzystaj¡c z reguªy
sumowania: ∑

F ′
|CFm,F ′m|2 =

1
3
, (3.64)

wzór 3.62 przybli»y¢ mo»na do ogólnej postaci liczby rozproszonych fotonów
3.53, w którym zaªo»ono model atomu dwupoziomowego.

Na rysunku 3.6 przedstawiono zale»no±ci pomi¦dzy liczb¡ spontanicznie
rozproszonych fotonów, a odstrojeniem fali zanikaj¡cej, na podstawie rów-
nania 3.62 (kolor czarny) oraz równania 3.53 (kolor czerwony). Porównuj¡c
w ten sposób ogólny wzór na rozpraszanie fotonów z zale»no±ci¡ dla wybra-
nego przej±cia pomi¦dzy stanami struktury nadsubtelnej, mo»na zauwa»y¢,
»e posta¢ ogólna pozostaje w bardzo dobrej zgodno±ci dla bardzo du»ego
przedziaªu odstroje«.
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Rysunek 3.6: Wykres przedstawiaj¡cy wyliczone zale»no±ci liczby rozproszonych
fotonów z fali zanikaj¡cej, w czasie jednego odbicia, od warto±ci odstrojenia tej
fali. Kolor czarny odpowiada zale»no±ci dla wybranego przej±cia 52S1/2 (F =
3) → 52P3/2 (F ′ = 4) w 85Rb. Kolor czerwony to ogólna zale»no±¢ na atomu
dwupoziomowego. Wysoko±¢ pocz¡tkowa chmury 2 mm.
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Przedziaª maªych odstroje« fali zanikaj¡cej

W przypadku tzw. maªych odstroje« ( Ω2
1

2δ2 � 1, w eksperymencie 10-30 MHz)
liczb¦ rozproszonych fotonów znacznie wygodniej jest obliczy¢ numerycznie.
Tak»e tym razem do rozwa»a« nale»y wprowadzi¢ cz¦sto±¢ spontanicznego
rozpraszania fotonów Γsc, uwzgl¦dniaj¡cej jednak efekty zwi¡zane z nasyce-
niem bez »adnych przybli»e« [56, 55]:

Γsp =
Γ
2

I(z)
Is

1 +
(

2δ
Γ

)2
+ I(z)

Is

, (3.65)

W tym przypadku wspomniane efekty nasyceniowe wpªywaj¡ na obsa-
dzenie stanu wzbudzonego atomu, wymuszaj¡c konieczno±¢ wprowadzenia
poprawek zwi¡zanych z nieliniow¡ zale»no±ci¡ potencjaªu dipolowego (równ.
3.46) od nat¦»enia fali zanikaj¡cej. Jak wida¢ na rysunku 3.5 znaczne obni-
»enie potencjaªu efektywnego, powoduje gª¦bsz¡ penetracj¦ pola fali zanika-
j¡cej, w porównaniu do potencjaªu przybli»onego.

Liczb¦ rozpraszanych fotonów mo»na wyrazi¢, analogicznie jak w przy-
padku du»ych odstroje«, wzorem:

psp =
∞∫

−∞
Γsp[z(t)]dt. (3.66)

Trajektori¦ atomów z(t) wygodnie jest obliczy¢ numerycznie, wprost z
równania Newtona postaci:

mz̈ = mg + Fdip(z), (3.67)

uwzgl¦dniaj¡c ogóln¡ posta¢ siªy dipolowej 3.4 (potencjaª efektywny) oraz
traktuj¡c atom jako ukªad dwupoziomowy. W obliczeniach przyj¦to posta¢
cz¦sto±ci Rabiego Ω1:

Ω1 = Γ

√
I

2Is
. (3.68)

Wyliczon¡ posta¢ z(t), podstawiano do wzoru 3.65 i wyliczano numerycznie
liczb¦ spontanicznie rozpraszanych fotonów na jedno odbicie atomu.

Na rysunku 3.7 kolorem czarnym przedstawiono przykªadowy wynik caª-
kowania numerycznego ze wzoru 3.66. W obliczeniach przyj¦to wysoko±¢
chmury 2 mm oraz nat¦»enie fali zanikaj¡cej 272 mW/cm2 (warto±¢ z eks-
perymentu). Zaznaczy¢ jednak nale»y widoczny w symulacjach brak zale»-
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no±ci liczby spontanicznie rozproszonych fotonów od nat¦»enia fali, co zosta-
nie omówione w dalszej cz¦±ci rozprawy. Kolorem czerwonym przedstawiono
krzyw¡ odpowiadaj¡c¡ analogicznej zale»no±ci ze wzoru 3.53, która zakªada
brak efektów nasyceniowych i przybli»on¡ posta¢ potencjaªu (równ. 3.47).
Kolejny raz pokazuje to bardzo dobr¡ zgodno±¢ ogólnej postaci wzoru 3.53
dla du»ego przedziaªu odstroje«. Wzajemne poªo»enie obu krzywych prze-
kªada si¦ wprost na warto±¢ poprawki, zwi¡zanej z efektami nasyceniowymi,
jak¡ nale»y uwzgl¦dni¢ przy obliczeniach liczby spontanicznie rozproszonych
fotonów, w zale»no±ci od dobranego odstrojenia.
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Rysunek 3.7: Wykres przedstawiaj¡cy wyliczon¡ liczb¦ rozproszonych fotonów w
funkcji odstrojenia fali zanikaj¡cej, tzw. zakres maªych odstroje«. Krzywa koloru
czarnego wyliczona jest numerycznie dla potencjaªu efektywnego z uwzgl¦dnie-
niem efektów nasyceniowych, krzywa czerwona (wyliczona analitycznie, równ.
3.53) dla potencjaªu przybli»onego bez efektów nasyceniowych. U»yta w oblicze-
niach wysoko±¢ pocz¡tkowa chmury 2 mm.

Zastosowany model oblicze« pozwala tak»e na obliczenie liczby sponta-
nicznie rozproszonych fotonów w przypadku obecno±ci dwóch fal zanikaj¡-
cych. Zakªadaj¡c, »e odstrojenie jednej z nich, zwanej dalej gªówn¡ fal¡ zani-
kaj¡c¡, b¦dzie na tyle du»e aby zminimalizowa¢ rozproszenia fotonów, a dru-
giej tzw. rezonansowej ze (wzgl¦du na jej blisko±¢ do rezonansu), z przedziaªu
maªych odstroje«, obliczy¢ mo»na liczb¦ rozpraszanych fotonów analogicznie
jak dla przypadku jednej fali w przedziale maªych odstroje«. Obliczaj¡c tra-
jektori¦ atomu z(t) z równania 3.67, w postaci siªy dipolowej uwzgl¦dni¢
nale»y obecno±¢ dwóch potencjaªów optycznych od dwóch fal zanikaj¡cych.
Natomiast ze wzgl¦du na bardzo du»e odstrojenie jednej z nich, we wzorze
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3.65 wystarczy wzi¡¢ pod uwag¦ rozpraszanie jedynie od tzw. rezonansowej
fali zanikaj¡cej. Obliczono w ten sposób teoretyczn¡ zale»no±¢ liczby rozpro-
szonych fotonów od odstrojenia w kon�guracji dwóch przeciwbie»nych fal
zanikaj¡cych, przedstawion¡ na rysunku 3.8. W tym wypadku spodziewana
jest nieliniowa zale»no±¢ liczby rozproszonych fotonów od nat¦»enia obydwu
fal zanikaj¡cych, co równie» zostanie omówione w dalszej cz¦±ci rozprawy.
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Rysunek 3.8: Wyliczona zale»no±¢ liczby rozproszonych fotonów od odstrojenia w
kon�guracji dwóch fal zanikaj¡cych. W obliczeniach przyj¦to: wysoko±¢ pocz¡t-
kow¡ chmury atomów 2 mm, nat¦»enie gªównej fali zanikaj¡cej (325± 20)× 103

W/m2, nat¦»enie rezonansowej fali zanikaj¡cej 272 mW/cm2, k¡t padania oby-
dwu wi¡zek 430, polaryzacja TM.

3.3 Realizacja luster optycznych
Analizuj¡c teoretyczne i praktyczne aspekty dziaªaj¡cych na ±wiecie ukªadów
atomowych luster optycznych, zauwa»y¢ nale»y, »e zarówno lokalizowanie,
jak i odbijanie atomów mo»e przebiega¢ na ró»ne sposoby [15]. Niew¡tpliwie
bardzo wa»nym przypadkiem s¡ tzw. wn¦ki grawitacyjno-optyczne, zwane
równie» trampolinami optycznymi. W ukªadach tego typu siªa ziemskiego
pola grawitacyjnego skierowana jest prostopadle do powierzchni pryzmatu,
natomiast w celu zapewniania wielokrotnego odbicia ogranicza si¦ równie»
ruch atomów w pozostaªych kierunkach. Dokonuje si¦ tego metod¡ geome-
tryczn¡, poprzez zapewnienie odpowiedniego ksztaªtu powierzchni odbijaj¡-
cej [60, 61, 62], b¡d¹ metod¡ optyczn¡ [49].

W takich ukªadach czas pomi¦dzy kolejnymi odbiciami tb zale»y bezpo-
±rednio od maksymalnej wysoko±ci chmury i jest równy 2υ⊥/g. Na podstawie
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wzoru 3.53 wyliczy¢ mo»na ±redni¡ cz¦sto±¢ rozpraszania fotonów Γ̄sp [15]:

Γ̄sp =
psp
tb

=
mgd

2~
Γ
δ
, (3.69)

Wart¡ odnotowania konsekwencj¡ eksponencjalnego ksztaªtu potencja-
ªu od fali zanikaj¡cej jest fakt braku zale»no±ci od energii kinetycznej tej
warto±ci. Dla atomu o mniejszej energii kinetycznej we wn¦ce grawitacyjno-
optycznej, spadek cz¦sto±ci rozpraszania fotonów jest kompensowany przez
wi¦ksz¡ cz¦sto±¢ odbi¢ od lustra.

Ukªady luster optycznych posªu»yªy mi¦dzy innymi do pomiaru siªy van
der Waalsa pomi¦dzy atomami i powierzchni¡ dielektryka [63, 64], a tak»e do
zbadania wpªywu jako±ci powierzchni pryzmatu na odbicie atomów w tzw.
lustrzanym i dyfuzyjnym odbiciu [65].

Innym rodzajem luster s¡ tzw. nieelastyczne lustra optyczne zapropono-
wane w 1955 roku przez Y.B. Ovchinnikova, J. Södinga i R. Grimma [66] i
zrealizowane eksperymentalnie w tym samym roku dla wi¡zki atomów ter-
micznych [67]. Zakªadaj¡ one wykorzystanie dodatkowego stopnia chªodzenia
odbijanych atomów zwanego chªodzeniem Syzyfa. Dokªadny opis takiego pro-
cesu dla przypadku lustra nieelastycznego mo»na znale¹¢ m.in. w pracy [13].
Aby efektywnie chªodzi¢ atomy przy u»ycia lustra nieelastycznego, nale»y
ograniczy¢ ruch atomów w kierunku równolegªym do powierzchni pryzma-
tu, a tak»e wprowadzi¢ dodatkow¡, sªab¡ wi¡zk¦ przepompowuj¡c¡ [68, 69].
Ukªad taki nazywany jest puªapk¡ optyczn¡ typu GOST (z ang. Gravito-
Optical Surface Trap), zapewniaj¡c¡ chªodzenie oraz lokalizowanie atomów.

Ciekaw¡ mody�kacj¡ lustra optycznego byªo pokrycie powierzchni pry-
zmatu cienk¡ (okoªo 60 nm) warstw¡ zªota b¡d¹ srebra, w celu zwi¦kszenie
nat¦»enia fali zanikaj¡cej, poprzez wzbudzenie plazmonów powierzchniowych
[70, 71]. Tego typu lustro, w wersji nieelastycznej, zostaªo równie» u»yte do
ªadowania puªapki dipolowej, po uprzednim schªodzeniu atomów w polu fali
zanikaj¡cej [72].

3.4 Puªapka magnetooptyczna
�ródªem atomów w eksperymentach przeprowadzanych z lustrami optycz-
nymi s¡ zazwyczaj puªapki magnetooptyczne. Ze wzgl¦du na bardzo szeroki
opis ich budowy i wªa±ciwo±ci, obecny w licznych artykuªach oraz pracach
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naukowych, poni»ej zostanie przedstawiona jedynie elementarna zasada ich
dziaªania.

Proces chªodzenia atomów z wykorzystaniem ich rezonansowego oddzia-
ªywania z polem ±wietlnym zostaª po raz pierwszy zaproponowany w 1975
roku przez W. Hänscha i A.L. Schawlowa [73], a pierwsza realizacja ekspery-
mentalna miaªa miejsce w roku 1985 [74].

W±ród procesów �zycznych, wykorzystywanych do manipulowania ato-
mami przy pomocy ±wiatªa, wyró»ni¢ mo»na dwa rodzaje zjawisk: absorp-
cyjne (dyssypacyjne) i dyspersyjne (reaktywne). Rezonansowe, nieelastyczne
rozpraszanie fotonów przez atomy sprawia, »e dochodzi do przekazu p¦du z
wi¡zki ±wietlnej do atomów. W takim przypadku na atomy dziaªa siªa, zwana
siª¡ rozpraszania, siª¡ spontaniczn¡ lub siª¡ ci±nienia promieniowania, która
wykorzystywana jest do chªodzenia atomów (zjawiska absorpcyjne).

Po ka»dym akcie absorpcji fotonu przez atom z wi¡zki rezonansowej na-
st¦puje proces reemisji. Dla ci±nienia ±wiatªa istotna jest emisja spontanicz-
na, która ze wzgl¦du na swoj¡ izotropowo±¢ sprawia, »e ±redni przekaz p¦du
nast¦puje tylko w kierunku wi¡zki ±wietlnej. W rezultacie, po wielu aktach
absorpcji i emisji spontanicznej, bilans p¦du przekazanego miedzy atomem a
pochªanianymi i reemitowanymi fotonami jest niezerowy:

∆~p =
∑
~~kabs −

∑
~~kem =

∑
~~kL − 0 6= 0, (3.70)

gdzie: ~kabs to wektor falowy fotonu absorbowanego, ~kem wektor falowy fotonu
emitowanego, a ~kL wektor falowy fotonu w wi¡zce laserowej.

