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Abstract

The first part of the thesis concerns investigation of polarization properties
of the evanescent wave with the use of the spectroscopic and the fluorescence
methods. The results of performed experiments confirm the existence of the
non-transverse electric field component of the evanescent wave. In the first
discussed experiment, results have been obtained by applying optogalvanic
spectroscopy to observe Zeeman effect in the evanescent wave in Ar gas.
In the second, obtained by invoking polarization-sensitive and light-emitting
organic nanofibers. 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 different configurations and detunings.
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Wprowadzenie

Tematem przewodnim niniejszej rozprawy jest fala zanikajaca oraz badania
zwigzane z jej wlasno$ciami, a w szczeg6lnosci jej oddziatywaniami z atoma-
mi i obiektami mezoskopowymi. Analiza tych oddzialywan postuzyé¢ moze
do uzyskania informacji na temat charakteru i zachowania fali, badZ ona
sama moze stac¢ sie narzedziem w rekach eksperymentatora. Opisane eks-
perymenty wplataja sie w nurt waznych, prowadzonych w ostatnich latach
badan, majacych na celu (poza warto$ciami poznawczymi) zbudowanie ukta-
dow atomowo-powierzchniowych pozwalajacych na: konstruowanie i analize
atomowych ukladéw jedno- i dwuwymiarowych, budowe bazy do obliczen
kwantowych oraz integracje atomowo-optyczna. Wszystkie te zastosowania
wymagaja doglebnej znajomosci zaréwno oddzialywan atomy-powierzchnia
jak i wladciwoéci samej fali zanikajacej.

W rozdziale pierwszym przedstawione sa podstawy fizyczne zjawiska cal-
kowitego wewnetrznego odbicia oraz podstawowe wtasciwosci fali zanikaja-
cej. Zarysowano podstawy zwiazane ze spektroskopia fali zanikajacej oraz
selektywnego odbicia. Wspomniano takze o pewnych zastosowaniach fali za-
nikajacej bazujacych na jej wtasciwosciach w réznych dziedzinach fizyki.

Rozdzial drugi zawiera opis dwoch eksperymentow poswieconych probom
doswiadczalnej weryfikacji przewidywan na temat stanu polaryzacji fali za-
nikajacej, a zarazem historie tego pomiaru. Pierwszy z przedstawionych eks-
perymentéw oparty jest na efekcie optogalwanicznym w Argonie, natomiast
drugi wykorzystuje optycznie aktywne nanostruktury (mezostruktury) orga-
niczne.

W rozdziale trzecim przedstawione sa podstawy fizyczne dziatania optycz-
nych luster atomowych wykorzystujacych fale zanikajaca. Zarysowano takze
zasade dziatania putapek magnetooptycznych oraz r6zne aspekty manipulo-
wania atomami za pomocg Swiatta. W duzym stopniu rozdzial ten poswieco-
ny jest zagadnieniu cienienia promieniowania oraz réznym metoda podejscia
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do tego problemu.

Rozdzial czwarty po$wiecony jest opisowi budowy uktadu optycznego lu-
stra dipolowego dla atoméw rubidu. Zawiera opis sposobu optymalizacji usta-
wien putapki magnetooptycznej oraz samego lustra dipolowego. Przedstawia
takze wyniki eksperymentu badajacego wplyw cisnienia swiatta fali zanika-
jacej, wywieranego na odbijane atomy.

Eksperyment opisany w rozdziale drugim, dotyczacy efektu optogalwa-
nicznego, oraz eksperyment zwigzany z atomowym lustrem optycznym zosta-
ly wykonane w Zaktadzie Optyki Atomowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego. Natomiast eksperyment dotyczacy wykorzystania nanostruk-
tur organicznych wykonany zostal przy wspotpracy grupy prof. dr hab. H.-G.
Rubahna w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Poltudniowej Danii w Odense.



Rozdziat 1

Fala zanikajaca

1.1 Wstep

Fala zanikajaca jest jednym z mozliwych rozwigzan réwnania falowego w
optyce i1 pojawia sie jako wynik przechodzenia $§wiatta z oSrodka optycznie
gestszego do o$rodka optycznie rzadszego podczas zjawiska catkowitego we-
wnetrznego odbicia. Jej istnienie zostalo przewidziane juz przez I. Newtona,
a pierwsze zastosowania mialy miejsce na poczatku XX wieku (Mikroskop
ciemnego pola 1906r.). W niniejszym rozdziale przedstawiono opis podsta-
wowych wlasciwosci fali zanikajacej w domenie elektromagnetycznej i optycz-
nej.

1.2 Monochromatyczna fala na granicy dwo6ch
osrodkow

Zalozmy, ze na granice rozdzialu dwoch dielektrykéw, o wspoédlczynnikach
zalamania odpowiednio n; i ng, pada ptaska fala monochromatyczna postaci

[1]:
E = Eyexp (z (Ef’—wt)) + c.c., (1.1)

gdzie EO = const. jest jej amplituda, k — wektorem falowym, a w — czestoscia.
Rownania falowe dla fal: padajacej (i), odbitej (r) oraz zalamanej (t) mozna

3



4 Fala zanikajaca

Rysunek 1.1: Monochromatyczna fala na granicy rozdziatu dwéch dielektrykow.
Na wykresie zaznaczono dwie rozpatrywane polaryzacje fali: TE (z ang. Trans-
verse Electric) i TM (Transverse Magnetic).

zapisaé jako:

E, = Egexp (z (kjf— wt)) , (1.2)
E_jt = Ezoexp (z (:F— wt)) .

Amplitudy tych fal opisywane sa przez tzw. réwnania Fresnela, ktére wraz

z prawami zatamania i odbicia fal wynikaja z rownan Maxwella i warunkow

ciggtosci odpowiednich sktadowych wektorow indukcji oraz natezenia pola

elektrycznego i magnetycznego na granicy rozdziatu dielektrykow. Uwzgled-
nienie tych warunkéw prowadzi do nastepujacej postaci wzoréw Fresnela [2]:

ETE cos ) — \/n3, —sin® 0
'TE = TE )
L cos ) + \/n3, —sin? 0
; ETE 2cosf
TE — T°oTE — )
1% cos @ + y/n3, —sin? @
EM n2, cosf — \/ng; — sin?0
rrm = M s (13)
E: 2 0 2 : 29
1 n21 COS + 7121 — S1n

TM
E; 2n91 cos 0

trvM = —3r =
TM —
L n3; cosf + \/n3; — sin® 0

gdzie indeksy TM i TE odnosza sie do polaryzacji fali padajacej, odpowiednio

rownoleglej i prostopadtej do plaszczyzny padania.
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1.3 Calkowite wewnetrzne odbicie i fala zani-
kajaca

Jezeli monochromatyczna fala ptaska pada na granice dwoch osrodkow, od
strony o$rodka optycznie gestszego (ny > ng) to wraz ze wzrostem kata pa-
dania, fala zalamana propaguje sie w sposob coraz bardziej réwnolegty do
powierzchni rozdziatu. Z prawa Snella mozna zdefiniowa¢ kat graniczny (o =
arcsin ny/ny), dla ktorego fala ta jest rownolegta do powierzchni granicznej
dwoch osrodkow. Powyzej kata granicznego, kat zalamania przyjmuje war-
to$¢ urojong (sin v > 1). Interpretuje sie to jako brak plaskiej fali zalamanej
w o$rodku rzadszym, a zjawisko to nosi nazwe catkowitego wewnetrznego od-
bicia. Podczas takiego odbicia dwie sktadowe wektora E; fali padajacej (pro-
stopadta i rownolegla) doznaja réznych zmian fazy. Odpowiednie sktadowe
wektora FE,. fali odbitej wiaza sie ze sktadowymi fali padajacej nastepujaco
3, 4]:

- sTE
ETTE — E;I'Eeus ’

ETM — pTM o™ (1.4)
gdzie:
OTE  y/sin?0 — n3,
t = 1.5
W cosf (1.5)
oT™M  \/sin? 0 — n,
£ _ , 1.6
M n3, cosd (16)

to skoki faz, ktore powoduja zmiane polaryzacji $wiatta odbitego w stosunku
do polaryzacji fali padajacej. Pomimo catkowitego odbicia pole elektroma-
gnetyczne w o$rodku rzadszym nie jest zerowe, a z rownan Maxwella otrzy-
mujemy zalezno$cé:

¢ ot?

= k2 + k=K. (1.7)

Co prowadzi do nastepujacych postaci sktadowych wektora falowego fali za-
tamanej:
w .
kiy = —nysin6, (1.8)
c
2

ky, = i n?sin® 6 — n3. (1.9)
c
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Stad fala zalamana w o$rodku rzadszym posiada czynnik fazowy:

—ix (ucjnl sin 0)} exp {—z (uc}\/n% sin?§ — n%)] exp [—iwt],  (1.10)

co interpretujemy jako fakt, ze fala rozprzestrzenia sie wzdtuz granicy roz-

exp

dzialu dielektrykow i zanika wyktadniczo ze wzrostem odleglosci od tej gra-
nicy. Mozna zdefiniowaé takze tzw. glebokos¢ wnikania d fali zanikajacej:
1 A
d= k| = = 0 . (1.11)

w 2

@ /n?sin?0 —n?  2m\/n?sin®6 — n3
(&

Widag¢, ze jest ona poréwnywalna z dlugoscia fali A.

40—

n=1.51

Gtebokos$¢ wnikania [A]
= =2 NN w
o [$,] o (3] o
t t t t t

o
3
|
T

40 ec 50 60 70 80 2

k=]

=]
w
o

Kat padania [stopnie]

Rysunek 1.2: Glebokoé¢ wnikania fali zanikajacej w funkcji kata padania.

1.4 Stan polaryzacji fali zanikajacej

Rozwazajac odpowiednio dwie ortogonalne polaryzacje (TM i TE) fali pa-
dajacej mozna obliczy¢ $rednie wartosci kwadratowe pola elektrycznego w
rzadszym osrodku dla katow padania w zakresie od 0 do 90 stopni [5]:

oTE’

1 2 —4rz/ANm+/n2—n? sin?
<E§>:§|tTE| e Am2/ A/ ns—ni sin® 0 72 (1.12)

n3 —n?sin® 6

2
¢~ 4mz/Xmy/nf—nf sin § 2 (1.13)

trm 0TM>

no



1.4 Stan polaryzacji fali zanikajacej 7

ny sin 6 .
1 6747rz/)\1m n2—n? sin? 0E2

0T M» (1'14)

(22) =3

gdzie trp i try to wspotezynniki transmis;ji.

T™
U

Przy pomocy rownan 1.12 i 1.14 mozna obliczy¢ $rednie kwadratowe war-
tosci wektora elektrycznego na granicy osrodkow (z = 0), w funkcji kata
padania.

Srednie warto$ci kwadratowe
o

; ; : ; : :
40 50 60 70 80 90
Kat padania [stopnie]

Rysunek 1.3: Srednie kwadratowe wartosci wektora elektrycznego na granicy
o$rodkéw ny = 1.51 i no = 1 w funkcji kata padania.