Dla grupy atomów w fazie gazowej, ze wzgl¦du na zjawisko Dopplera,
atomy wydajnie absorbuj¡ i emituj¡ fotony tylko wtedy, gdy speªniony jest
warunek dostrojenia dopplerowskiego cz¦sto±ci fotonu w ukªadzie, w którym
atom spoczywa, do cz¦sto±ci wªasnej atomu, czyli je±li wi¡zka ±wiatªa od-
strojona jest od rezonansu, na przykªad ku czerwieni. W takim przypadku,
atom powracaj¡c do stanu podstawowego emituje foton o wi¦kszej energii ni»
absorbowany. W efekcie dochodzi do zmniejszenia p¦du atomu w kierunku,
wzdªu» którego rozchodz¡ si¦ absorbowane fotony. Poniewa» temperatura jest
miar¡ ±redniej energii kinetycznej, spowolnienie oznacza ochªodzenie grupy
atomów. Po pewnym czasie ustala si¦ równowaga mi¦dzy chªodzeniem spo-
wodowanym siª¡ spontaniczn¡, a grzaniem spowodowanym �uktuacjami tej
siªy.

W eksperymencie, w którym wykorzystuje si¦ pary atomowe i ±wiatªo la-
serowe, aby spowolni¢ atom nale»y zadziaªa¢ na niego ci±nieniem ±wiatªa z
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ró»nych stron. W tym celu zazwyczaj stosuje si¦ trzy pary przeciwbie»nych
wi¡zek, odpowiednio odstrojonych i rozchodz¡cych sie wzdªu» trzech kie-
runków w przestrzeni. Taki ukªad zapewnia zmniejszanie pr¦dko±ci atomów,
ale nie wyró»nia w przestrzeni »adnego obszaru, w którym atomy mogªyby
si¦ gromadzi¢. Siªy pochodz¡ce od przeciwbie»nych wi¡zek maj¡ przeciwne
zwroty i ka»da z siª wykazuje rezonans dla niezerowych pr¦dko±ci, st¡d ter-
min melasa optyczna, przez porównanie atomu do cz¡stki w o±rodku lepkim
(siªa wypadkowa F (υ) ∝ −αυ). Aby mo»na zlokalizowa¢ (spuªapkowa¢) ato-
my w wybranym miejscu puªapki, nale»y zmody�kowa¢ poziomy atomowe w
taki sposób, aby siªa dziaªaj¡ca na atomy zale»aªa zarówno od pr¦dko±ci jak
i od poªo»enia atomu (F (x) ∝ −γx). W tym celu stosuje si¦ niejednorodne
pole magnetyczne o staªym gradiencie oraz odpowiedni¡ (koªow¡) polaryza-
cj¦ wi¡zek laserowych, co przedstawia rysunek 3.9. W ten sposób puªapka
magnetooptyczna gromadzi zimne atomy w przestrzeni, tworz¡c chmur¦ o
symetrii niemal»e elipsoidy obrotowej, której ksztaªt w rzeczywisto±ci mo»e
by¢ jednak mody�kowany poprzez ró»ne czynniki interferencyjne, nat¦»enio-
we, etc..
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Rysunek 3.9: Schemat przedstawiaj¡cy ukªad wi¡zek laserowych puªapki magne-
tooptycznej wraz z zaznaczonym zwrotem pola magnetycznego.
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Rozdziaª 4

Badanie zagadnienia ci±nienia
±wiatªa w fali zanikaj¡cej

4.1 Wst¦p
W rozdziale tym opisano ukªad eksperymentalny pierwszego i jedynego w
Polsce, optycznego lustra dipolowego dla atomów neutralnych. Zostaª on
gruntownie przebudowany w stosunku do ukªadu przedstawionego w pracach
[13, 48, 75], zbudowanego na bazie puªapki magnetooptycznej skonstruowanej
w obecnym Zakªadzie Fotoniki w Instytucie Fizyki UJ [76, 77]. Wprowadzone
zmiany, dokonane przy bezpo±rednim udziale autora tej»e rozprawy, polegaªy
na:

• zaimplementowaniu nowego ukªadu laserowego, zarówno w ukªadzie pu-
ªapki magnetooptycznej jak i samego lustra, co znacznie poprawiªo sta-
bilno±¢ oraz wydajno±¢ ukªadu (nowy laser Toptica DL 100);

• wykorzystaniu innej ni» dotychczas linii laserowej (D2) dla fali zanika-
j¡cej, co pozwoliªo na co najmniej dwukrotne zwi¦kszenie potencjaªu
odpychaj¡cego;

• wprowadzeniu kolejnych stopni chªodzenia spuªapkowanych atomów, co
pozwoliªo na znaczne obni»enie otrzymywanych temperatur;

• wprowadzeniu nowej techniki obrazowania, wykorzystywanej do detek-
cji odbitych atomów oraz diagnostyki puªapki magnetooptycznej;
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• mody�kacji ukªadu do sterowania eksperymentem i wprowadzeniu no-
wego oprogramowania, czyni¡c ukªad eksperymentalny bardziej uni-
wersalnym, zautomatyzowanym, a przede wszystkim precyzyjnym;

Wszystkie wy»ej wymienione zmiany otworzyªy drog¦ nowym badaniom, zwi¡-
zanym z pomiarem ci±nienia promieniowania od fali zanikaj¡cej, które w po-
przedniej wersji ukªadu lustra nie mogªy by¢ wykonywane.

Eksperyment, ze wzgl¦du na dobrany przedziaª odstroje« fali zanikaj¡cej,
podzielony zostaª na trzy etapy. W pierwszym etapie przedziaª odstroje« fali
dobrano w zakresie od okoªo 30 do 300 MHz i byª to tzw. przedziaª du»ych
odstroje«, natomiast w drugim od okoªo 10 do 30 MHz, tzw. przedziaª ma-
ªych odstroje«. W ten sposób mo»na byªo porówna¢ wyniki otrzymane w
pierwszym etapie z wynikami z prac [54, 55] w celu porównania zdolno±ci
eksperymentalnych obu ukªadów, a nast¦pnie przeanalizowa¢ zakres odstro-
je« bliskich rezonansu. Etap trzeci byª zasadniczo kombinacj¡ poprzednich,
poprzez zastosowanie ukªadu dwóch przeciwbie»nych fal zanikaj¡cych. Jednej
gªównej, o du»ym nat¦»eniu, ale odstrojonej od rezonansu o okoªo 2.5 GHz
w celu zminimalizowania niekoherentnych rozprosze« fotonów oraz pomoc-
niczej (próbkuj¡cej) o ±ci±le kontrolowanym nat¦»eniu, polaryzacji i zarazem
liczbie rozpraszanych fotonów.

4.2 Ukªad eksperymentalny
Ukªad do±wiadczalny optycznego lustra atomowego zbudowany zostaª na izo-
lowanym pneumatycznie stole optycznym, na którym wyró»ni¢ mo»na dwie
zasadnicze cz¦±ci: tzw. park laserowy z towarzysz¡c¡ mu optyk¡ oraz ukªad
pró»niowy. Umieszczenie komory pró»niowej wraz z systemem pomp na stole
optycznym wprowadziªo konieczno±¢ dobudowania drugiego (górnego) pozio-
mu stoªu w celu umieszczenia odpowiednich elementów optycznych, koniecz-
nych w konstrukcji puªapki magnetooptycznej jak i samego lustra.

4.2.1 Ukªad laserowy
Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat dolnego poziomu stoªu optycznego,
gdzie umieszczony zostaª nowy ukªad laserowy. Konstrukcja puªapki magne-
tooptycznej wymagaªa u»ycia dwóch laserów. Gªównego lasera puªapkuj¡cego
oraz tzw. lasera repumper. Laserem puªapkuj¡cym, odpowiedzialnym tak»e
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Rysunek 4.1: Ukªad do±wiadczalny dolnego poziomu stoªu optycznego. Oznacze-
nia: PBS - polaryzacyjna kostka ±wiatªodziel¡ca, IO - izolator optyczny, PD -
fotodioda, BS - pªytka ±wiatªodziel¡ca, λ/2 - pªytka póªfalowa, λ/4 - pªytka
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za obrazowanie (co zastaªo opisane w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu) byª laser
diodowy �rmy Toptica Photonics, model DL 100 (dioda LD−0780−0150−2),
pracuj¡cy w ukªadzie z zewn¦trznym rezonatorem typu Littrowa (z siatk¡ dy-
frakcyjn¡ 1800 rys/mm). Przy nat¦»eniu pr¡du zasilaj¡cego diod¦ 195 mA,
moc wi¡zki emitowanej wynosiªa okoªo 140 mW, co daªo mo»liwo±¢ wyko-
rzystania go jako lasera puªapkuj¡cego, obrazuj¡cego, a tak»e tworz¡cego
lustro dipolowe. Zastosowany rezonator zewn¦trzny pozwalaª na zaw¦»enie
emitowanego promieniowania (kilka MHz) oraz przestrajanie dªugo±ci fali.
Dodatkowa funkcja tzw. �current coupling�, polegaj¡ca na sprz¦»eniu ukªadu
elektronicznego przestrajaj¡cego rezonator (SC110) z moduªem pr¡dowym
zasilaj¡cym diod¦ (DCC110), pozwalaªa na zakres przestrajania wolny od
przeskoków modów rz¦du 0.03 - 0.05 nm (ok. 24 GHz dla 780 nm). W celu
utrzymywania ±ci±le okre±lonej cz¦stotliwo±ci promieniowania laser stabilizo-
wany byª do linii atomowej za pomoc¡ wzmacniacza fazoczuªego (LOCK-IN)
�rmy FEMTO. Wzmacniacz ten posiadaª dodatkowy ukªad SOM-1, który
odpowiedzialny byª za wprowadzenie modulacji o du»ej cz¦stotliwo±ci (10



70 Badanie zagadnienia ci±nienia ±wiatªa w fali zanikaj¡cej

kHz) na element piezoelektryczny rezonatora, co jest podstaw¡ dziaªania tej
techniki stabilizacji. We wªasnym zakresie dobudowany zostaª sumator któ-
ry ª¡czyª omawiany wzmacniacz fazoczuªy (FEMTO) z ukªadem steruj¡cym,
przestrajaj¡cym rezonator (SC110).

Jako laser repumper u»yty zostaª przestrajany laser diodowy z zewn¦trz-
nym rezonatorem typu Littmana-Metcalfa z diod¡ Hitachi HL7851G o mocy
50 mW. Moduª laserowy wykonany zostaª w caªo±ci w Zakªadzie Optyki Ato-
mowej Instytutu Fizyki w Krakowie, natomiast dedykowany ukªad elektro-
niczny zapewniaj¡cy stabilizacj¦ temperaturow¡ i pr¡dow¡, przygotowany zo-
staª przez �rm¦ PROFI, a nast¦pnie odpowiednio zmody�kowany do potrzeb
u»ytej diody laserowej we wªasnym zakresie. Zmody�kowany zostaª ukªad
regulatora pr¡du (dodany ukªad BUZ-73), dzi¦ki czemu sterowniki pr¡dowe
staªy si¦ uniwersalne i mogªy by¢ u»ywane dla diod laserowych o ró»nych
polaryzacjach. Stabilizacj¦ temperatury zapewniaª ukªad sprz¦»enia zwrot-
nego typu PID. Dioda laserowa zamocowana byªa w miedzianym bloczku
umieszczonym na module Peltiera. Odczyt i regulacja temperatury mo»liwe
byªy dzi¦ki termistorowi NTC 47 kΩ, poª¡czonemu z potencjometrem wª¡czo-
nym w ukªad sprz¦»enia zwrotnego. Do bloczka miedzianego podª¡czony byª
równie» czujnik LM 35 podaj¡cy przybli»on¡ temperatur¦ w 0C. Laser sta-
bilizowany byª do linii atomowej (w spektroskopii nasyceniowej) za pomoc¡
wzmacniacza fazoczuªego (LOCK-IN), tak»e �rmy FEMTO. Dodatkowo aby
zwi¦kszy¢ amplitud¦ sygnaªu podawanego na wzmacniacz fazoczuªy, komórk¦
z parami Rb u»ywan¡ do spektroskopii nasyceniowej podgrzewano do kilku-
dziesi¦ciu 0C w celu zwi¦kszenia pr¦»no±ci par. Aby tego dokona¢ umieszczo-
no j¡ wewn¡trz aluminiowego pudeªka, w którym zamontowano równolegle
dwa oporniki 20 Ω, na które podawany byª pr¡d rz¦du 0.5 A. Rozmieszczenie
oporników tu» przy powierzchni okienek wej±ciowych do komórki Rb zapobie-
gaªo osadzaniu si¦ rubidu na ich powierzchniach jako miejscach o najni»szej
temperaturze.

Aby zapewni¢ odpowiednio du»e nat¦»enie wi¡zki tworz¡cej lustro dipo-
lowe, przy odpowiednio w¡skiej spektralnie szeroko±ci, posªu»ono si¦ dwoma
laserami w tzw. technice �injection-locking�. W ten sposób do lasera diodo-
wego pracuj¡cego w wolnej generacji (tzw. slave), z diod¡ Hitachi HL7852G
o mocy 50 mW, wprowadzane byªo ±wiatªo z tzw. lasera master. Laser wymu-
szaj¡cy byª laserem diodowym z zewn¦trznym rezonatorem typu Littmana-
Metcalfa i diod¡ Hitachi HL7851G. Przy odpowiednim doborze parametrów
lasera wzmacnianego (temperatura i pr¡d), mo»na byªo skoncentrowa¢ jego
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caª¡ moc w jednym wybranym modzie. Zarówno laser wymuszaj¡cy jak i wy-
muszany zaopatrzone byªy w odpowiednie elektroniczne ukªady stabilizuj¡ce,
analogicznie jak w przypadku lasera repumper. Laser master posiadaª rów-
nie» mo»liwo±¢ stabilizacji do linii atomowej (w spektroskopii nasyceniowej)
za pomoc¡ wzmacniacza fazoczuªego LOCK-IN.