Wygodnie jest obliczy¢ sktadniki pola elektrycznego fali zanikajacej, w
celu pokazania odpowiednich relacji fazowych pomiedzy sktadowymi wektora
pola elektrycznego [3]:

Eyy 2 cos fy/sin® 6 — n3 ,
o= 2 (M) (1.15)

EfM \/nél cos? 0 + sin? ) — n3,
Ety 2cost (_Z-(;TE/2)
TE e 5 (1.16)
E; \/1—n3,
B, 2 fsin 6 .
t _ COS ¥ sin e(*Z(STM/Z)’ (117)

TM ;
1% \/n‘%l cos?  + sin? 6 — n3,
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a 0TM i §TF to przesuniecia fazowe.

gdzie ngy=ngy/ny,
Jak mozna zauwazy¢ polaryzacja fali zanikajacej jest liniowa dla polaryzacji
TE fali padajacej oraz eliptyczna (skladowe E, i E, sa przesuniete w fazie
7/2) dla polaryzacji TM fali padajacej. Nalezy takze zauwazy¢, w przypadku
polaryzacji TM fali zanikajacej, ze wektor pola elektrycznego zakresla elipse
w plaszczyznie propagacji fali, to znaczy, ze fala zanikajaca nie jest w tym
przypadku falg poprzeczng. Jednoczes$nie jest fala poprzeczng ze wzgledu na
kierunek drgan wektora magnetycznego [3, 4, 6].

TE zr ™ 2t
a, E

<
x

xI

=9
x

Rysunek 1.4: Teoretyczne przewidywania na temat stanu polaryzacji fali zanika-
jacej dla polaryzacji TM i TE fali padajacej [3, 4].

Istotng rzecza, bioragc pod uwage aspekty polaryzacyjne fali zanikajacej,
jest natezenie tej fali. Efektywne natezenie fali zanikajacej mozna przedstawic¢
jako:

1 -
I= §nsoc|Et|2. (1.18)
Definiujac natezeniowe wspolczynniki transmisji mozna na bazie rownan Fre-

snela obliczy¢ dla z = 0 natezenie fali zanikajacej znajac polaryzacje i nate-
zenie fali padajacej.

. 2
™ Noy EtTM’
Try = o = —, (1.19)
™ ny |[ETM
a2
JTE No EtTE
Trp =t = —. (1.20)
Ir® n |ETE

Wykorzystanie wzoréow Fresnela dla zespolonych wspotczynnikéw transmisji
trg itrar (0 > 6.) prowadzi do postaci:

4cos?0(2sin? 6 — n?))

n3, cos? ) +sin? 6 — n3;’

TTM = N21 (121)
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4cos? 6

— 1.22
1 _n%17 ( )

Trp = na

co ilustruje rysunek 1.5. Fakt ten ma szczeg6lne znaczenie przy budowie tzw.

™
TE

Transmisja j.u.

50 60 70 80

Kat padania [stopnie]

Rysunek 1.5: Wspotezynniki transmisji dla fali zanikajacej, dla polaryzacji TM i
TE fali padajacej w funkcji kata padania.

optycznych luster atomowych i jego wykorzystanie bedzie opisane w dalsze]
czesci pracy.

1.5 Wektor Poyntinga dla fali zanikajacej

Mimo obecnosci pola elektrycznego w optycznie rzadszym osrodku, Sredni
strumien energii przeptywajacy przez granice dielektrykow wynosi 0. Wek-
tor Poyntinga reprezentuje przepltyw energii przez jednostke powierzchni w
jednostce czasu [4]:

—

S = E,(7,t) x Hy(7,1). (1.23)

Skladowe wektora S wyliczone i usrednione dla jednego okresu fali przedsta-
wione sg ponizej [4]:

_ 1 . €
5. = gnisin ;70 (lerar PLEM 2 + |tz EFE ) x
0

X exp (—21{22\/71% sin @ — n%) . (1.24)
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Sy = fnl sin 6

\/n sin?f —n2 |
1 2 60 22 tru tTE ETM ETE*) %
X exp <—2k2\/n% sin® ) — n%) , (1.25)

S, =0. (1.26)

Symbol R oznacza cze$é¢ rzeczywista. Wspotczynniki ¢y, i t7p majg postac:

2cosd STE
— ST (=i6TE/2)
lre Ne (1.27)
21
2cosd .
trar = oy = e, (1.28)

\/nél cos?  + sin® 6 — n3,
7 powyzszych wzorow wynika, ze nie ma sktadowej energii w kierunku pro-
stopadlym do powierzchni rozdziatu (z). Sktadowa x-owa zawierajaca sie w
plaszczyznie padania jest zawsze niezerowa, natomiast sktadowa y-owa jest
niezerowa tylko wtedy, gdy niezerowe s obie sktadowe polaryzacji fali pada-
jacej.

1.6 Efekt Goosa-Hanchen

Jezeli na granice rozdziatu dwoch osrodkow, od strony osrodka gestszego,
pada ograniczona przestrzennie wigzka $wiatlta wystapi rowniez tzw. efekt
Goosa-Héanchen. Polega on na tym, ze punkt padania wigzki na ptaszczyzne
rozdziatu i jej punkt odbicia s przestrzennie rozdzielone wzgledem siebie.

Rodzaj przesuniecia zalezy od stanu polaryzacji fali padajacej. W przy-
padku liniowej polaryzacji TE lub TM mamy do czynienia z tzw. podtuznym
przesunieciem Goosa - Hénchen. Mozna go wyrazi¢ ogolnym wzorem [7]:

A dé(0)

gdzie 0(0) to zmiana fazy wigzki odbitej wzgledem padajacej, bedaca funkcja
kata padania. Proste rachunki, w ktérych wiazke padajaca przedstawia sie
jako superpozycje dwoch fal ptaskich, prowadza do nastepujacych zaleznosci
[6]:

2 tan#
oTE= 2 287 (1.30)

S )
ki \/sin? @ — n3,
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2 tan 6
oM = 2 - . (1.31)

S
King \/sin2 60 — ng,

Sa one stuszne dla katow padania bliskich katowi granicznemu. Z powyz-

szych wzoré6w wynika, ze wielko$¢ przesuniecia Goosa-Hanchen jest zblizona
do dlugosci fali padajace;j.

W przypadku gdy fala padajaca ma polaryzacje eliptyczna badz kotowa ma-
my do czynienia z tzw. poprzecznym przesunieciem Goosa-Hénchen. Ma ono
maksymalng wartos¢ dla polaryzacji kotowej i jest o rzad wielkoSci mniej-
sze od efektu podtuznego. Dla przypadku polaryzacji kotowej fali padajace;j
mozna obliczy¢ wartosci obydwu przesunieé i wynosza one odpowiednio [6]:

A sin? @ cos (1 + n2,)
21\ [sin® 6 — n2, (0082 Ond, + sin® 6 — n%l) ’

dla przesuniecia podtuznego, a dla przesuniecia poprzecznego (patrz rysunek
1.6):

s (1.32)

sin® 6 cos

s =t . 1.33
Y n3; cos?f + sin® 0 — n3, (1.33)

Rysunek 1.6: Przesuniecia poprzeczne i podtuzne Goosa-Hénchen dla polaryzacji
kotowej fali padajacej [8].

Istnienie obydwu przesunie¢ mozna wyjasni¢ na podstawie zasady zacho-
wania energii, w polaczeniu z wnioskami z poprzedniego paragrafu, doty-
czacymi istnienia odpowiednich niezerowych sktadowych wektora Poyntinga.
Omawiany efekt przesuniecia podtuznego zostatl przewidziany przez 1. New-
tona, a zademonstrowany do$wiadczalnie w 1943 roku przez F. Goosa i H.
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Hénchen (wyniki pomiaréw opublikowano w roku 1947). Przesuniecie po-
przeczne zostalo 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 zanikajacej i selektywne-
go odbicia

W typowych badaniach z dziedziny optyki atomowej, w ktorych wykorzystu-
je sie fale zanikajaca, osrodkiem rzadszym optycznie sa pary atomowe, dla
ktorych zachodzi ny =~ 1. Rejestrujac natezenie fali odbitej od granicy roz-
dziatu dielektrykéw mozna zauwazy¢ znaczace modyfikacje, w zaleznosci od
czestosci w fali padajacej. Omawiane modyfikacje zachodza w sytuacji, gdy
czestosé w jest bliska czestosci rezonansowej par atomowych i dotyczy zarow-
no przypadku normalnego odbicia, jak i catkowitego wewnetrznego odbicia.

W przypadku odbicia pod katem mniejszym od kata granicznego, zwane-
go selektywnym odbiciem [10, 11|, zmiany natezenia odbitej fali wynikaja z
zaleznosci wspolczynnika zatamania ns od czestotliwosci w. Uwzglednienie tej
zaleznosci we wzorach Fresnela, pozwala na otrzymanie wartosci wspotczyn-
nika odbicia fali, jako funkcji czestosci w. W tym przypadku spektroskopowa
posta¢ sygnatu selektywnego odbicia jest splotem odpowiednich krzywych
dyspersyjnych i absorpcyjnych.

Przy zjawisku calkowitego wewnetrznego odbicia, zmiany natezenia fali
odbitej wynikaja z absorpcji fali zanikajacej w warstwie przypowierzchniowej
par atomowych. Réwniez w tym przypadku zaobserwowa¢ mozna zaleznosci
wspotczynnika zatamania ns od czestotliwosci w. W przypadku propagacji fal
o ortogonalnych polaryzacjach (TM i TE) obserwuje sie roznice amplitudowe
w widmach absorpcyjnych, co rowniez wynika wprost z rownan Fresnela [12,
13].

1.8 Fala zanikajaca w zastosowaniach

Od czaséw Newtona, kiedy to po raz pierwszy zostalo przewidziane istnienie
fali, poznawano coraz wiecej jej specyficznych wtasciwosci. Obecnie znajduje
ona wiele zastosowan, gltownie naukowych ale takze bardziej komercyjnych.

Fala zanikajaca, powstajaca w wyniku caltkowitego wewnetrznego odbi-
cia, jest bezposrednio wykorzystywana w r6znych typach mikroskopii — m.in.
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w tzw. mikroskopii calkowitego wewnetrznego odbicia, bedacej szczegdlnym
przypadkiem mikroskopii ciemnego pola oraz w fotonowo-tunelowym mikro-
skopie skaningowym, w skrocie PSTM (z ang. Photon Scanning Tunneling
Microscopy). Fala zanikajaca jest tam uzywana do o$wietlenia badanych pro-
bek, a sposob detekcji definiuje odpowiedni typ mikroskopii. W przypadku
mikroskopii catkowitego odbicia rejestruje sie wytacznie fluorescenje probki,
co daje mozliwo$¢ obserwacji powierzchni probki lecz w bardzo zawezonym
obszarze. W fotonowo-tunelowym mikroskopie skaningowym fala zanikajgca
nie tylko o$wietla badana probke, ale moze petnié role referencji do rejestracji
holograficznej. Jednak gléwna idea tego rodzaju mikroskopii jest rejestracja
oddziatywan bliskiego pola za pomoca specjalnie przygotowanej koncowki
Swiattowodu zblizanej do powierzchni probki na odleglo$¢ mniejsza niz dtu-
gos¢ fali (w obszar bliskiego pola) [3, 14]. Konfiguracja taka pozwala na reje-
stracje topografii probki ze zdolnoscia rozdzielcza dwadzie$cia razy mniejsza
od dtugosci fali.