4.2.2 Puªapka magnetooptyczna dla atomów rubidu
Omawiana w niniejszej pracy puªapka magnetooptyczna zostaªa zaprojekto-
wana w celu spowalniania (chªodzenia) i puªapkowania atomów metali alka-
licznych, a w szczególno±ci izotopu rubidu 85Rb. Do poprawnej pracy puªapki,
jak ju» zostaªo wspomniane, konieczne jest u»ycie dwóch laserów: puªapku-
j¡cego i repompuj¡cego. Zadaniem lasera puªapkuj¡cego jest dostarczenie
promieniowania o ±ci±le okre±lonej cz¦stotliwo±ci, w przypadku omawianego
ukªadu 10 MHz poni»ej rezonansowego przej±cia 52S1/2 (F = 3) → 52P3/2

(F ′ = 4) (tzw. odstrojenie �ku czerwieni�). Aby uzyska¢ odpowiednie cz¦sto-
tliwo±ci wi¡zki laserowej zastosowano modulatory akustooptyczne (AOM).
Modulator akustooptyczny dziaªa na zasadzie wytworzenia w krysztale bie-
gn¡cej fali akustycznej, na której nast¦puje dyfrakcja braggowska padaj¡cego
±wiatªa. Przy odpowiednim ustawieniu uzyskuje si¦ maksimum transmisji w
+1 lub −1 rz¦dzie (ok. 80�90 %), ponadto nast¦puje odpowiednio dodanie
lub odj¦cie cz¦sto±ci fali akustycznej do cz¦sto±ci padaj¡cego ±wiatªa.

Cz¦stotliwo±¢ lasera puªapkuj¡cego stabilizowana byªa do rezonansu krzy-
»owego co23 w spektroskopii nasyceniowej (przej±cie 52S1/2 (F = 3)→ 52P3/2

(F ′ = 2, 3, 4)). Dzi¦ki takiej kon�guracji po dwukrotnym przej±ciu przez mo-
dulator akustooptyczny o dobranej cz¦stotliwo±ci 71 MHz, uzyskiwana cz¦-
stotliwo±¢ wi¡zki laserowej byªa odstrojona od wybranego przej±cia puªapku-
j¡cego o 10 MHz �ku czerwonemu�. Dodatkow¡ zalet¡ tego rozwi¡zania byªa
mo»liwo±¢ zmiany mocy oraz cz¦sto±ci wi¡zki puªapkuj¡cej. Na rysunku 4.3
przedstawiono struktur¦ energetyczn¡ 85Rb z wybranymi przej±ciami lasero-
wymi. Po przej±ciu przez modulator wi¡zka kierowana byªa, poprzez teleskop
powi¦kszaj¡cy jej ±rednic¦ trzykrotnie, na górny poziom stoªu optycznego i
wprowadzana do komory pró»niowej w trzech wzajemnie ortogonalnych ra-
mionach. Po przej±ciu przez komor¦ wi¡zki byªy zawracane, tworz¡c w ten
sposób ukªad trzech par przeciwbie»nych i wzajemnie prostopadªych wi¡zek
laserowych (rysunek 4.2).

Laser puªapkuj¡cy wzbudza atomy do stanu 52P3/2 (F ′ = 4), a tak»e � ze
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wzgl¦du na niewielk¡ odlegªo±¢ mi¦dzy poziomami � do stanu 52P3/2 (F ′ = 3),
sk¡d nast¦puje emisja spontaniczna m.in. do stanu 52S1/2 (F = 2). Jest to
zjawisko pompowania optycznego, wskutek którego caªa populacja atomów
zastaje przeniesiona do poziomu energetycznego 52S1/2 (F = 2), nieaktywne-
go z punktu widzenia procesu puªapkowania. Aby temu zapobiec zastosowa-
no laser repompuj¡cy (tzw. repumper) dostrojony w pobli»e przej±cia: 52S1/2

(F = 2)→ 52P3/2 (F ′ = 3), sk¡d mo»liwa jest emisja spontaniczna do aktyw-
nego stanu 52S1/2 (F = 3). Aby zapewni¢ mo»liwo±¢ szybkiego wª¡czania i
wyª¡czania wi¡zki repumpera, zastosowano równie» modulator akustooptycz-
ny sterowany sygnaªem TTL. Aby zapewni¢ cz¦stotliwo±¢ wi¡zki w rezonansie
z przej±ciem: 52S1/2 (F = 2)→ 52P3/2 (F ′ = 3), laser stabilizowano na linii:
52S1/2 (F = 2) → 52P3/2 (F ′ = 1), a nast¦pnie modulator akustooptyczny
pracuj¡cy w +1 rz¦dzie przesuwaª jego cz¦sto±¢ o 92 MHz do wybranego
przej±cia repompuj¡cego. Umo»liwiaªo to równie» niezale»ne sterowanie mo-
c¡ repumpera, poprzez zmian¦ napi¦cia podawanego na sterownik AOMa, co
wykorzystano m.in. w chªodzeniu w melasie. Wi¡zka repumpera po przej±ciu
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Rysunek 4.3: Struktura energetyczna 85Rb z wybranymi przej±ciami laserowymi
u»ytymi w eksperymencie.

przez modulator (AOM) byªa ª¡czona z wi¡zk¡ lasera puªapkuj¡cego i po
przej±ciu przez teleskop powi¦kszaj¡cy kierowana do trzech ramion puªapki
magnetooptycznej.

Pole magnetyczne o symetrii kwadrupolowej, konieczne do uzyskania po-
prawnie dziaªaj¡cej puªapki magnetooptycznej, wytwarzane byªo za pomoc¡
dwóch cewek o ±rednicy 13.2 cm i liczbie zwojów n = 280 ka»da, umiesz-
czonych w odlegªo±ci 8.24 cm od siebie [13]. Tzw. anty-helmholtzowski ukªad
cewek wytwarzaª pole magnetyczne o staªym gradiencie w obszarze puªapki.
Miejsce zerowania gradientu mo»na byªo przesuwa¢ wzdªu» osi symetrii cewek
poprzez niezale»ne zmiany warto±ci pr¡du pªyn¡cego przez cewki, gdy» ka»da
zasilana byªa oddzielnie. Gradient pola magnetycznego wybra¢ mo»na byªo z
przedziaªu 6− 20 Gs/cm. W celu kompensacji dodatkowych skªadowych po-
la magnetycznego, pochodz¡cego m.in. od przyrz¡dów laboratoryjnych b¡d¹
pola ziemskiego, zastosowano dodatkowy ukªad 3 par cewek w pªaszczyznach
ortogonalnych w ukªadzie helmholtzowskim [78]. Wyzerowania dodatkowego
pola magnetycznego dokonano z dokªadno±ci¡ do 1/100 Gs za pomoc¡ pre-
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cyzyjnego magnetometru MAC 03MCB1000 �rmy Bartington, dokonuj¡cego
pomiaru jednocze±nie w trzech kierunkach.

4.2.3 System obrazowania
Jak pokazano na rysunku 4.2, w ukªadzie eksperymentalnym zastosowano
dwie metody obrazowania spuªpkowanych atomów. Jednak»e ze wzgl¦du na
konstrukcj¦ ukªadu, obie metody mogªy by¢ stosowane jedynie zamiennie,
gdy» wymagaj¡ innego ustawienia aparatu wykonuj¡cego zdj¦cie. Do obra-
zowania wykorzystano aparat cyfrowy Alta Apogee U32 z monochromatyczn¡
matryc¡ CCD Kodak KAF3200. Matryca miaªa rozmiar 2184 x 1472 pikseli
(o wymiarach 6.8 x 6.8 µm ka»dy), co dawaªo obszar czynny o wymiarach
14.85 x 10.01 mm. Matryca aparatu byªa chªodzona do temp -15 0C, co
zmniejszaªo ilo±¢ gromadz¡cego si¦ w matrycy CCD tak zwanego ciemnego
ªadunku.

Obrazowanie absorpcyjne

Wi¡zka zastosowana do obrazowania absorpcyjnego wyodr¦bniona zostaªa z
gªównej wi¡zki puªapkuj¡cej za pomoc¡ kostki ±wiatªodziel¡cej, tu» przed
przepuszczeniem przez modulator akustooptyczny. Poprzez zastosowanie od-
dzielnego modulatora w podwójnym przej±ciu dla +1 rz¦du i 76 MHz, cz¦-
stotliwo±¢ wi¡zki obrazuj¡cej byªa dostrojona do rezonansu z gªównym przej-
±ciem puªapkuj¡cym. Dalej, za pomoc¡ ±wiatªowodu poprawiaj¡cego prze-
strzenny rozkªad nat¦»enia, kierowano j¡ na górn¡ cz¦±¢ stoªu optycznego.
Nast¦pnie po przej±ciu przez ukªad pªytka falowa + kostka ±wiatªodziel¡ca,
wprowadzana byªa do komory, ponownie wzdªu» toru wi¡zki puªapkuj¡cej. Po
opuszczeniu komory, za pomoc¡ analogicznego ukªadu z kostk¡, wi¡zka obra-
zuj¡ca kierowana byªa poprzez obiektyw Jupiter-37A (ogniskowa 135 mm) na
matryc¦ aparatu CCD. W ten sposób atomy o±wietlane rezonansow¡ wi¡z-
k¡ obrazuj¡c¡ o maªym nat¦»eniu, absorbuj¡c i rozpraszaj¡c fotony dawaªy
obraz �cienia� chmury atomów na tle wi¡zki. W eksperymencie wykonywano
trzy kolejne zdj¦cia: samej wi¡zki obrazuj¡cej (IW ), wi¡zki po przej±ciu przez
chmur¦ (IA), oraz tªa bez wi¡zki i chmury (IB). Na tej podstawie obliczana
byªa liczba oraz temperatura spuªapkowanych atomów w nast¦puj¡cy sposób
[79]:

• Od dwóch pierwszych zdj¦¢ odejmowano tªo. Znaj¡c prawo Lamberta-
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Beera postaci:
I = IIe

−OD(x,z), (4.1)

gdzie II to nat¦»enie wi¡zki padaj¡cej, a OD(x,z) to kolumnowa g¦sto±¢
optyczna, zast¦powano I przez IA − IB, a II przez IW − IB. Nast¦pnie
dla ka»dego piksela obliczano kolumnow¡ g¦sto±¢ optyczn¡, okre±laj¡c¡
ilo±¢ zaabsorbowanego ±wiatªa, postaci:

OD(x, z) = ln
(
IW − IB
IA − IB

)
. (4.2)

Caªkowit¡ liczb¦ atomów otrzymtwano z wyra»enia postaci:

N =
∫
n(x, y, z)dxdydz =

1
σ

∫
OD(x, z)dxdz, (4.3)

gdzie n(x,y,z) to g¦sto±¢ atomów w chmurze, a σ to przekrój czynny
na absorpcj¦ fotonów. Przy gaussowskim rozkªadzie poªo»e« atomów,
kolumnow¡ g¦sto±¢ optyczn¡ mo»na zapisa¢ w postaci:

OD(x, z) = ODmax exp
(
− x2

2σ2
x

)
exp

(
− z2

2σ2
z

)
, (4.4)

gdzie ODmax to unormowanie rozkªadu. Wykonuj¡c caªkowanie z wzoru
4.3 otrzymuje si¦ posta¢:

N =
ODmax

σ
2πσxσz. (4.5)

Zakªadaj¡c, »e wi¡zka padaj¡ca na chmur¦ jest rezonansowa, mo»na
wyrazi¢ przekrój czynny na absorpcj¦ w postaci uproszczonej:

σ =
Γ~ωL
2Is

. (4.6)

W ten sposób, dopasowuj¡c do przetworzonego zdj¦cia wykonanego
technik¡ absorpcyjn¡ dwuwymiarowy rozkªad Gaussa, otrzymywano
ODmax jako amplitud¦ i σx, σz jako promienie chmury atomów. Znaj¡c
σ dla przej±cia puªapkuj¡cego otrzymywano wprost liczb¦ atomów N.

• Temperatur¦ spuªapkowanych atomów obliczano poprzez wykonanie se-
rii zdj¦¢ ekspanduj¡cej chmury po ró»nych czasach od uwolnienia z pu-
ªapki magnetooptycznej. Znaj¡c promie« rozkªadu poªo»e« chmury po
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wybranym czasie, obliczano promie« rozkªadu pr¦dko±ci, a st¡d tem-
peratur¦ atomów [79].
Zakªadaj¡c, »e rozkªad rzutu pr¦dko±ci na dowolny kierunek jest rozkªa-
dem Maxwella o szeroko±ci poªówkowej συ =

√
kBT
M

, mo»na wyznaczy¢
zale»no±¢ temperatury atomów od ich rozkªadu pr¦dko±ci:

T =
M

kB
σ2
υ. (4.7)

Przyjmuj¡c zaªo»enie, »e po wyª¡czeniu puªapki atomy wylec¡ z punktu
z w dowolnym kierunku i b¦d¡ porusza¢ si¦ po trajektoriach parabo-
licznych wªa±ciwych dla rzutu uko±nego z = z0 + v0t− 1

2gt
2, po czasie

t swobodnego spadku g¦sto±¢ atomów wyra»a sie wzorem:

n(x, y, z; t) =
1√

2π
3
σ3
t (t)

e
− x2

2σ2
t

(t) e
− y2

2σ2
t

(t) e
(z− 1

2 gt)
2

2σ2
t

(t) , (4.8)

gdzie
σt =

√
σ2

0 + σ2
υt

2. (4.9)

Tak jak w poprzednim przypadku, do przetworzonego ju» zdj¦cia ab-
sorpcyjnego dopasowywano dwuwymiarowy rozkªad Gaussa postaci:

OD(y, z) = ODmaxe
− x2

2σ2
υx
t2 e
−(z− 1

2 gt)
2

2σ2
υz
t2 . (4.10)

Umo»liwiaªo to otrzymanie warto±ci σvx,z , za po±rednictwem której ze
wzoru 4.7 obliczano temperatur¦ atomów w puªapce magnetooptycznej.

W powy»szych obliczeniach dotycz¡cych przekroju czynnego na absorp-
cj¦ bazowano na modelu atomu dwupoziomowego. W ten sposób wyliczo-
ne nat¦»enie nasycenia wynosi, dla omawianego przej±cia w 85Rb, IS = 1.62
mW/cm2. Dbaj¡c zatem, aby wyliczenia dokonane na podstawie zdj¦¢ chmu-
ry byªy precyzyjne oraz wiarygodne, d¡»ono do uzyskania atomów w stanie
efektywnie dwupoziomowym. W tym celu wprowadzono do ukªadu dwie pary
cewek kompensuj¡cych, tak aby ich wypadkowe pole magnetyczne, rz¦du 1
Gs, byªo równolegªe do kierunku propagacji wi¡zki obrazuj¡cej. W wyniku
efektu Zeemana znoszona byªa degeneracja podpoziomów magnetycznych, a
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poniewa» wi¡zka obrazuj¡ca byªa spolaryzowana koªowo, zachodziªo pom-
powanie optyczne. Po przepompowaniu atomów do skrajnego podpoziomu
magnetycznego stanu podstawowego, w analizie zdj¦¢ mo»na byªo przyj¡¢
zaªo»enia modelu dwupoziomowego.

Obrazowanie �uorescencyjne

Ukªad obrazowania �uorescencyjnego znajdowaª si¦ po przeciwnej stronie ko-
mory w stosunku do ukªadu obrazowania absorpcyjnego (rysunek 4.2). Wy-
korzystywaª on osobne okienko komory, za którym umieszczony byª obiektyw
o ogniskowej 58 mm, który dawaª obraz chmury na matrycy aparatu. W tej
metodzie rejestrowane byªo ±wiatªo rozproszone nieelastycznie przez atomy
w wyniku pochªoni¦cia i reemisji fotonów z wi¡zek puªapkuj¡cych, dostrojo-
nych w momencie robienia zdj¦cia do rezonansu. �wiatªo byªo emitowane w
caªy k¡t bryªowy, lecz rejestrowane tylko z pewnego okre±lonego k¡ta, wiec
tylko pewna cz¦±¢ fotonów docieraªa do kamery. Obydwie metody obrazowa-
nia byªy metodami caªkowicie destrukcyjnymi i nawet przy skrajnie krótkich
czasach na±wietlania (rz¦du kilkuset µs) prowadziªy do ogrzania i przesu-
ni¦cia chmury atomów (ci±nienie ±wiatªa). Tak wi¦c w przypadku wszyst-
kich sekwencji czasowych polegaj¡cych na pomiarze ekspansji chmury, ka»de
pojedyncze zdj¦cie wymagaªo ponownego przygotowania chmury w puªapce
magnetooptycznej.

4.2.4 Ukªad pró»niowy
Gªównym elementem ukªadu eksperymentalnego byªa komora pró»niowa ze
stali nierdzewnej o pojemno±ci 1.2 l, w której utrzymywana byªa pró»nia
rz¦du 1× 10−9 mbara. �ródªem rubidu byªy dyspenzery �rmy Saes Getters,
przez które przepªywaª pr¡d z przedziaªu 3 − 4 A, co powodowaªo ich roz-
grzanie, a w rezultacie emisj¦ atomów rubidu. Za utrzymanie wysokiej pró»ni
odpowiedzialna byªa pompa jonowa �rmy Physical Electronics. Natomiast do
przygotowania pró»ni sªu»yªa tak»e pompa turbomolekularna �rmy Elettora-
va, model 100/200 z pomp¡ wst¦pn¡ �rmy Leybold, model Trivac D 5 BHV.
Poziom osi¡ganej pró»ni monitorowany byª poprzez pomiar napi¦cia na pom-
pie jonowej, które z kolei przeliczane byªo na warto±¢ osi¡ganego ci±nienia.
Pomiarów ci±nienia w czasie przygotowania pró»ni dokonywano pró»niomie-
rzem z zimn¡ katod¡, �rmy MKS Instruments (model 943), który podczas
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wykonywania eksperymentu byª usuwany, ze wzgl¦du na wprowadzane przez
jego gªowic¦ niejednorodne pole magnetyczne.

Wewn¡trz komory za pomoc¡ manipulatora umieszczony byª szklany pry-
zmat, tak aby wytworzona w puªapce MOT chmura zimnych atomów znaj-
dowaªa sie dokªadnie ponad wzbudzon¡ na tym pryzmacie fal¡ zanikaj¡c¡
(rysunek 4.4). Do ko«cówki manipulatora przykr¦cony byª miedziany blo-
czek, który z jednej strony zaopatrzony byª w element grzejny, umo»liwia-
j¡cy wygrzewanie pryzmatu, a z drugiej w specjalnie zaprojektowan¡ obej-
m¦ odpowiedzialn¡ za mocowanie pryzmatu. Jako ukªadu grzejnego u»yto
grzaªki oporowej �rmy Watlow, model Firerod E1A53, o maksymalnej mocy
150 W, natomiast kontrola temperatury mogªa by¢ dokonywana za pomoc¡
termopary. Wygrzewanie pryzmatu byªo szczególnie istotne podczas procesu
przygotowania pró»ni, kiedy wygrzewano wszystkie elementy komory do tem-
peratury 150 0C, za pomoc¡ lamp grzewczych umieszczonych na zewn¡trz
komory. Grzanie pryzmatu do temperatury 180 0C zapobiegaªo osiadaniu
zabrudze« na jego powierzchni jako miejsca o najni»szej temperaturze. Do
manipulatora podª¡czona byªa rotacyjna pompa wst¦pna (Trivac D 5 BHV),
która ze wzgl¦du na wprowadzane do ukªadu drgania, poª¡czona zostaªa z
zaworem manipulatora za pomoc¡ w¦»a gumowego.

Cztery spo±ród sze±ciu wi¡zek puªapkuj¡cych przebiegaªy równolegle do
górnej powierzchni pryzmatu. Odlegªo±¢ pomi¦dzy ±rodkami wi¡zek a t¡ po-
wierzchni¡ wynosiªa okoªo 5 mm. Pozostaªe dwie wi¡zki puªapkuj¡ce przeci-
naªy powierzchni¦ pryzmatu pod k¡tem prostym. Specjalnie zaprojektowa-
ny ksztaªt pryzmatu umo»liwiaª wygodny sposób wprowadzania dodatkowej
wi¡zki laserowej, która dzi¦ki caªkowitemu wewn¦trznemu odbiciu na górnej
powierzchni pryzmatu powodowaªa powstanie fali zanikaj¡cej. Szczegóªowy
opis parametrów pryzmatu znajduje si¦ w pracy [48].

4.2.5 Sterowanie eksperymentem
Sterowanie eksperymentem odbywaªo si¦ za pomoc¡ komputerowej karty la-
boratoryjnej ADwin-light-16. Wyposa»ona byªa ona w szereg wyj±¢ i wej±¢
cyfrowych, analogowych oraz przetworników ADC i DAC. Dobudowany ter-
minal wyposa»ony w szereg gniazd BNC, pozwoliª na wygodne wyprowa-
dzenie wszystkich wyj±¢ i wej±¢ karty steruj¡cej, co znacznie uªatwiªo prac¦
przy rozbudowie i testach poprawno±ci dziaªania ukªadu eksperymentalne-
go. Program napisany w j¦zyku ADbasic (dialekt j¦zyka BASIC ), dziaªaj¡cy
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Rysunek 4.4: a) Schemat ideowy lustra optycznego dla atomów; b) parametry
u»ytego pryzmatu; c) zdj¦cie bocznej cz¦±ci pryzmatu wewn¡trz komory pró»-
niowej; d) zdj¦cia górnej (z góry) cz¦±ci pryzmatu wewn¡trz komory pró»niowej.

w ±rodowisku ADwin pozwalaª na sterowanie sekwencjami czasowymi, któ-
re poprzez sygnaª TTL odpowiedzialne byªy za odpowiednie wª¡czanie b¡d¹
wyª¡czanie: modulatorów, cewek pola oraz migawki aparatu. Rozdzielczo±¢
czasowa sygnaªów generowanych przez kart¦ wynosiªa 25 ns.

Sygnaª TTL z karty wyzwalaª zewn¦trznie migawk¦ aparatu, natomiast
wykonane zdj¦cie byªo importowane z kamery za pomoc¡ programu Ma-
ximDL, który sterowaª równie» wszystkimi ustawieniami aparatu pocz¡wszy
od rozmiaru wykonanego zdj¦cia a» do dolnej granicy chªodzenia matrycy
CCD. Program AutoHotkey odpowiedzialny byª za wªa±ciw¡ kolejno±¢ au-
tomatycznego uruchomiania poszczególnych programów. Odpowiednia jego
kon�guracja umo»liwiaªa, za pomoc¡ skrótu klawiszowego, wª¡czenie kolej-
no programu do archiwizacji zdj¦¢, sekwencji w ±rodowisku ADwin, a tak»e
importowanie wykonanych zdj¦¢ do programu Mathematica �rmy Wolfram
Research. W tym ±rodowisku z kolei wykonywane byªy wszelkie operacje pro-
wadz¡ce do przetworzenia zdj¦¢, ich u±rednienia oraz automatycznego wyli-
czenie liczby i temperatury obrazowanej chmury atomów.
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4.3 Wyniki eksperymentu

4.3.1 Optymalizacja ustawie« puªapki magnetooptycz-
nej

Jednym z najwa»niejszych etapów eksperymentu byªo dobranie optymalnych
ustawie« dla uzyskania puªapki magnetooptycznej. Celem nadrz¦dnym byªo
otrzymanie jak najni»szej temperatury przy relatywnie du»ej liczbie spuªap-
kowanych atomów.

Jednym z kluczowych parametrów byªo ustawienie pryzmatu wewn¡trz
komory tak, aby jego powierzchnia byªa jak najbardziej prostopadªa do osi
z, wyznaczonej przez kierunek dziaªania siªy grawitacji. Dokonywano tego
za pomoc¡ ruchów manipulatora (opisanego w poprzednim paragra�e) oraz
nici z ci¦»arkiem wyznaczaj¡cej wspomnian¡ o± z, zamocowanej na zewn¡trz
komory. Poniewa» pryzmat nie posiadaª »adnych pokry¢ antyre�eksyjnych,
zachodziªa równie» obawa, »e wi¡zka przez niego przechodz¡ca mo»e interfe-
rowa¢ sama ze sob¡ poprzez wtórne odbicie od powierzchni pryzmatu. Po-
nadto wi¡zki puªapkuj¡ce przechodz¡ce przez ±rodek komory, a nast¦pnie
zawracane (rysunek 4.2), byªy miejscowo osªabione w wyniku absorpcji foto-
nów przez atomy ju» spuªapkowane, przy pierwszym przej±ciu przez obszar
puªapki. Kolejnym zatem kluczowym parametrem okazaªo si¦ odpowiednie
ustawienie zwierciadeª zawracaj¡cych wi¡zki puªapkuj¡ce, przy jednoczesnej
obserwacji chmury spuªapkowanych atomów za pomoc¡ przemysªowej kamery
CCD. Okre±lano w ten sposób miejsce lokalizacji atomów wolne od ewentual-
nych, niepo»¡danych interferencji, a zarazem miejsce, gdzie atomy doznawaªy
dziaªania wi¡zek o równomiernym rozkªadzie nat¦»enia.

W celu przeprowadzenia diagnostyki osi¡ganej puªapki magnetooptycznej
wprowadzono dodatkowy ukªad detekcyjny, rejestruj¡cy �uorescencj¦ chmu-
ry zlokalizowanych atomów. Ukªad bazuj¡cy na wykorzystaniu soczewki oraz
fotokomórki, analizowaª tzw. czas ªadowania puªapki i rozpadu chmury po
wyª¡czeniu pola magnetycznego (rysunek 4.5). D¡»¡c do zastosowania do-
datkowego stopnia chªodzenia, jakim byªo chªodzenia w melasie optycznej
[80, 81, 82], wprowadzono tak»e opisane w poprzednim paragra�e cewki
kompensuj¡ce. Ich zadaniem byªo wyeliminowanie resztkowego magnetycz-
nego pola laboratoryjnego. Zgrubnego wyzerowania pola dokonano za po-
moc¡ magnetometru, natomiast dzi¦ki obserwacji czasu rozpadu chmury po
uwolnieniu z puªapki doprecyzowano warto±ci pr¡dów podawanych na cewki
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kompensuj¡ce. Niezale»nie obserwowano równie» sposób rozpadu chmury za
pomoc¡ kamery CCD, co równie» dawaªo pewn¡ informacj¦ na temat resztko-
wego pola magnetycznego. Dodatkowo liczba atomów i temperatura byªy ka»-
dorazowo kontrolowane poprzez wykonanie serii zdj¦¢ w obrazowaniu absorp-
cyjnym. Taka procedura optymalizacji pozwoliªa na dobranie wªa±ciwego dla
opisywanego ukªadu czasu, w jakim atomy pozostawaªy w wi¡zkach puªapku-
j¡cych po wyª¡czeniu pola magnetycznego (chªodzenie w melasie optycznej).
Zanim jednak zastosowano omawiany stopie« chªodzenia jakim jest chªodze-
nie w melasie optycznej, przed wyª¡czeniem pola magnetycznego, zwi¦kszano
odstrojenie wi¡zek puªapkuj¡cych do okoªo 30 MHz. Zwi¦kszenie odstrojenia
wi¡zaªo si¦ równie» ze skokow¡ redukcj¡ nat¦»enia wi¡zek puªapkuj¡cych o
50%, a nast¦pnie sukcesywnie obni»ano nat¦»enie repumpera w odpowied-
nio dobranym przedziale czasowym, tworz¡c w ten sposób tzw. ciemn¡ pu-
ªapk¦ magnetooptyczn¡ w domenie czasowej (z ang. temporary dark MOT)
[83, 84, 80]. Zastosowanie takiego mechanizmu znacz¡co wpªywaªo na zwi¦k-
szenie g¦sto±ci chmury spuªapkowanych atomów. Przy doborze optymalnych
parametrów pracy laserów oraz steruj¡cych sekwencji czasowych otrzymano
w ten sposób temperatury chmur spuªapkowanych atomów rz¦du 10 µK i
liczb¦ atomów 1× 107.
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Rysunek 4.5: Typowe przebiegi testuj¡ce dziaªanie puªapki magnetooptycznej: a)
ªadowanie puªapki; b) rozpad spuªapkowanej chmury.

Typowa eksperymentalna sekwencja czasowa dla optycznego lustra ato-
mowego, w zale»no±ci od sposobu obrazowania, przedstawiona jest poni»ej
(rysunek 4.6):
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Rysunek 4.6: Przebieg typowej sekwencji czasowej przy metodzie obrazowania
absorpcyjnego.

1. Chªodzenie i puªapkowanie atomów w puªapce magnetooptycznej przez
czas okoªo 5 sekund przy mocy wi¡zki puªakuj¡cej, przed rozdzieleniem
do trzech ramion, okoªo 25 mW, odstrojeniu δ = 10 MHz oraz mocy
repumpera 3 mW (równie» przed rozdzieleniem wi¡zki). Nast¦pnie od-
strojenie wi¡zki puªakuj¡cej byªo zwi¦kszane do δ = 30 MHz, a jej
nat¦»enie redukowane o 50 %, podobnie jak nat¦»enie repumpera o 25
%, z t¡ ró»nic¡, »e redukcja ta trwaªa okoªo 5 ms (ciemny MOT w
domenie czasowej).