Istotnym obszarem zastosowan fali zanikajacej jest manipulowanie ato-
mami przy powierzchni dielektryka w optycznych lustrach atomowych [15].
Podstawy fizyczne ich dzialania, zastosowania oraz realizacja eksperymen-
talna zostanie szczegolowo opisana w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.
Warto zwroci¢ uwage na fakt iz fala zanikajaca wykorzystywana jest w wielu
eksperymentach fizycznych jako fala detekcyjna w pomiarach niedestrukcyj-
nych badz do wszelkich pomiaréw czasu przelotu (TOF) [16].

Innym zastosowaniem fali zanikajacej jest wykorzystanie jej do wzbudze-
nia tzw. powierzchniowych fal plazmy, zwanych potocznie plazmonami. Sa
to kolektywne oscylacje gazu elektronéw swobodnych. Wzbudzenie plazmo-
n6éw nastepuje poprzez zamiane energii fali elektromagnetycznej na energie
kinetyczna elektronow, a zatem towarzyszy mu spadek natezenia wigzki pod-
legajacej catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.

Plazmony powierzchniowe, znane réwniez jako polarytony powierzchnio-
wych plazmonéw (w sprzezeniu z fotonami), powstaja na powierzchniach
metalicznych podczas wzbudzen pod Scisle okreslonym katem. Obecnie naj-
powazniejszym zastosowaniem efektu plazmonow sa pokryte ztotem, szklane
biosensory, ktore wyczuwaja obecnosé¢ pewnych protein lub DNA. Trwaja
roOwniez prace w zupelnie nowej dziedzinie nauki i techniki jaka jest plazmo-
nika, ktore maja doprowadzi¢ m.in. do stworzenia plazmonowych kompo-
nentow do uktadow scalonych. Najwieksza korzyscig uktadéw plazmonowych
jest to, ze tacza w sobie cechy elektroniki i fotoniki tzn. moga mie¢ rozmiary
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uktadow elektronicznych ale przekazywadé informacje z predkoscia plazmonu.
Fala zanikajaca stoi takze u podstaw wszelkich technik $wiattowodowych
o bardzo szerokich zastosowaniach w nauce i technice.



Rozdzial 2

Eksperymentalne metody
pomiaru stanu polaryzacji fali
zanikajace;]

2.1 Wstep

Niniejszy rozdziat poswiecony jest eksperymentalnym prébom pomiaru stanu
polaryzacji fali zanikajacej. Wybrano i przedstawiono dwie gtéwne metody
pomiaru w celu weryfikacji przewidywan teoretycznych. W pierwszym ekspe-
rymencie zbadano oddzialywania atomow z falg zanikajaca za pomoca efektu
optogalwanicznego, natomiast w drugiej metodzie wykorzystano optycznie
aktywne nanostruktury organiczne. Pierwszy z eksperymentow zostal prze-
prowadzony w Zaktadzie Optyki Atomowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego, natomiast drugi przy wspotpracy grupy prof. dra hab. H-G
Rubahna w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Potudniowej Danii w Odense.

2.2 Metoda spektroskopowa

2.2.1 Idea pomiaru

Badania dotyczace efektu optogalwanicznego juz od kilku lat byty przepro-
wadzane w Grupie Spektroskopii Fali Zanikajacej, ktorej cztonkiem jest autor
niniejszej rozprawy. Pierwsze proby dotyczyly samej mozliwosci obserwacji
oddzialywan fala zanikajaca - atom [17]|. Kolejne prace, przy wktadzie grupy,

15
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pozwolily na rozbudowanie pierwotnej formy ukladu eksperymentalnego do
postaci opisanej w niniejszym rozdziale. W ten sposob uktad doswiadczalny
wykorzystujacy efekt optogalwaniczny do spektroskopii fali zanikajacej stat
sie bardzo czulym narzedziem, ktory mogt postuzyé kolejnym podejmowa-
nym badaniom.

Po raz pierwszy pomiaru stanu polaryzacji fali zanikajacej dokonano ba-
dajac widma absorpcji poprzez rejestracje natezenia wiazki laserowej podczas
zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. W obszar propagacji wprowa-
dzono statyczne pole magnetyczne w celu rozszczepienia widma absorpcyj-
nego na skltadowe, zwiazane z przejSciami promienistymi pomiedzy poszcze-
gb6lnymi podpoziomami magnetycznymi stanu podstawowego i wzbudzonego
atomu.

Zgodnie z regutami wyboru, przej$cia takie zachodzg tylko dla okreslo-
nych sktadowych polaryzacji fali. Badajac widma absorpcji fali zanikajacej
dla poszczegolnych konfiguracji pola magnetycznego, mozna wnioskowaé o
udziale odpowiednich sktadowych polaryzacji i okresli¢ catkowity stan pola-
ryzacji fali zanikajacej.

Do pierwszego tego typu eksperymentu, w Grupie Spektroskopii Fali Za-
nikajacej, uzyto szklanej komorki z parami atomow Rb® i RS |18, 19, 20).
Jednak niewielka amplituda sygnatu absorpcyjnego uzyskiwanego w tej kon-
figuracji umozliwiatla dokonanie pomiaru jedynie dla katoéw do kilkunastu
miliradianéw powyzej kata granicznego. Problemem okazalo sie réwniez gor-
ne ograniczenie gesto$ci par atomowych, jakie mozna uzyska¢ w szklanej
komorce.

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w tym eksperymencie, posta-
nowiono wprowadzi¢ niezwykle czuta technike polegajaca na wykorzystaniu
efektu optogalwanicznego do detekcji oddziatywania fali znikajacej i atomow
w fazie gazowej. Pierwsza proba tego typu pomiaru zostalta zaprezentowana
w pracy [13]. Jednak ze wzgledu na pewne niedoskonalosci eksperymentalne
zwigzane m.in. z jakoscig powierzchni uzytego pryzmatu, a takze osigganym
poziomem prozni, wynikta potrzeba ponownego przeprowadzenia pomiarow
po uprzedniej poprawie warunkoéw eksperymentalnych. W tym celu popra-
wiono jako$¢ wykonania i spos6b montazu pryzmatu oraz znacznie obnizono
dolny poziom osiaganej prozni.

Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale zostaly wykonane na zmo-
dyfikowanym uktadzie prézniowym i przebudowanym przez autora rozprawy
uktadzie laserowym umozliwiajacym tatwa zmiane kata padania wiazki lase-
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rowej, co umozliwito bardziej doktadny pomiar zaleznosci katowych. Nalezy
takze nadmieni¢, ze wyniki tych pomiaréw sa czeScia publikacji grupowej:
wOpectroscopic measurements of the evanescent wave polarization state”, T.
Kawalec, L. Jozefowski, J. Fiutowski, M.J. Kasprowicz, T. Dohnalik, Opt.
Commun. 274, 341 (2007) [21].

2.2.2 Efekt optogalwaniczny

Efekt optogalwaniczny polega na zmianie parametréw wyltadowania elek-
trycznego w gazie, sktadajacym sie z atomow badz molekul, podczas o$wie-
tlania go promieniowaniem bedacym w rezonansie z odpowiednim przejsciem
optycznym dla gazu.

Jako pierwszy zjawisko to zaobserwowal Pening w roku 1928, zblizajac
do siebie dwie rury wewnatrz ktorych odbywato sie wyladowanie w neonie.
Zauwazyt zmiane natezenia pradu wewnatrz jednej z rur na skutek emito-
wanego promieniowania rezonansowego przez druga rure. Kolejne prace na
ten temat miaty miejsce w latach piec¢dziesiatych za sprawa Kenty‘ego (1950)
oraz Meissnera i Millera (1953). Jednak spektroskopia optogalwaniczna roz-
poczeta sie dopiero, wraz z rozwojem przestrajalnych laseréw barwnikowych,
od prac Green‘a i innych (1976), ktorzy za pomoca tych wlasnie zrodet Swia-
tta otrzymali widma czasteczek gazu, stwierdzajac bardzo wysoka czutosé
tej metody. Od tej pory ta technika stata sie alternatywna do spektroskopii
absorpcyjnej czy fluorescencyjne;j.

W zjawisku optogalwanicznym bada sie oddziatywanie $wiatta z atomami
lub molekutami poddajac analizie wtasnosci materii, zmodyfikowane przez to
oddzialywanie. Natomiast w alternatywnych technikach analizuje sie wtasno-
Sci $wiatta zmodyfikowane przez materie. Aby sygnal nadawal sie do dalsze-
go przetwarzania nalezy strumien fotonéw zamieni¢ na sygnat elektryczny.
W przypadku za$ efektu optogalwanicznego sygnal ma od razu charakter
elektryczny. Istotng cecha zjawiska optogalwanicznego jest liniowy zwiazek
miedzy zmianami impedancji wytadowania a natezeniem $wiatta, ktore je wy-
woluje. Eksperymentalnie zbadane charakterystyki wytadowania zaburzone
Swiatlem laserowym, potwierdzaja ze mozna uznaé¢ sygnal optogalwaniczny
za proporcjonalny do liczby fotonoéw, a juz dla niewielkich gestosci mocy
wiazki laserowej rzedu kW /m? uzyskuje sie duze sygnaly w wyladowaniach
gazowych o natezeniach pradu rzedu miliamperow.

Podstawy fizyczne zjawiska optogalwanicznego wraz z przyktadami odpo-
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wiednich konfiguracji eksperymentalnych mozna znalez¢ w pozycjach [22][23][20].

2.2.3 Uklad eksperymentalny

Idea eksperymentu zakladala wykorzystanie efektu Zeemana oraz detekcji
optogalwanicznej dla atomow argonu przy wzbudzeniu falg zanikajaca. Roz-
szczepione, w réznych konfiguracjach pola magnetycznego, zeemanowskie
sktadowe przejs¢ m i o ujawnia¢ mialty odpowiednie sktadowe wektora po-
laryzacji fali zanikajacej. Podstawe ukladu eksperymentalnego przedstawio-
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Rysunek 2.1: Uktad eksperymentalny: Ol-izolator optyczny, AP-pryzmaty ana-
morficzne, FP-interferometr Fabry-Pérota (FSR-724 MHz), PD-fotodioda, C-
przerywacz wiazki, L-soczewka, F-§wiatlowdd, P-polaryzator, HWP-ptytka poét-
falowa, Ar-komora szklana z argonem, E-elektrody, D-wytadowanie elektryczne
w gazie, GEN- generator radio-czestosci(RF)[21].

nego na rysunku 2.1, stanowily miedzy innymi: szklana komora, z mozliwo-
Scia zmiany ci$nienia (argonu) wewnatrz, magnesy state , generator radio-
czestosci (RF) oraz interferometr Fabry-Pérota. Atomy argonu wzbudzane
byly za pomoca jednomodowego lasera diodowego z zewnetrznym rezonato-
rem Littmana - Metcalfa (EOSI typ 2001). Czes¢ Swiatla z lasera przechodzita
przez interferometr Fabry-Pérota o przedziale dyspersji rownym 724 +2MHz,
pozwalajacym na wzgledna kalibracje czestotliwosci w otrzymywanych wid-
mach.
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W celu wytworzenia fali zanikajacej, do jednej ze $cianek komory do-
taczony (na stale) zostal szklany pryzmat, o specyficznym asymetrycznym
ksztatcie w celu unikniecia powrotnych rozproszen swiatta laserowego. Wiaz-
ka laserowa kierowana byla za pomoca jednomodowego swiattowodu, na kto-
rego koncu umieszczony byl uktad dwoch polaryzatorow i ptytki pot-falowe]
w celu osiggniecia jak najlepszej liniowej polaryzacji wiazki padajace;j.

Sygnal optogalwaniczny otrzymywano przy pomocy cyfrowego wzmac-
niacza fazoczulego, poprzez pomiar napiecia na oporniku o wartosci 7.8 k€2,
wlaczonym szeregowo w obwod zasilania lampowego generatora wysokiej cze-
stosci, zapewniajacego utrzymanie wyladowania elektrycznego w komorce.
Jako sygnal referencyjny dla wzmacniacza fazoczutego wykorzystywano im-
pulsy z przerywacza wiazki laserowej, o czestotliwosci okoto 800 Hz.

a) b)
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elektryczne elektryczne

elektrody elektrody
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Rysunek 2.2: Schemat gléwnej czesci eksperymentu wraz z zaznaczonymi konfi-
guracjami pola magnetycznego. a) Polaryzacja TM fali padajacej B) Polaryzacja
TE fali padajacej [21].

Pole magnetyczne bylo wytwarzane przez pare magneséw staltych, a wiel-
kos¢ indukcji pola magnetycznego byta regulowana poprzez zmiane odlegtosci
pomiedzy tymi magnesami (0.1 - 0.3 T). Pomiary byly przeprowadzone dla
dwoch roznych konfiguracji pola magnetycznego, konfiguracja ,,1” prostopa-
dlai,2” rownolegla do plaszczyzny padania (rysunek 2.2). Wykorzystywano
dwie liniowe polaryzacje (TM i TE) fali padajacej dla przejscia w argonie
4s*[1/2]o — 4p*[3/2]1 (sprzezenie Racah o notacji 2+ [K];) dla A\ = 794.8
nm. Na powierzchni komoérki montowane byly elektrody, zawsze w taki spo-
sOb, aby kierunek wytwarzanego przez nie pola elektrycznego byt réwnolegty
do kierunku pola magnetycznego. W takiej konfiguracji wpltyw pola magne-
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tycznego na ruch czastek natadowanych w obszarze wyladowania byl naj-

mniejszy.
m
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Rysunek 2.3: Schemat wybranych poziomoéw atomu argonu [21].

2.2.4 Wyniki badan
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Rysunek 2.4: Przykladowy sygnal spektroskopii optogalwanicznej bez zewnetrz-
nego pola magnetycznego dla A = 794.5 nm. Wraz z dopasowang funkcja Gaussa

[21].

Przykladowy sygnal optogalwaniczny w funkeji dtugosei fali (w skali cze-
stotliwosci) przedstawiony jest na rysunku 2.4. Napiecie wyltadowania pomie-
dzy elektrodami wynosito 250 V, ci$nienie argonu wewnatrz komory okoto 90

Pa.
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Sygnaly optogalwaniczne w obecnosci odpowiednich konfiguracji zewnetrz-
nego pola magnetycznego przedstawia rysunek 2.5. Zaleznie od konfiguracji

Konfiguracja 1
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Rysunek 2.5: Sygnal optogalwaniczny dla fali zanikajacej (kat padania okoto 5°
powyzej kata granicznego) w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego dla
konfiguracji ,,1” i ,,2”, z zaznaczonymi sktadowymi Zeemanowskimi 7 i o. Indeksy
L i || oznaczaja kierunek prostopadly i rownolegly do ptaszczyzny padania fali
[21].

pola magnetycznego sktadowe 7 i o oznaczaja rézne sktadowe wektora pola
elektrycznego fali zanikajacej. W konfiguracji ,,17, gdzie pole magnetyczne
jest prostopadie do pltaszczyzny padania, tylko sktadowa FE;, moze by¢ zwig-
zana ze sktadowa 7. Natomiast obie sktadowe Ei, i £}, moga by¢ zwiazane
ze sktadowy o.
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W przypadku konfiguracji ,,2”, gdzie pole magnetyczne jest réwnolegte do
plaszczyzny padania, tylko E;, moze by¢ zwigzana ze sktadowa 7, natomiast
Eyy i By, ze skladowa o.

Na rysunku 2.5 przedstawione sa cztery przypadki ( a), b), ¢) i d) )
roznych konfiguracji pola magnetycznego i polaryzacji fali padajacej. Naj-
bardziej interesujacy jest przypadek b) i ¢). W konfiguracji b) polaryzacja
fali padajacej jest liniowa z wektorem pola elektrycznego i kierunkiem pola
magnetycznego, wzajemnie rownolegltym i zarazem prostopadtym do plasz-
czyzny padania. Réwnania Fresnela przewiduja w tym przypadku, ze fala
zanikajaca zachowuje polaryzacje fali padajacej, co oznacza ze fala zanika-
jaca jest liniowo spolaryzowana w ptaszczyznie prostopadtlej do ptaszczyzny
padania. W tym przypadku w sygnale optogalwanicznym powinno sie zaob-
serwowac jedynie sktadowa 7, natomiast sktadowa o powinna by¢ niewidocz-
na. Na rysunku 2.5 b), w widmie dominuje linia 7, ale widoczne sa takze
szczatkowe fragmenty linii o.

W przypadku c¢) pole magnetyczne jest skierowane rownolegle do kie-
runku propagacji fali zanikajacej i wektor elektryczny fali padajacej lezy w
plaszczyznie padania. Rownania Fresnela dla tego przypadku zaktadaja elip-
tyczny charakter polaryzacji fali zanikajacej. W sygnale optogalwanicznym
powinno zaobserwowac sie linie 7 i o o poréwnywalnych natezeniach, tak jak
w przypadku wykresu: 2.5 c).

Obecnos¢ szczatkowych fragmentow linii o w przypadku b) oraz linii 7
w przypadku a) i d) pokazuja pewne ograniczenia eksperymentu. Pomimo
specjalnego asymetrycznego ksztaltu pryzmatu, w celu ograniczenia wstecz-
nych rozproszen $wiatta, wcigz byto obecne pewne rozproszenia wynikajace z
niedoskonalego ksztaltu powierzchni pryzmatu (A/4). To rozproszone Swia-
tto mogto oddzialywaé z cala objetos$cia wytadowania i niemozliwa byla jego
eliminacja badz wyodrebnienie od sygnatu pochodzacego od fali zanikajace;j.

W celu dokladniejszej interpretacji i analizy otrzymanych wynikéw do
kazdego profilu linii sygnatu optogalwanicznego dopasowana zostalta funkcja
Gaussa, do ilosciowych poréwnarn stosunkéw natezenn poszczegdlnych sktado-
wych. Na rysunku 2.6 zostaly przedstawione odpowiednie stosunki linii 7 i o
w zaleznosci od kata padania.

Dla przypadku a), b), i ¢) z rysunku 2.5 szczatkowe linie zostaly potrakto-
wane jako linie 7 i 0. Biorgc pod uwage obliczenia teoretyczne, odpowiednie
stosunki dla polaryzacji TE w konfiguracji ,,2”( 2.6 b)) i dla polaryzacji TE
i TM w konfiguracji ,1” ( 2.6 a)); powinny wynosié¢ zero. Ich r6zna od zera
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Rysunek 2.6: Eksperymentalne stosunki amplitud A, /A, i A, /A, dla polaryzacji
TM i TE fali padajacej, w polu magnetycznym w konfiguracji ,, 17 a) 1,,2” b) [21].

warto$¢ wskazuje zatem na obecno$¢ wyzej wspomnianych ograniczen ekspe-
rymentalnych.

W przypadku polaryzacji TM w konfiguracji ,2” (2.6 b)) obliczone pro-
porcje pokazujace eliptyczny charakter polaryzacji fali zanikajacej roznia sie
od przewidywan teoretycznych wynikajacych z rownan Fresnela(rysunek 2.7).

Do dalszej analizy zostaly porownane eksperymentalne amplitudy sktado-
wych o (konfiguracja ,,2”) dla polaryzacji TM i TE fali padajacej, z teoretycz-
nymi natezeniowymi wspoOtczynnikami transmisji. Poréwnanie tych dwoch
stosunkéw pokazane jest na rysunku: 2.8. Czynnik skalujacy pomiedzy krzy-
wa teoretyczna i eksperymentalna wynosi okolo 1/4. Oznacza to, ze amplitu-
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Rysunek 2.7: Obliczony stosunek < E?, > / < E?, > rozwazany w eksperymencie
[21].

da sygnatu optogalwanicznego dla polaryzacji TM jest wzglednie okoto 4 razy
mniejsza niz wynika to z eksperymentow i teorii dla spektroskopii catkowi-
tego wewnetrznego odbicia. Jest to prawdopodobnie zwigzane z anizotropia
osrodka gazowego w poblizu (S 150 nm) powierzchni pryzmatu. Bliskosé
powierzchni wprowadza pewne modyfikacje optycznych wtasciwosci atomow,
zalezne od stanu polaryzacji fali zanikajacej. Wielkos¢ tych modyfikacji zalezy

od kierunku drgan wyindukowanego dipola atomowego, wzgledem plaszczy-
zny rozdziatlu dielektryk-proznia.
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Rysunek 2.8: Stosunki amplitud Arys/Arg sktadowych o (konfiguracja ,,2”) wraz
z przeskalowanym stosunkiem obliczonym teoretycznie < EZ, > / < EZ, > [21].
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2.2.5 Podsumowanie

Wyniki eksperymentu potwierdzity postulowany liniowy charakter polaryza-
cji fali zanikajacej, w przypadku polaryzacji TE fali padajacej. Potwierdzity
rOwniez istnienie niepoprzecznej sktadowej pola elektrycznego w fali zanika-
jacej, dla polaryzacji TM wiazki padajacej. Ponadto wykazano, ze udzial tej
sktadowej zmienia sie wraz ze zwiekszaniem kata padania. Niestety w wyniku
ograniczen eksperymentalnych nie mozna bylto dokona¢ obliczen ilosciowych
na temat stanu polaryzacji fali zanikajacej.

Efekt optogalwaniczny okazal sie nie do korica wygodnym narzedziem
pomiarowym. Stosunek sygnalu do szumu zalezy w olbrzymim stopniu od
czystosci gazu, a takze od geometrii rozmieszczenia elektrod, miejsca wpro-
wadzania wiazki laserowej w obszar wyladowania, parametréw generatora.
Przy pomiarach dla fali zanikajacej, nie jest mozliwe catkowite pozbycie sie
wplywu §wiatta rozproszonego — $wiatlto to bowiem jest obecne w catej ob-
jetosci wytadowania, znacznie wiekszej niz objeto$é¢ oddzialywania fali zani-
kajacej.

Podjeta zostata rowniez proba spektroskopii fali zanikajacej polegajaca na
rejestracji natezenia wiagzki laserowej wychodzacej po catkowitym wewnetrz-
nym odbiciu. W tym przypadku zamiast zastosowania przerywacza wiaz-
ki, modulowano amplitudowo wyladowanie pomiedzy elektrodami. Jednak w
wyniku braku spodziewanych efektow zaprzestano uzywania tej techniki.

W celu unikniecia wyzej opisanych ograniczen przeprowadzony zostal ko-
lejny eksperyment dotyczacy bezposrednio tej tematyki. Tym razem jednak
pomyst polegal na wykorzystaniu optycznie aktywnych nanostruktur orga-
nicznych.