2. Nast¦pnie pole magnetyczne byªo wyª¡czane, moc wi¡zki puªapkuj¡cej
redukowana o kolejne 50 % i przez czas okoªo 20 ms miaªo miejsce tzw.
chªodzenie w melasie optycznej. W ten sposób osi¡gana byªa tempera-
tura okoªo 10 µK i liczba 107 spuªapkowanych atomów.

3. Po wyª¡czeniu wi¡zek puªapkuj¡cych rozpoczynaª si¦ spadek swobod-
ny atomów w wyniku dziaªania siªy grawitacji, którego czas trwania
zale»aª od pocz¡tkowej wysoko±ci puªapki MOT. Przez caªy czas spad-
ku, a» do momentu odbicia w wyniku dziaªania siªy dipolowej, atomy
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pozostawaªy w wi¡zce repumpera, którego nat¦»enie kolejny raz byªo
zredukowane o 50 %. Podczas trwania sekwencji pomiarowej wi¡zka
tworz¡ca fal¦ zanikaj¡ca pozostawaªa caªy czas wª¡czona.

4. Nast¦pnie miaªa miejsce detekcja odbitych atomów. W przypadku ob-
razowania absorpcyjnego, najpierw otwierana byªa migawka aparatu,
a po 3 ms (uwzgl¦dniano w ten sposób czas martwy migawki mecha-
nicznej) wª¡czana byªa, na czas okoªo 100 µs, wi¡zka obrazuj¡ca wraz
z repumperem, po czym migawka byªa wyª¡czana. Wykonywane zdj¦cie
byªo powtarzane dwukrotnie, w celu wykonania zdj¦cia samej wi¡zki
obrazuj¡cej, bez obecno±ci odbitych atomów oraz drugi raz w celu wy-
konania zdj¦cia tªa przy wyª¡czonych wszystkich wi¡zkach laserowych.
W przypadku obrazowania �uorescencyjnego, najpierw wª¡czana byªa
migawka aparatu, a napi¦cie podawane na sterownik AOM-a wi¡zki
puªapkuj¡cej zostawaªo zmienione tak, aby dostroi¢ j¡ do rezonansu.
Nast¦pnie po czasie 3 ms nast¦powaªo wª¡czenie wi¡zki na czas okoªo
500 µs, po czym migawka byªa wyª¡czana. Caªa sekwencja powtarzana
byªa z pomini¦ciem pola magnetycznego, w celu wykonania zdj¦cia tªa.
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Rysunek 4.7: Przebieg typowej sekwencji czasowej przy metodzie obrazowania
�uorescencyjnego.
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Na rysunku 4.8 przedstawiono typowe zdj¦cie absorpcyjne chmury ato-
mów. Na rysunku a) wida¢ omawiany wcze±niej charakterystyczny cie« chmu-
ry powstaªy w wyniku absorpcji cz¦±ci wi¡zki obrazuj¡cej. W cz¦±ci b) ry-
sunku umieszczono przetworzone ju» zdj¦cie wykonane technik¡ absorpcyjn¡,
które sªu»yªo do oszacowa« liczby i temperatury spuªapkowanych atomów.

a) b)

Rysunek 4.8: Zdj¦cie chmury spuªakowanych zimnych atomów 85Rb wykonane
technik¡ absorpcyjn¡. a) Zdj¦cie wi¡zki po przej±ciu przez chmur¦; b) przetwo-
rzony obraz po eliminacji tªa. Zdj¦cie wykonane po czasie 5 ms po wyª¡czeniu
puªapki. Czas o±wietlania chmury 100 µs, moc wi¡zki obrazuj¡cej 150 µW , bin-
ning 3× 3.

4.3.2 Optymalizacja ustawie« ukªadu lustra dipolowego
Po zoptymalizowaniu ustawie« puªapki magnetooptycznej, chmur¦ obni»ono
do wysoko±ci okoªo 2.5 mm nad powierzchni¡ pryzmatu. Kolejnym krokiem
byªa optymalizacja ustawienia miejsca odbicia, a dokªadniej poªo»enia wi¡zki
laserowej tworz¡cej fal¦ zanikaj¡c¡ tak, aby zachodziªo tzw. centralne odbicie.
Wysoko±¢ chmury atomów byªa obliczana na podstawie zdj¦cia wykonanego
technik¡ �uorescencyjn¡ b¡d¹ zdj¦cia wykonanego za pomoc¡ przemysªowej
kamery CCD. W przypadku kamery przemysªowej obraz przechwytywany byª
za po±rednictwem karty telewizyjnej �rmy LeadTek. Na otrzymanych zdj¦-
ciach poprzez dopasowanie dwuwymiarowej funkcji Gaussa znajdowano po-
ªo»enie chmury i jej odlegªo±¢ od widocznej równie» na zdj¦ciu, powierzchni
pryzmatu. Znaj¡c wymiary pryzmatu znajdowano przelicznik liczby pikse-
li na metry i przy jego pomocy szacowano wysoko±¢ chmury atomów nad
powierzchni¡ lustra dipolowego.
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Centralno±¢ odbicia polegaªa na tym, »eby ±rodek spadaj¡cej swobodnie
chmury zimnych atomów tra�aª dokªadnie na ±rodek �gaussowskiej plamki�
fali zanikaj¡cej na pryzmacie. W przeciwnym wypadku odbicie nie nast¦-
powaªo pionowo do góry, lecz w bok, gdy» ±rednia skªadowa p¦du odbitej
chmury w kierunku równolegªym do powierzchni pryzmatu byªa niezerowa.
Rysunek 4.9a przedstawia przykªad takiego niecentralnego odbicia, gdzie za-
uwa»y¢ mo»na przesuni¦cie chmury na osi poziomej, po uwolnieniu z puªapki
(MOT) i po odbiciu od powierzchni lustra. W przypadku b) dla porównania
przedstawiono przykªad odbicia centralnego, czyli pionowo do góry.

5 ms

30 ms

35 ms

50 ms

5 ms

27 ms

30 ms

50 ms

a) b)

Rysunek 4.9: Czasowa sekwencja a) niecentralnego i b) centralnego odbicia chmu-
ry uzyskana technik¡ absorpcyjn¡. Czas pokazany na ka»dym zdj¦ciu oznacza czas
po uwolnieniu chmury z melasy optycznej. Parametry lustra: nat¦»enie fali za-
nikaj¡cej (325 ± 20) × 103 W/m2, przy polaryzacji TM i k¡cie padania wi¡zki
laserowej 43± 0.50, odstrojenie fali 2.5 GHz.

Po dokonaniu wszelkich poprawek zwi¡zanych z tzw. centralno±ci¡, wy-
konano seri¦ zdj¦¢, w celu przeanalizowania zachowania si¦ chmury podczas
spadku i odbicia. Na rysunku 4.10 pokazano kolejne etapy sekwencji odbi-
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cia w odst¦pach okoªo 5 ms uzyskane technik¡ absorpcyjn¡. Czas przypisany
ka»demu pojedynczemu zdj¦ciu oznacza czas liczony od uwolnienia chmury
atomów z melasy optycznej tj. od wyª¡czenia wi¡zek puªapkuj¡cych. Ka»de
przedstawione zdj¦cie zostaªo uzyskane poprzez u±rednienie pi¦ciu kolejnych
zdj¦¢ wykonanych po tym samym czasie. Nat¦»enie fali zanikaj¡cej wynosiªo
okoªo (350 ± 20) × 103 W/m2, przy k¡cie padania 43 ± 0.50. Cz¦stotliwo±¢
wi¡zki odstrojona byªa od przej±cia 52S1/2 (F = 3) → 52P3/2 (F ′ = 4) o
okoªo 2.5 GHz1. Aby dokªadnie obliczy¢ nat¦»enia fali zanikaj¡cej, wi¡zk¦
laserow¡, która ulega caªkowitemu wewn¦trznemu odbiciu, zobrazowano za
pomoc¡ przemysªowej kamery CCD. Obrazowania dokonano w miejscu od-
powiadaj¡cym powstaniu fali zanikaj¡cej. Nast¦pnie do uzyskanego obrazu
dopasowano dwuwymiarowy rozkªadu Gaussa, w celu znalezienia odpowied-
nich promieni (e−2) wi¡zki (ra, rb). Znaj¡c moc wej±ciow¡, a tak»e bior¡c pod
uwag¦ transmisj¦ przez okienko komory i pryzmat, k¡t padania, polaryzacj¦
oraz wszelkie czynniki geometryczne obliczono nat¦»enie fali na powierzchni
pryzmatu:

ITM,TE =
2P cos θ
πrarb

(0.96)3 · TTM,TE, (4.11)

gdzie P � to moc wej±ciowa wi¡zki laserowej, cosθ � to czynnik uwzgl¦dnia-
j¡cy poprawk¦ zwi¡zan¡ z ró»nic¡ pomi¦dzy poprzecznym przekrojem wi¡zki
a wielko±ci¡ plamki na powierzchni, ra,rb � promienie plamki gaussowskiej,
(0.96)3 � to czynnik uwzgl¦dniaj¡cy odbicia na powierzchniach okienka wej-
±ciowego i dolnej cz¦±ci pryzmatu, a TTM,TE � to wspóªczynniki transmisji
odpowiednie dla wybranej polaryzacji (równ. 1.19).

Aby dokªadnie oszacowa¢ k¡t padania wi¡zki tworz¡cej lustro dipolowe,
kolejny raz posªu»ono si¦ kamer¡ przemysªow¡ CCD. Za po±rednictwem kar-
ty telewizyjnej dokonywano akwizycji obrazu z kamery, która ustawiona byªa
tak, aby jej pole widzenia obejmowaªo górn¡ cz¦±¢ pryzmatu. Po wyª¡czeniu
wszystkich wi¡zek laserowych za wyj¡tkiem tej tworz¡cej lustro, mo»na by-
ªo zaobserwowa¢ wi¡zk¦ propaguj¡c¡ si¦ wewn¡trz (rysunek 4.11) szklanego
pryzmatu. Analiza tak wykonanego zdj¦cia pozwalaªa na geometryczne wy-
liczenie k¡ta padania w dowolnym programie gra�cznym (np. CorelDRAW
Graphics Suite).

Precyzyjne dobranie optymalnych warunków dla odbicia centralnego umo»-
liwiªo tak»e, po raz pierwszy w tym ukªadzie eksperymentalnym, zaobser-

1Uwaga: w rzeczywisto±ci warto±ci podanych odstroje« fali zanikaj¡cej wynosz¡ δ · 2π
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Rysunek 4.10: Czasowa sekwencja zdj¦¢ odbijanej chmury uzyskana technik¡ ab-
sorpcyjn¡. Do ka»dego zdj¦cia przypisano czas liczony od uwolnienia z melasy
optycznej tj. od wyª¡czenia wi¡zek puªapkuj¡cych. Czas o±wietlania chmury 100
µs, moc wi¡zki obrazuj¡cej 150 µW , binning 3 × 3. Parametry lustra: nat¦»enie
fali zanikaj¡cej (325±20)×103 W/m2, przy polaryzacji TM i k¡cie padania wi¡zki
laserowej 43± 0.50, odstrojenie fali 2.5 GHz.

Rysunek 4.11: Rysunek, przedstawiaj¡cy fragment pryzmatu wraz z widoczn¡
wi¡zk¡ laserow¡ ulegaj¡c¡ caªkowitemu wewn¦trznemu odbiciu, u»ywany do osza-
cowa« k¡ta padania.

wowanie za pomoc¡ zdj¦¢ �uorescencyjnych dwóch kolejnych odbi¢ chmury
atomów od powierzchni lustra. Sekwencj¦ tych zdj¦¢ przedstawia rysunek
4.12, przy takich samych parametrach lustra jak przy opisanych poprzednio
sekwencjach w obrazowaniu absorpcyjnym. W tym przypadku zastosowana
procedura, ze wzgl¦du na wi¦ksz¡ czuªo±¢, pozwoliªa na zaobserwowanie zdj¦¢
chmury atomów nawet po okoªo 100 ms od uwolnienia z puªapki. Równie» jak
w poprzedniej sekwencji, czas pokazany na kolejnych zdj¦ciach jest czasem
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liczonym od momentu wyª¡czenia wi¡zek puªapkuj¡cych, a ka»de przedsta-
wione zdj¦cie jest wynikiem u±rednienia pi¦ciu kolejnych zdj¦¢ wykonanych
po tym samym czasie.

10 ms5 ms 15 ms 20 ms 25 ms

30 ms 35 ms

1
40 ms 45 ms 50 ms

55 ms 60 ms 65 ms 70 ms 75 ms

2

80 ms 85 ms 90 ms 95 ms 100 ms

Rysunek 4.12: Czasowa sekwencja zdj¦¢ odbijanej chmury uzyskana technik¡ �u-
orescencyjn¡. Na ka»dym zdj¦ciu zaznaczono czas, liczony od momentu uwolnie-
nia chmury atomów z melasy optycznej, po jakim wykonano zdj¦cie. Dodatkowo
cyfr¡ arabsk¡ zaznaczono kolejne odbicia. Parametry lustra: nat¦»enie fali zanika-
j¡cej (325±20)×103 W/m2, przy polaryzacji TM i k¡cie padania wi¡zki laserowej
43± 0.50, odstrojenie fali 2.5 GHz.

4.3.3 Przebieg i wyniki eksperymentu
Pierwszym etapem eksperymentu dotycz¡cego pomiaru ci±nienia ±wiatªa byª
pomiar przesuni¦cia chmury odbitych atomów w zale»no±ci od odstrojenia δ
fali zanikaj¡cej od przej±cia 52S1/2 (F = 3) → 52P3/2 (F ′ = 4). Przedziaª
odstroje« wybrany zostaª z zakresu od 300 do okoªo 20 MHz. Przykªado-
w¡ sekwencj¦ odbi¢ w zale»no±ci od odstrojenia fali zanikaj¡cej przedstawia
rysunek 4.13. Doda¢ nale»y, »e ka»de przedstawione zdj¦cie jest wynikiem
u±rednienia po trzech kolejnych zdj¦ciach wykonanych przy tych samych pa-
rametrach lustra. Nat¦»enie fali wynosiªo okoªo (325± 20)× 103 W/m2 przy
ustalonej liniowej polaryzacji TM i k¡cie padania wi¡zki laserowej 43± 0.50.
Nadmieni¢ nale»y, »e podczas caªej sekwencji eksperymentalnej wi¡zka lase-
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rowa tworz¡ca fal¦ zanikaj¡c¡ byªa caªy czas wª¡czona.
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Rysunek 4.13: Przesuni¦cie chmury atomów odbitych od powierzchni lustra w
zale»no±ci od odstrojenia fali zanikaj¡cej. Parametry lustra: nat¦»enie fali zani-
kaj¡cej (325 ± 20) × 103 W/m2, przy polaryzacji TM fali i k¡cie padania wi¡zki
laserowej 43± 0.50.

Analizuj¡c eksperymentalne sekwencje odbi¢ chmury atomów dla ró»nych
odstroje« od wybranego przej±cia rezonansowego i znaj¡c odpowiedni prze-
licznik liczby pikseli na metry, obliczy¢ mo»na wprost z otrzymanych zdj¦¢
odlegªo±¢, na jak¡ chmura zostaªa przesuni¦ta w wyniku dziaªania siªy ci±nie-
nia ±wiatªa od fali zanikaj¡cej. Znaj¡c t¦ odlegªo±¢ i czas po jakim wykonane
jest zdj¦cie, obliczy¢ mo»na p¦d patm jaki uzyskuje atom w wyniku rozprosze-
nia N fotonów. Wiedz¡c, »e p¦d uzyskany przez atom po rozproszeniu jednego
fotonu wynosi w naszym przypadku psc = ~kxx̂, gdzie kx = k0nsinθ i rozwa-
»aj¡c stosunek patm/psc, obliczy¢ mo»na bezpo±rednio liczb¦ rozproszonych
fotonów na jeden atom w trakcie odbicia od powierzchni lustra.

Do otrzymanych zdj¦¢ dopasowywany byª dwuwymiarowy rozkªad Gaussa
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w celu okre±lenia poªo»enia chmury na zdj¦ciu, w skali tworzonej przez kolej-
no numerowane piksele matrycy aparatu. Ka»de zdj¦cie porównywane byªo
ze zdj¦ciem referencyjnym, w którym zminimalizowano liczb¦ rozproszonych
fotonów poprzez dobranie odstrojenia fali rz¦du 2.5 GHz. Rozpatruj¡c prze-
suni¦cia chmur w zale»no±ci od odstrojenia, znaj¡c przelicznik liczby pikseli
na metry, dokonano równie» kalibracji okre±laj¡c przelicznik liczby pikseli na
liczb¦ rozproszonych fotonów. Okre±lono w ten sposób zdolno±¢ rozdzielcz¡
ukªadu eksperymentalnego, który mógª mierzy¢ rozproszenia z dokªadno±ci¡
± 2 fotonów.

W ten sposób bardzo precyzyjnie porównywa¢ mo»na eksperymentalne
wyniki oraz teoretyczne przewidywania na temat zale»no±ci liczby rozproszo-
nych fotonów na atom w czasie odbicia od powierzchni lustra w zale»no±ci
od odstrojenia fali zanikaj¡cej. Rysunek 4.14 przedstawia zale»no±ci ekspe-
rymentalne otrzymane z analizy zdj¦¢ z rysunku 4.13. W cz¦±ci a) pokazano
obserwowane przesuni¦cia chmury odbijanych atomów w funkcji odstrojenia,
natomiast w cz¦±ci b) liczb¦ rozproszonych fotonów w funkcji odstrojenia
na tle przewidywa« teoretycznych uzyskanych przy wykorzystaniu w oblicze-
niach wzoru 3.63. Wida¢ bardzo dobr¡ zgodno±¢ wyników eksperymentalnych
z obliczeniami teoretycznymi, ±wiadcz¡c¡ o poprawno±ci przeprowadzonego
pomiaru liczby rozproszonych fotonów w fali zanikaj¡cej i prawidªowym przy-
gotowaniu ukªadu do pomiarów w warunkach dla których wprowadzany jest
nowy model oblicze« teoretycznych.

Sposób stabilizacji cz¦stotliwo±ci wi¡zki laserowej tworz¡cej fal¦ zanikaj¡-
c¡ bez u»ycia techniki stabilizacji do linii atomowej uniemo»liwiaª wykonanie
w peªni powtarzalnych serii pomiarowych, daj¡cych informacj¦ o zale»no-
±ciach nat¦»eniowych i polaryzacyjnych.

W drugim etapie eksperymentu wprowadzono dodatkow¡ fal¦ zanikaj¡cej
o kontrolowanym nat¦»eniu, polaryzacji oraz bardzo precyzyjnej mo»liwo±ci
przestrajania wokóª rezonansu (rysunek 4.15a). Do tego celu wykorzystano
cz¦±¢ wi¡zki kierowanej do ukªadu obrazowania absorpcyjnego, która za po-
moc¡ kostki ±wiatªodziel¡cej kierowana byªa do modulatora akustooptyczne-
go (AOM). W ukªadzie podwójnego przej±cia, zmieniaj¡c napi¦cie podawane
do sterownika AOMa, mo»na byªo z dokªadno±ci¡ do 1 MHz zmienia¢ odstro-
jenie od rezonansu 52S1/2 (F = 3)→ 52P3/2 (F ′ = 4) (w pró»ni) w przedziale
od −35 do +35 MHz.

W ten sposób uzyskano dwie przeciwbie»ne fale zanikaj¡ce, niezale»ne
pod wzgl¦dem polaryzacji i k¡ta padania wi¡zki ulegaj¡cej caªkowitemu we-
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Rysunek 4.14: a) Obserwowane przesuni¦cia chmury odbijanych atomów w funk-
cji odstrojenia; b) liczba rozproszonych fotonów w funkcji odstrojenia na tle prze-
widywa« teoretycznych (linia czerwona). Parametry lustra: nat¦»enie fali zanika-
j¡cej (325 ± 20) × 103 W/m2, przy polaryzacji TM fali i k¡cie padania wi¡zki
laserowej 43± 0.50.
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Rysunek 4.15: Ukªad eksperymentalny dodatkowej fali zanikaj¡cej. Oznaczenia:
PBS - polaryzacyjna kostka ±wiatªodziel¡ca, λ/2 - pªytka póªfalowa, λ/4 - pªytka
¢wier¢falowa, f - soczewka o ogniskowej f, AOM - modulator akustooptyczny, P -
polaryzator.

wn¦trznemu odbiciu (rysunek 4.15b).
Gªówna fala zanikaj¡ca o nat¦»eniu (325± 20)× 103 W/m2 i polaryzacji
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Rysunek 4.16: Przebieg typowej sekwencji czasowej przy metodzie obrazowania
�uorescencyjnego w ukªadzie dwóch fal zanikaj¡cych.

TM pozostawaªa przez caªy czas wª¡czona i odstrojona od rezonansu o okoªo
2.5 GHz, co minimalizowaªo mo»liwo±¢ niekoherentnego rozproszenia fotonu
z tej fali. Przy tak du»ym odstrojeniu zmiana cz¦sto±ci lasera w zakresie ±
50 MHz, praktycznie nie miaªa wpªywu na warto±¢ potencjaªu odpychaj¡-
cego. Druga fala zanikaj¡ca, zwana równie» fal¡ rezonansow¡, o zmiennych
parametrach, wª¡czana byªa jedynie na czas odbicia chmury atomów na czas
4−6 ms (rysunek 4.16). K¡t padania dla obydwu wi¡zek laserowych wynosiª
okoªo 43 ± 0.50. Wª¡czenie fali rezonansowej na czas dªu»szy b¡d¹ pozosta-
wienie jej wª¡czonej przez caªy czas spadku powodowaªo, »e ±wiatªo rozpro-
szone na powierzchniach pryzmatu lub na okienkach komory oddziaªywaªo z
chmur¡ atomów zanim ta docieraªa do powierzchni lustra. Przy zbyt du»ym
nat¦»eniu wi¡zki rezonansowej dochodziªo nawet do sytuacji, »e chmura nie
osi¡gaªa powierzchni pryzmatu, a byªa wypychana przez siª¦ ci±nienia ±wia-
tªa. Oczywi±cie dla wi¦kszych odstroje« nie byªo tego problemu, ze wzgl¦du
na oddziaªywanie z fotonami nierezonansowymi. Przy wykonywaniu zdj¦¢
posªu»ono si¦ technik¡ �uorescencyjn¡, a przebieg sekwencji czasowej w tej
kon�guracji przedstawia rysunek 4.16.

Pierwszym krokiem eksperymentu byªa zatem analiza przesuni¦cia chmu-
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Rysunek 4.17: Przesuni¦cie chmury atomów odbitych od powierzchni lustra w
zale»no±ci od odstrojenia fali zanikaj¡cej (tzw. rezonansowej ). Parametry lustra:
nat¦»enie fali zanikaj¡cej 1679 mW/cm2, przy liniowej polaryzacji TM i k¡cie
padania wi¡zki laserowej 43± 0.50.

ry po odbiciu od lustra dipolowego tworzonego wyª¡cznie przez fal¦ rezonan-
sow¡ (rysunek 4.17). Nale»y przy tym zaznaczy¢, »e okre±lenie fala rezonan-
sowa odnosi si¦ do rezonansu atomu w pró»ni. W wyniku oddziaªywania
van der Waalsa i fali zanikaj¡cej nast¦puje faktyczne przesuni¦cie poziomów
energetycznych o kilka MHz (okoªo 2Γ), co m.in. pokazuje równanie 3.14. Po-
miary przeprowadzono dla dwóch polaryzacji fali zanikaj¡cej TM i TE, dla
szeregu nat¦»e« oraz odstroje« fali rezonansowej. Dla zadanego odstrojenia
utrzymywana byªa taka sama moc wi¡zki ulegaj¡cej caªkowitemu wewn¦trz-
nemu odbiciu dla obydwu polaryzacji (TM i TE), która z kolei przeliczana
byªa na nat¦»enie fali zanikaj¡cej dla odpowiedniej polaryzacji. Na rysun-
kach 4.18, 4.19 przedstawiono wyniki serii pomiarowej, gdzie dla zwi¦kszenia
dokªadno±ci, ka»de zdj¦cie byªo wynikiem u±rednienia kolejnych dziesi¦ciu
zdj¦¢ wykonanych po tym samym czasie i przy tych samych parametrach.
Przy zastosowanej technice obrazowania �uorescencyjnego, wymagaj¡cego
wykonania dwóch zdj¦¢ w celu eliminacji tªa, ªatwo mo»na oszacowa¢, »e
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przedstawione poni»ej zale»no±ci to wynik opracowania i u±rednienia okoªo
1200 zdj¦¢ odbijanych chmur atomów.
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Rysunek 4.18: Zale»no±¢ liczby rozproszonych fotonów podczas odbicia chmury
atomów od nat¦»enia fali zanikaj¡cej dla polaryzacji a)TE i b)TM, dla kliku
wybranych odstroje« podanych w tabelach. Linie ci¡gªe to zale»no±ci obliczone
teoretyczne poprzez caªkowanie numeryczne.

Na rysunku 4.18 przedstawiono zale»no±¢ liczby rozproszonych fotonów,
przypadaj¡cych na jeden atom w czasie odbicia, od nat¦»enia fali zanikaj¡-
cej. Linie ci¡gªe przedstawiaj¡ wyliczon¡ numerycznie liczb¦ rozproszonych
fotonów dla danego odstrojenia (oznaczono kolorem), która nie zale»y we-
dªug przeprowadzonych rachunków od nat¦»enia. Procedura tych oblicze«
zostaªa opisana w poprzednim rozdziale dla przedziaªu maªych odstroje« fali
zanikaj¡cej, a polega na wykonaniu numerycznego caªkowania z wzoru 3.66
przez podstawienie postaci wzoru 3.65. Dla obydwu przypadków polaryzacji
fali wida¢ bardzo dobr¡ zgodno±¢ z przewidywaniami teoretycznymi dotycz¡-
cymi braku zale»no±ci mi¦dzy liczb¡ rozpraszanych fotonów a nat¦»eniem.
Natomiast analizuj¡c wykresy pod wzgl¦dem zgodno±ci pomi¦dzy danymi
eksperymentalnymi i wykonanymi obliczeniami, dla okre±lonej liczby rozpro-
szonych fotonów, nale»y skomentowa¢ wykres dotycz¡cy polaryzacji TM. W
przypadku liniowej polaryzacji TE fali zanikaj¡cej wida¢ bardzo dobr¡ zgod-
no±¢, lecz dla TM zauwa»alne s¡ niewielkie odst¦pstwa dla odstroje« 16 i
22 MHz. W przypadku braku zale»no±ci od nat¦»enia, liczba rozproszonych
fotonów powinna by¢ identyczna dla obydwu polaryzacji, jednak»e nale»y
pami¦ta¢ o dokonanym zaªo»eniu liniowo±ci polaryzacji we wzorze 3.26. Dla-
tego te» bior¡c pod uwag¦ rzeczywist¡ eliptyczno±¢ polaryzacji TM mo»na
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postulowa¢, »e to wªa±nie ona mo»e by¢ przyczyn¡ ró»nic w zaobserwowanej
liczbie rozproszonych fotonów przy porównaniu wyników dla obu polaryzacji.
Nale»y tak»e rozwa»y¢ wpªyw rozprosze« ±wiatªa na powierzchni pryzmatu
i okienkach wej±ciowych do komory, które mog¡ wykazywa¢ zale»no±ci po-
laryzacyjne. Dodatkowo wpªyw fotonów rozproszonych na chmur¦ atomów
b¦dzie tym wi¦kszy im bli»ej rezonansu b¦dzie odstrojona wi¡zka tworz¡ca
fal¦ zanikaj¡c¡.

Dla przedziaªu du»ych odstroje«, brak zale»no±ci od nat¦»enia wida¢
wprost z postaci analitycznego wzoru 3.53, gdzie parametrem jest jedynie
odstrojenie, gª¦boko±¢ wnikania oraz pocz¡tkowa wysoko±¢ chmury. Dla po-
tencjaªu dipolowego który jest wprost proporcjonalny do nat¦»enia fali za-
nikaj¡cej, brak zale»no±ci liczby rozpraszanych fotonów od nat¦»enia tªuma-
czy si¦ ró»n¡ gª¦boko±ci¡ wnikania atomów w pole fali ±wietlnej. Wi¦ksze
lub mniejsze nat¦»enie fali powoduje odpowiednio pªytsz¡ lub gª¦bsz¡ pene-
tracj¦ pola fali zanikaj¡cej. Przy zwi¦kszaniu nat¦»enia, wzrastaj¡ca liczba
rozproszonych fotonów kompensowana jest dzi¦ki odbiciu atomu w wi¦kszej
odlegªo±ci od powierzchni dielektryka.