2.3 Metoda anizotropowej absorpcji

2.3.1 Idea pomiaru

Grupa Spektroskopii Fali Zanikajacej wspotpracuje od kilku lat z grupa prof.
dra hab. H-G Rubahna, ktora obecnie dziata na terenie Instytutu Madsa
Clausena, Uniwersytetu Potudniowej Danii w Sonderborgu. Wspoélpraca do-
tyczy zarowno badan na temat fali zanikajacej 24, 25|, fotodesorpcji [26, 25|,
jak i nanostruktur organicznych [27, 28|, gdzie ostatnie z wymienionych, sta-
ly sie obecnie gtéwnym tematem badan tejze grupy. Powstalta stad idea aby
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wykorzystaé struktury organiczne, do nowej metody badan majacej na celu
dostarczenia iloSciowych wynikoéw eksperymentalnych, dotyczacych okresle-
nia stanu polaryzacji fali zanikajacej. Wtokna organiczne zwane roéwniez, ze
wzgledu na swoj ksztalt ;nanoigtami”, sa strukturami optycznie aktywnymi.
Jedna z ich podstawowych cech jest anizotropia, co oznacza ze absorbuja i
emituja zarazem $wiatto w sposob kierunkowy, zalezny od polaryzacji. Wzbu-
dzajac zatem nanowltokno fala zanikajaca o réznych stanch polaryzacji i re-
jestrujac jednoczesnie fluorescencje takiego wtokna mozna dokonaé¢ pewnych
ilosciowych szacowan na temat polaryzacji tej fali.

Caly eksperyment opisany w niniejszym rozdziale wykonany zostal w In-
stytucie Fizyki Uniwersytetu Potudniowej Danii w Odense. Zaréwno uktad
eksperymentalny, jak i przedstawione wyniki pomiaréw zostaly wykonane
bezposrednio przez autora tej rozprawy, natomiast pomystodawca i kieruja-
cym projektem byt dr hab. Leszek Jozefowski. Opis catego eksperymentu stat
sie czedcig publikacji grupowej: ,,Direct measurement of the evanescent-wave
polarization state”, L. Jozefowski, J. Fiutowski, T. Kawalec, H.-G. Rubahn,
J. Opt. Soc. Am. B 24, 624 (2007) [24].

2.3.2 Nanowlékna organiczne

W ciagu ostatnich kilku lat wielokrotnie demonstrowano |29, 30, 31], ze mole-
kuty para-heksafenyli (p-6p) moga tworzy¢ w okreslonych warunkach dobrze
zorganizowane, iglto-ksztaltne, optycznie aktywne, struktury na powierzchni
muskowitu, czyli mineratu nalezacego do grupy mik.

Wzrost epitaksjalny struktur [29] sprawia, ze ich molekuly utozone sa
niemal réwnolegle do powierzchni krysztatu i prostopadle do dtugiej osi wto-
kien. Nanowltokna p-6P maja okoto kilkaset nanometrow szerokosci, kilka-
dziesiat nanometréow wysokosci oraz do kilkuset mikrometréw dlugosci. Ba-
dania przy pomocy mikroskopii elektronowej (TEM) pozwolily na poznanie
budowy i rozmiaréw pojedynczych struktur krystalicznych wtokien. Wykazu-
ja one wiele interesujacych fotonicznych wtasciwosci, pozwalajacych m.in. na
propagacje $wiatla wewnatrz wiokien ("waveguiding") [32, 33|, na anizotro-
powa i spolaryzowang fluorescencje [28], a takze na badania morfologicznych
zaleznosci spektroskopowych [34]. Ze wzgledu na swoje specyficzne optyczne,
morfologiczne oraz elektryczne wlasciwosci stanowia one duzy potencjal do
zastosowan w przysztej mikro-rozmiarowej fotonice i elektronice.
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Rysunek 2.9: a) Fluorescencyjne zdjecie nanowlokien na krysztale miki, przy
o$wietleniu lampa, rteciowa (100 x 100 um?). b) Zdjecie nanowlokien wykonane
za pomoca mikroskopu sit atomowych (AFM) [35].

Wzrost 1 budowa nanowldkien

Proces wzrostu nanostruktur organicznych przedstawionych w tej pracy od-
bywat sie w komorze prozniowej w $cisle kontrolowanych warunkach. Jako
podioze na ktorym organizowaly sie struktury wybrano arkusz miki, a do-
ktadniej muskowitu, ktory po Scieciu gérnej warstwy, niezwlocznie umiesz-
czany byl wewnatrz komory prozniowej. Na tak przygotowanym podlozu,
w warunkach prozni 10~7 Pa, deponowany byl material organiczny p-6p.
Kluczowym parametrem decydujacym o formowaniu sie nanowlokien byta
temperatura podtoza, ktora wynosita okoto kilkudziesieciu stopni Celsjusza.
Temperatura ta decydowata o ruchliwosci molekut, ktore nastepnie dokony-
waly samoorganizacji. Zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura, prowadzita
do powstania cienkiej jednorodnej warstwy materiatu p-6p, zamiast zorga-
nizowanych struktur. W odpowiednich warunkach na powierzchni kryszta-
tu powstawaly domeny, czyli obszary o rozmiarach dochodzacych nawet do
kilku milimetréow, rownolegle utozonych nanowtokien. Rozmiary ,nono-igiet”
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regulowa¢ mozna bylo za pomoca tzw. parametréw wzrostu, to znaczy tem-
peratury podtoza, dawki deponowania materiatu p-6p oraz czasu depozycji.
Dokladniejsze badania na temat budowy nano-wlokien [30, 29| wykazaly, ze
ich wzrost nastepuje zawsze wzdtuz linii symetrii podtoza. Procesy, ktore
decyduja o samoorganizacji struktur to oddziatywania dipol-dipol pomiedzy
dipolami podloza i molekul oraz wzrost epitaksjalny, czyli technika wzrostu
warstwy monokrysztatu na istniejacym podtozu krystalicznym z powieleniem
jego sieci krystalicznej.

Podczas obserwacji za pomoca mikroskopu fluorescencyjnego (wzbudze-
nie 365 nm), mozna zaobserwowa¢ wiokna jako matryce jasnych, niebieskich
"igiel" (rys. 2.9 a). Emitowane $wiatto jest dobrze spolaryzowane i anizotro-
powe, a jest to spowodowane utozeniem molekut tworzacych wtokno. Pomiary
pokazaly ze plaszczyzna polaryzacji jest odchylona od normalnej dtugiej osi
wlokna o okolo 15 stopni (rys. 2.10). Dalsze pomiary za pomoca dyfrakeji
promieni-X (XRD), wykazaly ze molekuty p-6p lezace wzdtuz dlugiej osi sa
dodatkowo pochylone o 5 stopni w stosunku do podtoza. Co powoduje, ze mo-
ment dipolowy dla przej$é¢ absorpcji i emisji Swiatta jest niemal prostopadty
do dtugiej osi wtokna i réwnolegly do podloza.

a

ID’

Sum

Rysunek 2.10: a) Schemat pokazujacy orientacje molekul p-6p w stosunku do
dlugiej osi nano-igly. Strzatka pokazuje kierunek dlugiej osi. b) Zdjecie fluore-
scencyjne nano-igly [35].
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Optyczne wlasciwosci nanowldékien p-6p

Jak juz zostalo wspomniane nanowlokna p-6p posiadaja bardzo interesuja-
ce wlasciwosci optyczne. Ich podstawowa cecha jest mozliwos¢ propagacji
Swiatta w ich wnetrzu (tzw. waveguiding). Zjawisko to mozna zaobserwowac
wzbudzajac lokalnie jeden koniec wlokna, obserwujac jednoczesnie propaga-
cje fluorescencji wzdhuz oraz drugi jego koniec, co przedstawia rysunek 2.11.
Jak wida¢ $wiatlo propaguje wewnatrz, wyswiecajac jedynie w miejscach de-
fektow struktury lub na koncach ,nano-igiel”. Analizujac jednoczesnie profil
natezenia emitowanego swiatta, widac¢ ze jest ono ostabiane réwniez podczas
propagacji w wyniku wewnetrznej reabsorpcji. Jednoczesnie propagacja jest
mozliwa tylko dla nano-wtokien o szerokosci przekraczajacej tzw. szerokosé
graniczna, co jest zwiazane z ich morfologia (ulozeniem molekul, siecia kry-
staliczna etc.).

Rysunek 2.11: a) Zdjecie fluorescencyjne (74 x 42) um?, wzbudzenie przy o$wie-
tleniu lampa rteciowa dla A = 364 nm. b) Pojedyncze dwu fotonowe miejsce wzbu-
dzenia dla A = 750 nm. Strzalki wskazuja miejsce wzbudzenia. ¢) Logarytmiczny
profil natezeniowy wzdtuz wtokna. Swiatlto jest ostabiane podczas propagacji w
wyniku wewnetrznej reabsorpcji ale maleje znacznie wolniej w poréwnaniu do
gaussowskiego profilu wzbudzajacego (kolor czerwony) [35].

Rysunek 2.12 przedstawia wyzej wspomniane polaryzacyjne pomiary flu-
orescencji p-6p, ktore dostarczyly m.in. informacji na temat morfologii na-
nowtokien. Domeny wzbudzane za pomoca niespolaryzowanego Swiatta A
= 364 nm, natomiast detekcja poprzez obrot liniowego polaryzatora. Wi-
da¢, ze Swiatlo emitowane jest catkowicie liniowo spolaryzowane. Wynik jest
identyczny przy odwrotnej konfiguracji, to znaczy wzbudzeniu swiattem li-
niowo spolaryzowanym i detekcji swiatta podczas obrotu domeng o kat 360
stopni.

Atomy wegla w pierécieniach benzenowych tworzacych molekuty, sa ze
soba sprzegniete za pomoca kowalentnych wigzan 7 i o. Orbitale 7 sg naj-
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Rysunek 2.12: Zalezno§¢ absorpcji §wiatta dla dlugodci fali A = 364 nm od kata
liniowej polaryzacji.

wyzszymi zapelnionymi orbitalami molekularnymi (HOMO), a majac niska
energie wzbudzenia tatwo absorbuja $§wiatto ultra-fioletowe. Przejécia promie-
niste odpowiedziane za absorpcje i emisje to odpowiednio przejécia pomiedzy
stanami singletowymi Sy — S7 1 S7 — Sp. Obecnosé bogatej struktury sta-
noéow wibracyjnych sprawia, ze emitowane $wiatto z zakresu niebieskiego ma
dos¢ szerokie widmo (rys. 2.13). Przejscia zachodza zatem pomiedzy (S, vo)
— (So, Un), gdzie n = 1,2, 3... . Przykladowe widma absorpcji i fluorescencji
przedstawione sa na rysunku 2.14. Widac¢ ze centrum promieniowania przy-
pada na dtugos¢ fali A = 420 — 450 nm co bedzie mialo znaczenie w dalszej
czesci pracy.

Jak juz zostalo powiedziane struktury p-6p absorbuja $wiatlo z zakre-
su UV, absorpcja moze zachodzié¢ takze podczas wzbudzen dwu-fotonowych
wtedy pochtaniane jest $wiatlo o podwojonej czestotliwosci czyli z zakre-
su podczerwieni. Na rysunku 2.15 przedstawiono przykladowe widma emisji
nano-wtokien p-6p podczas wzbudzen dwu-fotonowych w funkcji dtugosci fali
promieniowania absorbowanego.

Interesujaca wlasciwoscia struktur p-6p jest tzw. blakniecie (ang. ble-
aching) czyli postepujacy zanik fluorescencji i absorpcji. W wyniku wzbudzen
promieniowaniem $wietlnym material p-6p jest podgrzewany i jednoczesnie
utleniany co prowadzi do jego degradacji i odparowania. Blakniecie przede
wszystkim zalezy od natezenia wigzki $wietlnej ktora oswietlamy wiokna, jak
przedstawia rysunek 2.16. Przeprowadzane byty rézne proby pokonania tego
problemu [36], majace na celu ograniczenie czynnikow wplywajacych na blak-



2.3 Metoda anizotropowej absorpcji 31

V-Y
v.‘

v. 8,
3 v,
1 Ve
Vy
Vs

d v, SO

A4 v,
3 v,

Rysunek 2.13: Schemat mozliwych przej$¢ pomiedzy stanami singletowymi.
Wzbudzenie prowadzi do stanu (S1,v,), gdzie (n=1,2,3..), nastepnie zachodza
przej$cia bezpromieniste do stanu (57, vp). Stamtad przej$cia promieniste do sta-

nu (Sp).

1.0
- —-\\\
\
\
0.8 4
3 >
i— 0.6 A Fluorescencja ]
Q ———  Absorpcja g
- 3
= | .
o) 0.4 9
2 ©
< Zz
0.2 1
0.0 T
300 350 400 450 500

Dtugosc fali [nm]

Rysunek 2.14: Czerwona linia pokazuje widmo absorpcji dla nano-igiet p-6p wraz
7z uwzgledniona absorpcja podloza. Linia czarna to widmo emisji przy wzbudzeniu
laserem He-Cd o dlugosci fali A = 325 nm [35].

niecie. Czynnikami tymi okazalo sie zewnetrzne powietrze otaczajaca badana
probke jak i samo podtoze na ktérym struktury sie organizowaty. Prowadzo-
ne byly badania majace na celu poréwnanie stopnia degradacji probki w ko-
morze prozniowej oraz w normalnych warunkach laboratoryjnych. Znaczna
poprawe zauwaza sie rowniez po pokryciu badanej probki warstwa ochronng
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Rysunek 2.15: Widmo nanowlékien p-6p wzbudzanych dwu-fotonowo w funkcji
dlugosci fali [35].

np. Si0,.

1.0 r

06

02

Natezenie fluorescenciji [j.u.]

9.2

0.0 L : ‘ ‘
0 400 800 1200

Czas [sekunda]

Rysunek 2.16: Zaleznos$é czasu blakniecia nano-igiel p-6p od natezenia wiazki
o$wietlajacej. Wartosci podane pod krzywymi dotycza natezenia i wyrazone sg w
W/em? [35].
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2.3.3 Uklad eksperymentalny

Glowna idea eksperymentu bylo zatem wykorzystanie optycznych wlasciwo-
Sci, poprzez obrot domeny rownolegle utozonych nanoigiet o kat 27, wzbu-
dzajac je ,ultrafioletowy” falg zanikajaca i rejestrujac jednoczesnie natezenie
emitowanego promieniowania.

W przypadku polaryzacji TE fali padajacej zarejestrowac¢ powinno sie si-
nusoidalny rozktad natezen, w funkcji kata obrotu domena, z dwoma maksi-
mami odpowiadajacymi superpozycji optycznej osi molekut wtokien i wektora
elektrycznego fali zanikajacej. To znaczy wynik powinien by¢ identyczny jak
dla wzbudzenia normalnego z rysunku 2.12. Natomiast dla polaryzacji TM
fali padajacej w przypadku braku postulowanej eliptycznosci w polaryzacji
fali zanikajacej, powinno zaobserwowaé sie ,ptaski” sygnal fluorescencji pod-
czas obrotu domeny. Jest to spowodowane faktem, iz molekuly leza niemalze
ptasko na powierzchni i obrét nie zmienia ich kata w stosunku do wektora
pola elektrycznego fali zanikajacej. Jakikolwiek rozktad sinusoidalny bedzie
zatem spowodowany istnieniem sktadowej pola elektrycznego w kierunku x,
co bedzie dowodem na eliptyczny charakter polaryzacji fali zanikajacej w tej
konfiguracji. Ponadto w przypadku rejestracji sygnatow sinusoidalnych, roz-
ktady dla polaryzacji TM i TE powinny by¢ przesuniete wzgledem siebie o
kat /2.

Do uzyskania fali zanikajacej uzyto potsfery kwarcowej o wspotczynniku
zalamania n=1.48 dla dlugosci fali A = 325 nm i promieniu r = 10 mm,
umieszczonej na stoliku obrotowym. Probka zawierajaca nano-struktury na
podtozu miki byta umieszczana od spodu, do podstawy czaszy za pomoca
olejku immersyjnego, strona wolng od struktur. W ten sposob iglty znajdo-
waly sie w tzw. konfiguracji dwu-fazowej, to znaczy catkowite wewnetrzne
odbicie miato miejsce na granicy mika - powietrze.

Liniowo spolaryzowana (ekstynkcja - 500) wiazka ultrafioletowa, o dtu-
gosci fali A = 325 nm, z lasera He-Cd, byta kierowana na $rodek podstawy
polsfery jak pokazano na rysunku 2.17. Polaryzacja TM i TE bytla definio-
wana za pomocd dwoch polaryzatoréw i plytki potfalowej pomiedzy nimi.
Wartoéé ekstynkeji po przejéciu przez polaryzatory wynosita 10°. Promienio-
wanie emitowane z nanoigiel, rejestrowane byto za pomoca fotopowielacza
umieszczonego za filtrem pasmowo-przepustowym lub wymiennie filtrem in-
terferencyjnym, podczas obrotu probki wraz z czasza o kat 2mw. O$ obrotu
byta prostopadta do powierzchni miki i ustawiona na srodek podstawy cza-
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Rysunek 2.17: Uklad eksperymentalny: MO - obiektyw mikroskopowy, F - filtr,
PMT - fotopowielacz, Ph - pinhola, P - polaryzator, HWP - ptytka pétfalowa.

szy. Wiazka lasera przed wejsciem do czaszy byla odpowiednio skolimowana,
w taki sposob aby jej rozbiezno$¢ byta mniejsza niz 0.7 stopnia, a miejsce
o$wietlenia podstawy mialo rozmiar okoto 300 pum $rednicy.

2.3.4 Wiyniki badan

Podczas obrotu probka obserwowane byly fluorescencyjne maksima odpo-
wiadajace superpozycji wektora elektrycznego fali zanikajacej z momentem
dipolowym molekut. Przeprowadzona zostata seria pomiaréw dla obu pola-
ryzacji (TM i TE) fali padajacej przy tym samym natezeniu wiazki laserowej
(500 mW/em?) dla roznych katow padania powyzej i ponizej kata graniczne-
go. Typowy przyktad rejestrowanych sygnatow dla dwoch réznych polaryzacji
przedstawia rysunek 2.18.

Jak wida¢ w obu przypadkach widoczna jest przewidywana sinusoidalna
zalezno$¢ a krzywe sa przesuniete o /2 w stosunku do siebie. Jest to mocny
jakos$ciowy dowdd na istnienie eliptycznego charakteru polaryzacji fali zani-
kajacej. Do kazdej krzywej zostata dopasowana funkcja sinus kwadrat, a jej
amplituda byla traktowana jako wielko$¢ proporcjonalna do odpowiedniej
Sredniej kwadratowej wartosci wektora elektrycznego. W ten sposob sktado-
we rownolegte do osi molekul podczas obrotu to E, i £, natomiast sktadowa
E. jest brana jako pewnego rodzaju ,piedestal” (po odjeciu poziomu tla), w
przypadku polaryzacji TM, co przedstawia rysunek 2.18. Obecnos$é¢ "piede-
statu" zwiazana byta z faktem iz molekuty utozone sa pod katem 5 stopni w
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Rysunek 2.18: Typowy rejestrowany w eksperymencie natezeniowy sygnat dla

polaryzacji TM i TE, w konfiguracji dwu fazowej w funkeji kata obrotu. Do

kazdego sygnatu zostata dopasowana funkcja sina

stosunku do podtoza [37].

W przypadku polaryzacji TM fali padajace] za sinusoidalny ksztalt sygna-
tu odpowiedzialna jest x-owa sktadowa wektora elektrycznego fali zanikajacej,
natomiast ptaski ,piedestal” to wynik obecnosci sktadowej z. Proporcja tych
dwoch sktadowych przedstawiona jest na rysunku 2.19 wraz z dopasowanym
przewidywaniem teoretycznym dla konfiguracji dwu fazowej. Przewidywania
teoretyczne maja bardzo dobra zgodnosé z wynikiem eksperymentalnym, po
przemnozeniu przez czynnik skalujacy 5.
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Rysunek 2.19: Teoretyczne i eksperymentalne stosunki §rednich kwadratowych
wartosci wektora elektrycznego fali zanikajacej dla polaryzacji TM i konfiguracji
dwu fazowej, w zaleznosci od kata padania.ng = 1.58 i ng = 1.
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W tzw. konfiguracji dwu fazowej przeprowadzono zastata seria pomiaréw
kolejno dla polaryzacji TM i TE, jeden po drugim dla wybranego kata pa-
dania i jednakowym natezeniu wiazki padajacej. W ten sposéb mozna byto
oszacowac¢ proporcje pozostalych sktadowych pola fali zanikajacej, unikajac
jednoczesnie bledu systematycznego wynikajacego z postepujacego blaknie-
cia ,nanoigiel” w trakcie iluminacji.

Odpowiednie proporcje natezenn dla polaryzacji TM i TE w funkcji kata
padania wraz z przewidywaniami teoretycznymi przedstawia rysunek 2.20.
Tym razem czynnik skalujacy wynosit 6. Warto$¢ czynnika skalujacego deter-
minowana byta przez stopien dichroizmu uzytego podtoza miki, ktéry roznit
sie dla probek umieszczonych na réznych fragmentach muskowitu. Aby osza-
cowacé stopien dichroizmu przeprowadzone byly pomiary na probce niezawie-
rajacej nanostruktur. Wyniki tych pomiaréw dowiodly obecnoéci dichroizmu
ale przede wszystkim wykazaly brak jego zaleznosci od kata padania w zakre-
sie od 40 do 50 stopni. Istotne byto takze wykazanie, ze w uzytej konfiguracji
dwu fazowej $wiatto propagujace przez arkusz miki nie zmienia swojej pola-
ryzacji, co w przeciwnym wypadku uniemozliwitoby uzyskania wiarygodnych
wynikow.

45
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Rysunek 2.20: Teoretyczne i eksperymentalne stosunki $rednich kwadratowych
wartosci odpowiednich sktadowych elektrycznego wektora fali zanikajacej dla po-
laryzacji TM i TE w funkcji kata padania. Wynik dla konfiguracji dwu fazowej
przy n; = 1.58 i no = 1.