W przedzialemaªych odstroje«, zastosowana procedura obliczeniowa (uni-
wersalna dla obu opisywanych kon�guracji fali zanikaj¡cej) nie doprowadziªa
do analitycznej postaci wzoru na liczb¦ rozproszonych fotonów, dlatego za-
le»no±ci od nat¦»enia mo»na rozpatrywa¢ jedynie poprzez analiz¦ wyników
otrzymanych numerycznie. Dla tego przedziaªu odstroje« nale»y pami¦ta¢, »e
zarówno potencjaª jak i cz¦sto±¢ rozpraszania fotonów przestaj¡ by¢ wprost
proporcjonalne do nat¦»enia (rysunek 3.5), gdy» poprawki zwi¡zane z obsa-
dzeniem stanu wzbudzonego nie s¡ zaniedbywalne. Rozwa»y¢ nale»y nast¦-
puj¡ce zagadnienia:

1. Efekty nasyceniowe z jednej strony sprawiaj¡, »e atom gª¦biej penetruje
pole fali zanikaj¡cej ni» w przypadku ich braku, a z drugiej strony kom-
pensuj¡ towarzysz¡cy gª¦bszej penetracji wzrost liczby rozpraszanych
fotonów. Zostaªo to przewidziane teoretycznie (patrz rysunek 3.7), a
nast¦pnie potwierdzone eksperymentalnie (rysunek 4.19).

2. Brak zale»no±ci liczby rozpraszanych fotonów od nat¦»enia I0 fali zani-
kaj¡cej (rysunek 4.18) tªumaczy si¦ podobnie jak dla przypadku du»ych
odstroje« (patrz poprzedni akapit).

Rysunek 4.19 przedstawia eksperymentaln¡ zale»no±¢, okre±laj¡c¡ wpªyw
ci±nienia ±wiatªa pochodz¡cego od fali zanikaj¡cej na atomy odbijane od po-
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wierzchni lustra dipolowego. Przypadek a) ukazuje bezpo±redni obserwowany
zakres przesuni¦¢ chmury atomów po odbiciu w funkcji odstrojenia fali zani-
kaj¡cej, natomiast przypadek b) przeliczon¡ ju» liczb¦ rozproszonych fotonów
na atom, równie» w funkcji odstrojenia. Na rysunku c) przedstawiono ekspe-
rymentaln¡ zale»no±¢ liczby spontanicznie rozproszonych fotonów od odstro-
jenia, na tle przewidywa« teoretycznych (kolor czerwony) dla przypadku po-
laryzacji TE i nat¦»enia 272 mW/cm2. Aby dokªadnie pokaza¢ charakter tej
zale»no±ci, na wykresie d) przedstawiono j¡ w funkcji odwrotno±ci odstrojenia
(Γ/δ). Kolejny raz wida¢ bardzo dobr¡ zgodno±¢ z przewidywaniami teore-
tycznymi, co dowodzi, »e dobrany do interpretacji wyników eksperymentu
aparat obliczeniowy okazaª si¦ trafny. Wzajemna korelacja przedstawionych
zale»no±ci pokazuje, »e w tym eksperymentalnym przypadku przybli»enie
atomu dwupoziomowego okazuje si¦ wystarczaj¡ce do opisu zachodz¡cych
zjawisk.

Trzecim etapem eksperymentu byªa obserwacja odbicia chmury atomów
od powierzchni lustra tworzonego przez dwie fale zanikaj¡ce. Jedna z nich,
tak zwana gªówna fala zanikaj¡ca pozostawaªa przez caªy czas wª¡czona, przy
ustalonej polaryzacji TM, nat¦»eniu (325 ± 20) × 103 W/m2 oraz odstroje-
niu okoªo 2.5 GHz. Druga fala tzw. rezonansowa, jak ju» wcze±niej opisa-
no, wª¡czana byªa podczas odbicia na czas okoªo 4 − 6 ms (rysunek 4.16),
przy ró»nych odstrojeniach oraz polaryzacji zamiennie TM lub TE. Rysunek
4.20 przedstawia przykªadow¡ sekwencj¦ zdj¦¢ �uorescencyjnych odbitych
chmur w zale»no±ci od odstrojenia w takiej wªa±nie kon�guracji. Wida¢ na
nich charakterystyczne rozsuni¦cie chmur atomów w wyniku oddziaªywania
z obydwiema falami, które powi¦ksza si¦ wraz malej¡cym odstrojeniem od
rezonansu, a co za tym idzie wi¦kszym przekazem p¦du w wyniku dziaªa-
nia ci±nienia ±wiatªa. Obecno±¢ dwóch chmur podyktowana jest faktem, »e
czas samego odbicia jest dªu»szy ni» czas wª¡czenia fali rezonansowej, a za-
tem tym, »e nie wszystkie atomy z odbijanej chmury doznaj¡ rozproszenia
fotonów rezonansowych.

Aby dokona¢ ilo±ciowych oszacowa« na temat wpªywu ci±nienia ±wiatªa na
atomy, przeprowadzono seri¦ pomiarów przy zmiennym nat¦»eniu, odstroje-
niu oraz polaryzacji fali rezonansowej. Podobnie jak w przypadku kon�guracji
jednej fali zanikaj¡cej, ka»de zdj¦cie byªo wynikiem u±rednienia po kolejno
wykonanych dziesi¦ciu zdj¦ciach (okoªo 1400 zdj¦¢ w serii). Nast¦pnie, do
otrzymanych w wyniku u±rednienia zdj¦¢, dopasowywano funkcj¦ skªadaj¡-
c¡ si¦ z dwóch dwuwymiarowych rozkªadów Gaussa, w celu znalezienia ich



4.3 Wyniki eksperymentu 97

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0 1679 TM

817 TE

1120 TM

545 TE

560 TM

272 TE

280 TM

136 TE

P
rz

e
s
u
n
ię

c
ie

 [
m

m
]

a)a)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75
1679 TM

817 TE

1120 TM

545 TE

560 TM

272 TE

280 TM

136 TE

b)

c)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

TE 272 [mW/cm
2
]

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

TE 272 [mW/cm
2
]

Γ/δ

d)

Rysunek 4.19: Zale»no±ci przedstawiaj¡ce siª¦ ci±nienia ±wiatªa od fali zanikaj¡-
cej, wywieran¡ na atomy odbijane od powierzchni lustra dipolowego; a) przesu-
ni¦cie chmury w funkcji odstrojenia fali; b) liczba rozproszonych fotonów na atom
w funkcji odstrojenia; c) liczba rozproszonych fotonów dla wybranego przypadku,
wraz z krzyw¡ teoretyczn¡; d) liczba rozproszonych fotonów na atom dla wybra-
nego przypadku, w funkcji odwrotno±ci odstrojenia na tle przewidywa« teore-
tycznych. W tabelach przy wykresach podano odpowiednie nat¦»enia (mW/cm2)
i polaryzacj¦ fali. K¡t padania wynosiª 43± 0.50.

maksimów, a przez to wzajemnego poªo»enia. Na rysunku 4.21 przedstawiono
wyniki takiej serii po przeliczeniu rozsuni¦cia chmur na liczb¦ rozproszonych
fotonów na atom, analogicznie jak dla przypadku jednej fali zanikaj¡cej. W
tym przypadku przewidywana byªa pewna nieliniowa zale»no±¢ od nat¦»e-
nia fali, ze wzgl¦du na obecno±¢ dwóch ró»nych potencjaªów odbijaj¡cych.
Na wykresach widoczne s¡ doª¡czone teoretyczne krzywe (w tym samym ko-
lorze co punkty eksperymentalne) ilustruj¡ce tak¡ zale»no±¢. Dopasowania
dokonano przy ustalonych warto±ciach odstrojenia i polaryzacji.
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Rysunek 4.20: Zdj¦cie chmury atomów po odbiciu od powierzchni lustra w
obecno±ci dwóch fal zanikaj¡cych. Jednej o odstrojeniu 2.5 GHz i nat¦»eniu
(325 ± 20) × 103W/m2 oraz drugiej o odstrojeniu 16 − 29 MHz i nat¦»eniu 580
mW/cm2. Polaryzacja obu fal TM i k¡t padania 43± 0.50.
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Rysunek 4.21: Zale»no±¢ liczby rozproszonych fotonów (podczas odbicia chmury
atomów od powierzchni lustra tworzonego przez dwie fale zanikaj¡ce) od nat¦»e-
nia tzw. rezonansowej fali zanikaj¡cej dla polaryzacji TM i TE, dla kliku wybra-
nych odstroje«. Do ka»dej zale»no±ci dopasowano krzyw¡ teoretyczn¡ oznaczona
tym samym kolorem. Nat¦»enie gªównej fali zanikaj¡cej (325± 20)× 103 W/m2,
polaryzacja TM i odstrojenia 2.5 GHz.

Analizuj¡c jako±¢ dopasowania krzywych teoretycznych nale»y zwróci¢
uwag¦ na pewne przedziaªy odstroje«, dla których uzyskuje si¦ bardzo do-
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br¡ zgodno±¢ z teori¡ lub pewne rozbie»no±ci. Dla odstroje« zbyt bliskich
rezonansu (od okoªo 12 MHz i mniejszych) przewiduje si¦, »e fotony rozpro-
szone obecne w caªej obj¦to±ci komory pró»niowej oddziaªywaªy z atomami
na tyle silnie, »e powodowaªy wyhamowanie spadaj¡cej chmury jeszcze przed
odbiciem, a tak»e mogªy oddziaªywa¢ w czasie jak i po odbiciu. St¡d bar-
dziej rozci¡gni¦ty ksztaªt obserwowanej chmury b¡d¹ jej mniejsze przesuni¦-
cie w przestrzeni w wyniku oddziaªywania z fal¡. Skutkuje to obni»eniem
wyliczanej na podstawie poªo»enia liczby rozpraszanych fotonów na atom i
rozbie»no±ci¡ z krzyw¡ teoretyczn¡. Natomiast dla odstroje« rz¦du 29 MHz
i powy»ej, dla wybranego w eksperymencie przedziaªu nat¦»e« fali, rozsu-
ni¦cie pomi¦dzy odbitymi chmurami byªo na tyle maªe, »e niemo»liwe jest
dopasowanie funkcji z dwoma rozkªadami gaussowskimi. W tym wypadku
dokonano analizy nat¦»eniowej za pomoc¡ programu Maxim DL, niemniej
jednak nadal widoczne s¡ pewne rozbie»no±ci otrzymanych wyników z prze-
widywaniami teoretycznymi. Nale»y jednak zauwa»y¢ bardzo dobr¡ zgodno±¢
dla przedziaªu pomi¦dzy 16 a 24 MHz, gdzie wpªyw rozprosze« byª zanie-
dbywalny, a wielko±¢ rozsuni¦¢ chmur speªniaªa kryterium Rayleigha. Nale»y
tak»e pami¦ta¢, »e nierówno±ci na powierzchni pryzmatu powoduj¡ rozpra-
szanie ±wiatªa na defektach i jego interferencj¦ z fal¡ zanikaj¡c¡. Prowadzi
to do modulacji potencjaªu optycznego � rozproszone ±wiatªo powoduje po-
wstanie wielu przypadkowo zorientowanych siatek dyfrakcyjnych dla atomów.
Efektem tego jest poszerzenie rozkªadu pr¦dko±ci odbitych od lustra atomów
oraz zwi¦kszenie liczby atomów pokonuj¡cych barier¦ potencjaªu tworzonego
przez fale zanikaj¡c¡.

Na rysunku 4.22 przedstawiono tak»e zdj¦cia odbitych chmur dla odstro-
je« fali rezonansowej bardzo bliskich rezonansu (8 i 10 MHz). Wida¢ na nich
charakterystyczny podziaª pocz¡tkowej chmury atomów na cz¦±¢ odbit¡ (gór-
na cz¦±¢ zdj¦cia), a tak»e na cz¦±¢ zlokalizowan¡ tu» przy powierzchni pry-
zmatu (dolna cz¦±¢ zdj¦cia). Przewiduje si¦, »e za lokalizacj¦ w cz¦±ci dolnej
zdj¦cia odpowiedzialne s¡ wy»ej wspomniane oddziaªywania z rozproszonymi
rezonansowymi fotonami obecnymi w obj¦to±ci komory. Natomiast chmura w
górnej cz¦±ci jest wynikiem odbicia od powierzchni lustra tworzonego wyª¡cz-
nie przez gªówn¡ fal¦ zanikaj¡c¡, gdy» w tym przypadku fala rezonansowa
wª¡czana jest jedynie na czas 4 ms. Postuluje si¦ równie», »e brak chmury
odbitej i przesuni¦tej pod wpªywem ci±nienia ±wiatªa mo»e by¢ spowodowany
zbyt du»¡ liczb¡ rozproszonych fotonów na jeden atom. Blisko±¢ rezonansu
w tym wypadku mo»e powodowa¢ przeniesienie populacji wybranego stanu
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struktury nadsubtelnej (F=3) do innego (F=2), dla którego potencjaª od fali
zanikaj¡cej mo»e by¢ przyci¡gaj¡cy b¡d¹ zbyt pªytki, aby atom mógª zosta¢
odbity. Wi¡zka repumpera odpowiedzialne za przepompowanie atomów z po-
wrotem do stanu F=3, obecna podczas spadku i opcjonalnie w czasie odbicia,
mogªa w tym wypadku okaza¢ si¦ zbyt maªo efektywna.

a) b)

10 MHz 8 MHz

Rysunek 4.22: Zdj¦cia odbitych chmur dla kon�guracji dwóch fal zanikaj¡cych
po czasie 35 ms i pocz¡tkowej wysoko±ci 2 mm. Parametry lustra: przypadek
a) nat¦»enie fali rezonansowej 1120 mW/cm2, polaryzacja TM, odstrojenie 10
MHz; przypadek b) nat¦»enie fali rezonansowej 109 mW/cm2, polaryzacja TE
i odstrojenie 8 MHz. Czas wª¡czenia fali rezonansowej 4 ms. Nat¦»enie gªównej
fali zanikaj¡cej (325± 20)× 103 W/m2, polaryzacja TM i odstrojenia 2.5 GHz.