Kolejnym krokiem byto wykonanie serii pomiarow w tzw. konfiguracji
trzy-fazowej (kwarc, powietrze, mika, patrz rysunek 2.21). ,Nanoigly” na
krysztale miki przyci$niete byty bezposrednio do powierzchni potsfery kwar-
cowej, tworzac w ten sposob przerwe powietrzng (okolo 200 nm) pomiedzy
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mika a kwarcem. Ta wtasnie przerwa powietrzna odrézniata ten uktad od
poprzedniej konfiguracji dwoch faz.

p6P

Mika

Rysunek 2.21: Schemat ukladu konfiguracji trzy fazowej do badania polaryzacji
fali zanikajacej

Wykonana zostala seria pomiaréw dla polaryzacji TM i TE fali pada-
jacej przy tych samych natezeniach wiazki laserowej. Nastepnie, analogicz-
nie jak dla wynikow w poprzedniej konfiguracji, obliczone zostalty proporcje
(E2)/(E7). Wynik wraz z dopasowang krzywa teoretyczna przedstawia rysu-
nek 2.22. Posta¢ dopasowanej krzywej wynika z obliczen przedstawionych w
[38], a wysoko$¢ oraz pozycja maksimum silnie zalezy od zasiegu pola elek-
trycznego fali zanikajacej tj. od rozmiaréow przerwy powietrznej miedzy pols-
fera (czyli miejscem gdzie zachodzi catkowitego wewnetrzne odbicie) a mika.
Najlepsze dopasowanie krzywej teoretycznej do danych do$wiadczalnych uzy-
skano dla grubosci igiet 50 nm, co zgadza sie z pomiarami doswiadczalnymi
dokonanymi za pomoca mikroskopu sit atomowych. W ten sposéb uzyskano
bardzo dobra zgodnosé danych eksperymentalnych z przewidywaniami teo-
retycznymi.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla obydwu konfiguracji wida¢ bardzo do-
bra zgodnos¢ otrzymanych wynikoéw eksperymentalnych z przewidywaniami
teoretycznymi. Nalezy jednakze zwroci¢ uwage na rozmiar niepewnosci po-
miarowych, ktore sa znacznie mniejsze dla stosunkow F, do E,, niz E, do E..
W pierwszym przypadku brany jet stosunek amplitud dwoch kwadratowych
funkcji sinusoidalnych o poréwnywalnych wielkos$ciach. Natomiast w drugim
stosunek amplitudy kwadratowej funkcji sinusoidalnej do jej piedestatu, ktory
obarczony jest znaczna niepewno$cia pomiarowa. W obydwu seriach pomia-
rowych w konfiguracji dwoch faz, przy obliczaniu stosunkéw odpowiednich
sktadowych nie jest osiggane zero. Ta niewielka rozbiezno$¢ z obliczeniami
moze by¢ spowodowana niedostateczna kolimacja wiazki laserowej lub/i roz-
proszeniami $wiatta na nieciaglosciach materiatu organicznego.
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Rysunek 2.22: Obliczone teoretycznie i zmierzone stosunku $rednich kwadra-
towych odpowiednich skladowych elektrycznych dla konfiguracji trzy-fazowej.
Wspélczynniki zatamania wynosza odpowiednio: n; = 1.48, ng = 1,n3 = 1.58.

2.3.5 Podsumowanie

Wyniki eksperymentu dowiodly wprost eliptycznego charakteru polaryzacji
fali zanikajacej w przypadku polaryzacji TM fali padajacej, poprzez wy-
korzystanie optycznie aktywnych nanostruktur organicznych. W konfigura-
cji dwoch faz, eliptycznosé polaryzacji w funkcji kata padania zostala po-
twierdzona bezposrednio poprzez pomiar proporcji (E?2)/(E?) oraz posrednio
przez pomiar (E7)/(E2). W konfiguracji trzech faz, pomimo znacznie stab-
szego sygnalu, rowniez otrzymano bardzo dobra zgodno$¢ z obliczeniami teo-
retycznymi przy pomiarze stosunkow (E2)/(E?) odpowiednich sktadowych.
Reasumujac eksperyment ten potwierdzit przewidywany teoretycznie charak-
ter polaryzacji fali zanikajacej w funkcji kata padania dla polaryzacji TM i
TE fali padajacej.



Rozdzial 3

Fala zanikajaca w optycznym
lustrze dipolowym

3.1 Wstep

Wraz z rozwojem fizyki laserow odkryto techniki pozwalajace na efektywne
spowalnianie i chlodzenie atomow, co otworzyto droge do bardzo precyzyj-
nych pomiaréw spektroskopowych. Zimne atomy staly sie zZrodtem dodatko-
wej informacji o otaczajacym nas $wiecie i zachodzacych w nim zjawiskach.
Laserowe chtodzenie i putapkowanie otworzyto mozliwosci manipulowania
atomami, dlatego tez putapki magnetooptyczne staty sie zrodtem atomow w
eksperymentach przeprowadzanych z optycznymi lustrami dipolowymi.

Powierzchniowe uklady optyczne z wykorzystaniem fali zanikajacej (w
tym lustra dipolowe) moga by¢ alternatywa dla magnetycznych uktadow po-
wierzchniowych typu jatom chips” [39]. Ich glowna wada jest bowiem obec-
no$¢ promieniowania generowanego przez szum Johnsona, z powodu uzycia
okoto dwumikrometrowej grubosci przewodnikéw w poblizu ktorych magne-
tycznie putapkowane sa atomy. Promieniowanie to powoduje redystrybucje
populacji podpozioméw zeemanowskich w atomach i prowadza do dekoheren-
cji oraz strat w liczbie atoméw. Kontrola i detekcja stanu atomow w uktadach
powierzchniowych moze byé przeprowadzona przy uzyciu fali zanikajacej. W
takiej sytuacji zazwyczaj pracuje sie w rezimie bardzo matych odstrojen od
rezonansu. Istotnag rzecza jest zatem zbadanie wpltywu takiej rezonansowe]
fali na wewnetrzne i zewnetrzne stopnie swobody atomu. Temat oddziatywa-
nia atomow z falg zanikajaca ma rowniez istotne znaczenie poznawcze. Wiaze

39
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sie bowiem z takimi zagadnieniami jak: przekaz pseudopedu [40, 41] czy tez
zwigzek miedzy wektorem Poyntinga a ci$nieniem $wiatta.

W rozdziale tym zostanie przedstawiona teoretyczna zasada dzialania
optycznych luster atomowych, wykorzystujacych oddzialywanie atomoéow z
fala zanikajaca, a takze elementarny opis putapki magnetooptyczne;j.

3.2 Manipulowanie atomami za pomocg fali za-
nikajacej

Glowna metoda manipulowania atomami przy pomocy fali zanikajacej jest
wykorzystanie sil radiacyjnych w oddziatywaniu z atomami. Prowadzi to do
konstrukcji tak zwanego dipolowego lustra optycznego, w ktorym glownag
role gra zaréwno dyspersyjna jak i absorpcyjna czesé sity radiacyjnej. Fala
zanikajaca, odpowiednio odstrojona od czestotliwos$ci przejécia atomowego
moze prowadzi¢ do powstania potencjalu odpychajacego, dziatajacego jako
optyczne lustro atomowe dla atoméw neutralnych.

Przyktadem zupelnie innego sposobu manipulowania atomami z uzyciem
fali zanikajacej jest jej wykorzystanie w procesach desorpcji atoméw z po-
wierzchni cial statych, na przyktad w tzw. zjawisku LIAD (Light Induced
Atomic Desorption) [42, 43].

Wykorzystanie fali zanikajacej jako odpychajacej bariery optycznej zosta-
to po raz pierwszy zaproponowane przez R.J. Cooka i R.K. Hilla w 1982 roku
[44], zaproponowali oni réwniez sposob pulapkowania atoméw za pomoca lu-
stra z fala zanikajaca. Pierwsza demonstracja eksperymentalna idei Cooka i
Hilla zostata przeprowadzona w 1987 przez Balykina [45], dla odbicia pod
katem Slizgowym wiazki termicznych atomow. Kilka lat pézniej w 1990 roku,
Kasevich jako pierwszy zaobserwowal odbicie zimnych atoméw w padaniu
normalnym [46].

Glowng ideg dziatania optycznych luster atomowych jest to, ze chmu-
ra zimnych atoméw, przygotowana w putapce magnetooptycznej, opadajac
pod wptywem sity grawitacji, moze zosta¢ odbita wskutek dziatania radia-
cyjnej sity dipolowej. Sila ta wytwarzana jest przez fale zanikajaca tuz nad
powierzchnia i efektywnie dziala tylko w odleglosci kilku dlugosci fali od
tej powierzchni. W obszarze tym ujawnia swoje dziatanie takze sita van der
Waalsa, wyrazajaca oddzialywanie atomow z powierzchnia dielektryczna lub
metaliczng. Sila ta przyciaga atomy ku powierzchni, a co za tym idzie stanowi
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czynnik ostabiajacy radiacyjng site dipolows.

3.2.1 Radiacyjna sila dipolowa

Sita radiacyjna, bedaca wynikiem oddzialywania atomu z promieniowaniem,
posiada dwie sktadowe: site spontaniczna, zwiazana z gradientem fazy fa-
li oraz sile dipolowa lub reaktywna, zwiazana z gradientem amplitudy fali
elektromagnetycznej. Odbicie jest mozliwe dzieki istnieniu odpychajacej sity
dipolowej, pochodzacej z dyspersyjnej czesci oddziatywania pomiedzy wyin-
dukowanym w atomach momentem dipolowym i falg zanikajaca.

Relatywnie prosta interpretacje zrodta sity dipolowej mozna pokazaé z
punktu widzenia atomu ubranego [47]. Dla atomu ubranego potozenie pozio-
mow energetycznych, sprzegnietych z fotonami, zalezy od amplitudy fali pola
promieniowania. Jezeli natezenie $wiatla jest przestrzennie modulowane, to
modulowane jest takze przesuniecie poziomoéw. Dla atomoéw poruszajacych
sie dostatecznie wolno zaniedba¢ mozna nieadiabatyczne przej$cia miedzy
poziomami atomu ubranego. W zwigzku z tym atom opuszczajac region o
wysokim natezeniu podaza adiabatycznie za stanem, w ktorym byt poczat-
kowo. Zatem energia poruszajacego sie atomu, ktora mozna traktowac jako
jego efektywna energie potencjalng, zmienia sie w przestrzeni, co powoduje
doznawanie przez atom sity pochodzacej od pola promieniowania.

Zakladajac ze atom ubrany znajduje si¢ w stanie |1,n,7) ! (atom sprze-
zony z n fotonami, w potozeniu 7) o energii U;(7) lub w stanie |2,n,7) o
energii Us(7) (rysunek 3.1) mozna przedstawié sity dzialajac na atomy w
tych stanach jako |48, 47|:

Fy = —VU,(7), (3.1)
Fy = —VUy(7), (3.2)

utozsamiajac je z tzw. sita dipolowa. Zatem przy zatozeniu o braku nieadiaba-
tycznych przejsé, srednia sita dipolowa (Fy;, (7)) dzialajaca na atomy powinna

IStany atomu ubranego mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob [47]:
11,37 = e900/2) cos 0 (7) e, m) + €700/ sin 6 (7) [g,m + 1),
12,n;7) = —e#/2 gin 0 (7) e, n) + 7/ cos 0 (7) |g,n + 1),

gdzie: tg20 = —%, faza o(7) definiowana jest jako g /(n+1) = %apww), g to stala
sprzezenia, a {); oznacza czesto$é Rabiego atomu dwupoziomowego oddziatujacego rezo-

nansowo z fala elektromagnetyczna (def: Q; =T a I, to natezenie nasycenia).