Analogicznie jak dla przypadku jednej fali zanikaj¡cej, zebrane wyniki
zostaªy równie» przedstawione w zale»no±ci od odstrojenia. Na rysunku 4.23
przedstawiono osobno wyniki dla polaryzacji TM i TE fali zanikaj¡cej, nato-
miast na wykresie c) umieszczono zale»no±¢ dla przypadku polaryzacji TM i
nat¦»enia fali 280 mW/cm2 na tle krzywej teoretycznej obliczonej dla takich
samych parametrów jak eksperymentalne. Dodatkowo na wykresie d) przed-
stawiono charakter rozwa»anych zale»no±ci, poprzez przedstawienie liczby
rozproszonych fotonów w funkcji odwrotno±ci odstrojenia. Kolejny raz wida¢
bardzo dobr¡ zgodno±¢ danych do±wiadczalnych z wynikami otrzymanymi
numerycznie. Nale»y tak»e zaznaczy¢, jak du»y wpªyw na posta¢ zale»no-
±ci otrzymanych teoretycznie maj¡ wprowadzane parametry, takie jak: pola-
ryzacja, k¡t padania, nat¦»enie czy odstrojenie. Niewielka zmiana której± z
wymienionych warto±ci prowadziªa do du»ej zmiany ksztaªtu i warto±ci zale»-
no±ci teoretycznych umieszczonych na wykresach. Dlatego nale»y szczególnie
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Rysunek 4.23: Zale»no±ci przedstawiaj¡ce siª¦ ci±nienia ±wiatªa pochodz¡c¡ od
fali zanikaj¡cej, wywieran¡ na atomy odbijane od powierzchni lustra dipolowego
tworzonego przez dwie fale zanikaj¡ce; a) liczba rozproszonych fotonów na atom
w funkcji odstrojenia dla polaryzacji TE; b) liczba rozproszonych fotonów na
atom w funkcji odstrojenia dla polaryzacji TM; c) liczba rozproszonych fotonów
dla wybranego przypadku polaryzacji i nat¦»enia, wraz z doª¡czon¡ krzyw¡ teo-
retyczn¡; d) liczba rozproszonych fotonów dla wybranego przypadku polaryzacji
i nat¦»enia w funkcji odwrotno±ci odstrojenia. W tabelach przy wykresach poda-
no odpowiednie nat¦»enia (mW/cm2) i polaryzacj¦ fali rezonansowej. Nat¦»enie
gªównej fali zanikaj¡cej (325±20)×103 W/m2, polaryzacja TM i odstrojenia 2.5
GHz. K¡t padania obu wi¡zek 43± 0.50.

podkre±li¢ fakt zgodno±ci pomi¦dzy danymi do±wiadczalnymi i obliczenia-
mi dokonanymi numerycznie przy tych samych parametrach, co ±wiadczy o
dokªadno±ci pomiaru oraz dobrze przeprowadzonej analizie numerycznej.

Wyniki pomiarów otrzymanych przy kon�guracji jednej oraz dwóch fal za-
nikaj¡cych na tle oblicze« teoretycznych mo»na traktowa¢ jako swego rodzaju
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podwójny sukces. Po pierwsze, du»ym sukcesem jest bezpo±rednia obserwacja
ci±nienia promieniowania wywieranego na odbijane atomy przez fal¦ zanika-
j¡c¡. Analizuj¡c trajektorie odbijanych atomów, zaobserwowano spodziewany
przekaz p¦du w kierunku propagacji fali zanikaj¡cej. Po drugie, zastosowany
model oblicze« (bardzo czuªy na wprowadzane parametry), okazaª si¦ trafny
poprzez bardzo dobr¡ zgodno±¢ z wynikami eksperymentalnymi. Mo»na za-
tem postulowa¢, »e u»yte zaªo»enie modelu atomu dwupoziomowego do opisu
eksperymentu jest uzasadnione. W celu gª¦bszej analizy aspektów polaryza-
cyjnych w zagadnieniu ci±nienia ±wiatªa, podj¦ta zostaªa równie» nieudana
próba obserwacji trajektorii atomów odbitych od lutra tworzonego przez fal¦
zanikaj¡c¡ o polaryzacji koªowej. W tej kon�guracji przekaz p¦du powinien
by¢ równie» obserwowalny w kierunku poprzecznym do kierunku propagacji
fali zanikaj¡cej [53]. Poniewa» jednak k¡t obserwacji, w przypadku wykony-
wania zdj¦¢ �uorescencyjnych, jest prostopadªy do kierunku propagacji, a w
przypadku techniki absorpcyjnej wynosi on 450, nie udaªo si¦ zaobserwowa¢
poprzecznych zmian w trajektorii odbitego atomu. Aby tego dokona¢ ko-
nieczna jest mody�kacja komory pró»niowej, która pozwoli na obrazowanie
�uorescencyjne w kierunku propagacji fali zanikaj¡cej.

Powracaj¡c do prac [54, 55], w których tematyka ci±nienia promieniowa-
nia od fali zanikaj¡cej byªa równie» tematem przewodnim, nale»y skomento-
wa¢ przedstawione w nich podej±cie teoretyczne do podejmowanych bada«.
Analogicznie, jak w niniejszej rozprawie, mierzone byªo przesuni¦cie odbitej
chmury atomów w funkcji odstrojenia fali zanikaj¡cej. Przedziaª dobranych
odstroje« wynosiª od 190 MHz do 1.4 GHz. Na podstawie przesuni¦¢ chmu-
ry obliczana byªa liczba spontanicznie rozpraszanych fotonów, która z kolei
porównywana byªa z obliczeniami teoretycznymi. Z uwagi na fakt, »e brak
jest jasnego opisu dokonywanych oblicze« zaªo»y¢ mo»na jedynie, »e autorzy
skorzystali z uproszczonej postaci potencjaªu dipolowego, co byªo motywowa-
ne zakresem dobranych odstroje« (zakres du»ych odstroje«⇒ uproszenie we
wzorze 3.4). W dalszej cz¦±ci prowadzonych rachunków wprowadzone zostaªy
poprawki zwi¡zane z obecno±ci¡ postulowanych efektów nasyceniowych, któ-
re jednak w »aden sposób nie byªy uwzgl¦dniane w samej postaci potencjaªu
(zaniedbuj¡c jego logarytmiczn¡ posta¢), a jedynie w cz¦sto±ci rozpraszania
fotonów. W takim przypadku przedstawienie wyników eksperymentu (liczby
rozproszonych fotonów) w funkcji odstrojenia na tle oblicze« teoretycznych
wi¡»e si¦ ze sporymi rozbie»no±ciami. Jednocze±nie nale»y zaznaczy¢, »e brak
mo»liwo±ci bezpo±redniej wery�kacji wyników, zarówno eksperymentalnych
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jak i teoretycznych nie wyklucza, »e omawiane rozbie»no±ci w wi¦kszo±ci wy-
nikaj¡ z niedoskonaªo±ci eksperymentalnych, szeroko opisywanych w dyskusji
wyników omawianych prac.

4.4 Podsumowanie i perspektywy
Przedstawiony w niniejszym rozdziale ukªad nowego, gruntownie przebu-
dowanego atomowego lustra optycznego dla atomów Rb zostaª zaprojek-
towany tak, aby mógª sªu»y¢ precyzyjnym pomiarom oddziaªywa« atom-
powierzchnia. Poprawiona zostaªa stabilno±¢, wydajno±¢, powtarzalno±¢ oraz
precyzja wykonywanych pomiarów. Bardzo du»ym mody�kacjom ulegª ukªad
puªapki magnetooptycznej, co dzi¦ki znacznemu obni»eniu dolnej granicy
otrzymywanych temperatur, umo»liwiªo obserwacj¦ wielu nowych wªasno±ci
odbijanych atomów. Po raz pierwszy, w tym ukªadzie, udaªo si¦ równie» za-
obserwowa¢ wi¦cej ni» jedno odbicie od powierzchni lustra oraz zarejestrowa¢
odbicie w obrazowaniu absorpcyjnym.

Po raz pierwszy dokonano szerokiego opisu �zycznych podstaw dziaªania
dipolowych luster optycznych dla odstroje« bliskich rezonansu. Analizowany
wpªyw ci±nienia ±wiatªa wywieranego przez fal¦ zanikaj¡c¡ zostaª tak»e po
raz pierwszy rozpatrzony pod k¡tem stanu polaryzacji tej fali. Rozpatrywane
w rozdziale pierwszym i drugim szczególne wªasno±ci fali (polaryzacja, nat¦-
»enie, itp.) zostaªy równie» uwzgl¦dnione w obliczeniach dotycz¡cych oszaco-
wa« i zale»no±ci liczby rozproszonych fotonów (podczas odbicia) od nat¦»enia
i odstrojenia. Uzyskuj¡c dobr¡ zgodno±¢ przewidywa« teoretycznych i wyni-
ków eksperymentalnych udowodniono poprawno±¢ przyj¦tego opisu.

Cechy eksperymentalne opisanego lustra optycznego daj¡ mo»liwo±¢ prze-
prowadzenia szeregu eksperymentów, które w zale»no±ci od potrzeb b¦d¡ wy-
magaªy równie» niewielkiej mody�kacji ukªadu. Skrócony opis kilku z nich
przedstawiono poni»ej, w kolejno±ci planowanej realizacji:

• eksperymentalne zmierzenie potencjaªu optycznego dla atomów w ró»-
nych stanach zeemanowskich mF oraz dla bardzo maªych odstroje«
fali zanikaj¡cej. Metoda bada« polega na pomiarze liczby odbitych od
lustra optycznego atomów, w funkcji nat¦»enia wi¡zki tworz¡cej lustro
dipolowe. Znaj¡c posta¢ siªy van der Waalsa mo»na, niejako odwracaj¡c
rozumowanie przedstawione w [63], otrzyma¢ informacj¦ o potencjale
dipolowym. Metoda ta zostaªa ju» zastosowana dla zakresu du»ych od-
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stroje« fali zanikaj¡cej [85].

• obserwacja zale»no±ci siªy ci±nienia ±wiatªa od fali zanikaj¡cej spolary-
zowanej koªowo. W tym przypadku oprócz przesuni¦cia chmury odbi-
tych atomów w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali, spo-
dziewane jest przesuni¦cie w kierunku poprzecznym [53]. Dla takiego
przypadku konieczna jest jednak obserwacja w kierunku równolegªym
do kierunku propagacji fali, co wymaga przebudowy ukªadu pró»nio-
wego w celu umieszczenia w komorze kolejnego okienka do obserwacji
(rysunek 4.24).

l/4

l/4l/4

l/4

kx

Rysunek 4.24: Komora pró»niowa z dodatkowym okienkiem umo»liwiaj¡cym ob-
serwacj¦ w kierunku propagacji fali zanikaj¡cej (widok z góry). Po prawej stronie
rysunku widoczna jest powi¦kszona cz¦±¢ wewn¦trzna komory wraz z naszkicowa-
n¡ przewidywan¡ trajektori¡ atomów odbitych od powierzchni lustra tworzonego
przez fal¦ zanikaj¡c¡ o polaryzacji koªowej.

• zbadanie mechanicznego oddziaªywania fali zanikaj¡cej na zimne ato-
my poruszaj¡ce si¦ w pobli»u powierzchni dielektrycznej pokrytej cien-
k¡ (kilkadziesi¡t nm) warstw¡ metaliczn¡ i porównanie z wynikami dla
lustra dipolowego bez pokrycia metalicznego. W szczególno±ci zbadana
zostanie dyspersja p¦du w chmurze odbijanych atomów oraz ci±nie-
nie ±wiatªa wywierane przez fal¦ zanikaj¡c¡. Pomiary b¦d¡ polegaªy
na rejestrowaniu �uorescencyjnego lub absorpcyjnego obrazu chmu-
ry zimnych atomów odbijanych od lustra dipolowego i wyznaczeniu
dyspersji p¦du oraz przesuni¦cia ±rodka ci¦»ko±ci chmury wywoªane-
go ci±nieniem ±wiatªa. Zmiana parametrów odbicia atomów, takich jak
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np. odlegªo±¢ klasycznego punktu zwrotu od powierzchni metalicznej,
umo»liwi zbadanie wpªywu generowanego wraz z szumem Johnsona
promieniowania elektromagnetycznego na zewn¦trzne i (w miar¦ mo»-
liwo±ci � wewn¦trzne) stopnie swobody atomów. Dzi¦ki temu te», poza
warto±ciami poznawczymi, oceniona zostanie przydatno±¢ dipolowych
luster optycznych z pokryciem metalicznym do konstrukcji puªapek po-
wierzchniowych, jako konkurencyjnych wzgl¦dem ukªadów powierzch-
niowych magnetycznych (�atom chips�), w których u»ywa sie relatywnie
grubych warstw metalicznych (np. 2 mikrony), generuj¡cych znaczny
szum termiczny.

• zaobserwowanie odbicia kwantowego, polegaj¡cego na (wykluczonym w
mechanice klasycznej) odbiciu cz¡stki od bariery potencjaªu mniejszej
ni» energia tej cz¡stki, a w tym � odbiciu od potencjaªu przyci¡gaj¡ce-
go. Eksperymentalna realizacja odbicia kwantowego ma du»e znaczenie
poznawcze oraz otwiera nowe mo»liwo±ci badania oddziaªywa« atomy-
powierzchnia, poniewa» zjawisko odbicia kwantowego silnie zale»y od
szczegóªowej postaci potencjaªu.

• eksperymentalne zmierzenie potencjaªu van der Waalsa z uwzgl¦dnie-
niem poprawek elektrodynamiki kwantowej (w podstawowym ukªadzie
lustra atomowego, tzn. z pojedyncz¡ fal¡ zanikaj¡c¡). Maªa pocz¡tkowa
wysoko±¢ chmury atomów prowadzi do maªej (kilkakrotnie mniejszej ni»
w cytowanej pracy [63]) pr¦dko±ci atomów w momencie ich odbijania,
a to z kolei powinno da¢ mo»liwo±¢ precyzyjnego próbkowania badane-
go potencjaªu i zaobserwowania wpªywu potencjaªu Casimira Poldera
[86, 87]. Wymagana stabilno±¢ nat¦»enia fali zanikaj¡cej zostanie osi¡-
gni¦ta przez stabilizacj¦ mocy lasera w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego.

• zaobserwowanie chaosu i renesansu kwantowego w wibruj¡cym lustrze
optycznym [88, 89].
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