1
21,7
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by¢ srednia wazong sit FiiF,z wagami bedacymi prawdopodobienstwami
przebywania atomu w danym stanie ubranym [47]:
— — — h —

(Fip (7)) = —1{'VU, = T3V U, = —5V 115" — 11| (3.3)

gdzie TIf* oznacza populacje danego stanu, a € to czesto$¢ Rabiego. Osta-
tecznie $rednia site dipolowa mozna zapisa¢ w postaci [48, 47]:

gdzie 0 to odstrojenie czestosci padajacego promieniowania od czestosci przej-
Scia atomowego, I' to szeroko$é¢ naturalna przejécia atomowego.

[1, n: F> [1,n;r>

I&TE;//S!j\\\\\___ wil_//ifg\\\\___
|e,w |9,W

[2,n; 1> [2,n; 1>

0>0 0< 0

(a) (b)

Rysunek 3.1: Rysunek ilustrujacy zalezno$¢ kierunku dzialania usrednionej sity
dipolowej ($rednia wazona z waga bedaca prawdopodobienistwem przebywania
atomu w danym stanie ubranym) od znaku odstrojenia §. Srodkowa cze§¢ obydwu
rysunkéw odpowiada poziomom atomu ubranego (atom w sprzezeniu z fotonami
pola), a czesci boczne to stany niesprzezone. W przypadku a) > 0 atom ubrany
jest glownie w stanie |1,n, 7) i srednia sita dipolowa ma zwrot zgony z kierunkiem
chwilowej sity F, w praypadku b) § < 0 zwrot sredniej sily jest przeciwny [47].

O zwrocie tej sily decyduje znak odstrojenia czesto$ci $wiatta od cze-
stoSci rezonansowej wybranego przejscia (rysunek 3.1). Okreslajac stosunek
pomiedzy populacjami stanéw, okresla sie wkitad chwilowych sit dipolowych
do wartosci sity usrednionej.

Wykorzystanie postaci sity dipolowej z réwn. 3.4, w celu wyprowadze-
nia wyrazenia na potencjal dipolowy w zaleznosci od dobranego przedziatu
odstrojenia, przedstawione zostanie w dalszej czeSci rozprawy.
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3.2.2 Optyczny potencjal dipolowy i niekoherentne roz-
praszanie fotonéw

W paragrafie tym przedstawiony zostanie najczesciej spotykany sposob opi-
su procesOw fizycznych zachodzacych w optycznym lustrze dipolowym. Na-
tomiast petiejszemu opisowi z uwzglednieniem efektow nasyceniowych po-
Swiecony jest paragraf 3.2.4.

Jak wspomniano w poprzednim paragrafie, odbicie moze zachodzi¢ w wy-
niku dzialania sily dipolowej (ﬁdip = —6Udip) pochodzacej z dyspersyjnej
czesci oddziatywania pomiedzy wyindukowanym w atomach momentem di-
polowym i fala zanikajaca. W czasie odbicia moze dochodzi¢ réwniez do spon-
tanicznego rozpraszania fotonow, prowadzacego w konsekwencji do przekazu
pedu pomiedzy fotonami i atomami, co jest wynikiem dzialania absorpcyjnej
czesci wspomnianego oddzialywania.

Rozwazajac atom dwupoziomowy jako klasyczny oscylator oddziatujacy z
klasycznym polem elektromagnetycznym, wyprowadzi¢ mozna wyrazenia na
potencjal dipolowy i czestosé spontanicznego rozpraszania fotonow. Ograni-
czajac sie jedynie do przypadku duzego odstrojenia ¢ od rezonansu (§ > TI)
maja one posta¢ [15]:

) =~ (s 4 s ) 1O (35)

2w \wo—w  wytw

2 3 2
Top(7) = ;’;ng (:jo) <wor_ —+ wOiw> G (3.6)
gdzie w to czestos¢ fali, wy — czestos¢ rezonansowa przejscia optycznego w
atomie, I" — szeroko$¢ naturalna poziomu wzbudzonego, a I(7) — natezenie
fali elektromagnetyczne;j.

W wiekszosci eksperymentéw odstrojenie lasera jest relatywnie niewielkie
w stosunku do rezonansu wy, spetniajac warunek [§] < wp (ale 6 > T).
W tym przypadku stosujac przyblizenie fali rotujacej (RWA), otrzymujemy
rownania 3.5 1 3.6 w uproszczonej postaci [15]:

Ua () = 252 1(7), (3.7

- 2w 6

() = oo (E) 1. 39
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Zachodzi prosta relacja pomiedzy potencjatem dipolowym i czestoscia
spontanicznego rozpraszania |15]:

r

J

ktora jest prosta konsekwencja fundamentalnej relacji pomiedzy absorpcyj-

sy = < Udip, (3.9)

na i dyspersyjna odpowiedzia oscylatora. Z rownan tych wynikaja rowniez
dwa zasadnicze wnioski: 1) Pierwszy dotyczy znaku odstrojenia wiazki lase-
rowej. W przypadku odstrojenia ponizej czestosci rezonansowej (odstrojenie
wku czerwonemu”, § < 0) potencjal dipolowy jest ujemny i powoduje przy-
cigganie atomow w kierunku wiekszego natezenia pola Swietlnego. Powyzej
rezonansu (odstrojenie ,ku niebieskiemu”, § > 0) potencjal wypycha atomy z
pola promieniowania. 2) Drugi dotyczy odstrojenia i natezenia. Wielkosci Uy,
oraz Iy, skaluja sie odpowiednio jak 1/d i I/§2. Aby czestos¢ spontanicznego
rozpraszania fotonow (prowadzacego do podgrzewania atomow) byta jak naj-
mniejsza, w tradycyjnych putapkach dipolowych, a takze powierzchniowych,
wybiera sie duze odstrojenie § przy duzym natezeniu Swiatlta I.

W przypadku lustra optycznego opartego na fali zanikajacej w miejsce
I(7) (natezenie fali zanikajacej) nalezy wstawi¢ natezenie fali®:

2 2

I(7) = Iy exp (—;) exp <_<,yu§> exp (—%j) ~ [(z) = lyexp(—2z/d),

(3.10)

gdzie Iy to natezenie fali na powierzchni pryzmatu (z = 0), d to glebo-
ko$¢ wnikania, a w,, to gaussowskie promienie (e7?) wiazki $wietlnej na
powierzchni pryzmatu. Wktad do sity dipolowej pochodzi jedynie od czyn-
nika exp(-2z/d) potencjatlu dipolowego, poniewaz skladowa ,z” gradientu
—VUyip(7) jest znacznie wigksza od sktadowych w pozostatych dwoch kie-
runkach.

Posta¢ potencjatu, w ujeciu kwantowym dla atomu dwupoziomowego,

mozna ponadto przedstawi¢ poprzez czesto$é Rabiego (£21) badz parametr
nasycenia s(z) [49, 50, 51]:

h2 2z 72 (2 hos(z

Udip(2) = 7451 exp <_d) = 416( ) = 2( ), (3.11)
02(2) 1 I(z) , Alwy

@)= 5 Tapgr, b sdde L= (3.12)

20znaczenia osi uktadu wspoétrzednych jak na rysunku 1.1.
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Istotna wielko$cig charakteryzujaca dipolowe lustra optyczne jest praw-
dopodobieristwo wystapienia przypadku niekoherentnego, tzn. prowadzacego
do powstania tzw. sity promieniowania. Wyliczy¢ ja mozna catkujac zalez-
na od natezenia czesto$¢ spontanicznego rozpraszania (I's,) po klasycznej
trajektorii atomu w potencjale odpychajacym:

Aby zastosowac¢ przedstawiony opis w warunkach rzeczywistych, nalezy
uwzgledni¢ w rachunkach strukture nadsubtelng stanu podstawowego i wzbu-
dzonego atomu. Mozna tego dokona¢ traktujac $wiatto laserowe, oddziatujace
z poziomami atomowymi, jako zaburzenie w rozwinieciu perturbacyjnym [15].
W niezaleznym od czasu rachunku zaburzen drugiego rzedu, oddziatlywanie
to prowadzi do zmiany energii i-tego poziomu:

ag, -y l0PLIOE, 19

iz St
gdzie H; to hamiltonian oddzialtywania Swiatlo-atom, a €; i €; to niezaburzo-
ne energie poziomu podstawowego i pozioméw wzbudzonych atomu ubrane-
go. Redukujac elementy macierzowe mozna przedstawié¢ przesuniecie energii
stanu podstawowego atomu w postaci [15]:

-5 2, (3.14)
i Y

gdzie sumowanie zachodzi po wszystkich stanach wzbudzonych. Oznacza to,
ze obliczajac potencjal dipolowy Uy, = Ag; nalezy wzia¢ pod uwage odpo-
wiednie wspotczynniki natezeniowe linii c?j oraz odstrojenia d;; (odstrojenie
wzgledem czestosci przejscia miedzy niezaburzonymi poziomami: i oraz po-
ziomami wzbudzonymi j).

W wiekszoéci eksperymentow dotyczacych chtodzenia i putapkowania ato-
mow wykorzystuje sie atomy alkaliczne za wzgledu na ich relatywnie prosta
konfiguracje elektronowa oraz dogodny zakres spektralny. Sprzezenie spin-
orbita w stanie wzbudzonym atomu prowadzi do powstania dobrze znanego
dubletu linii D 2515 — 2P 9, *Pyo (5};5). Na bazie réwnania 3.14 mozna
wyprowadzi¢ ogdlny wzor na potencjal dipolowy, ktory jest wazny dla linii Dy
i Dy oraz liniowej polaryzacji $wiatta tworzacego lustro, przy zalozeniu od-
strojen znacznie mniejszych niz rozszczepienie subtelne stanu wzbudzonego,
ale wigkszych niz nadsubtelnego [15]:

7c’T [ 2 1
2w

V() = ) 1), (3.15)

02, OLF
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Odstrojenia 02 ¢ i 01 p odpowiadaja odpowiednio liniom Dy i D;, okreslajac
jednoczesnie ich wktad do catkowitego potencjatu dipolowego.

Przy tych samych zalozeniach mozna otrzyma¢ ogdlny wzoér na czestosc
spontanicznego rozpraszania dla liniowej polaryzacji swiatta [15]:

212
el 2 1
Ly (7) = + I(r). 3.16
0= G (5 57 10 (3.16)
Dla rzeczywistej sytuacji eksperymentalnej rozpatrywanej w dalszej czesci
niniejszej rozprawy, zaktadajac liniowa polaryzacje $wiatla, wygodnie jest
przedstawi¢ potencjaly dipolowe oraz czesto$¢ spontanicznego rozpraszania
dla linii Dy i Dy w postaci [15]:

1Trc I(2 1re® (T

U =50 Fil(z)ng(a) @, 61
Inc? I(z a2 (T\?

Ugi(z) = 3 (5), F%(Z)ZM<5> I(z). (3.18)

Na bazie powyzszych wzorow tatwo zauwazyé, ze potencjat dipolowy dla linii
Dy jest dwa razy wiekszy niz dla linii Dy, ale przy dwa razy wiekszej czestosci
spontanicznego rozpraszania. Jednakze rozpraszanie mozna ograniczaé przez
odpowiednio dobrane odstrojenie 9.

Powyzsze rozwazania na temat potencjatu dipolowego (Ugyp) nalezy uzu-
pehié¢ o oddzialywania atomu z powierzchnia (potencjal van der Waalsa).
Energie poziom6éw atomowych zostaja przesuniete na skutek bliskosci po-
wierzchni; w intuicyjnym modelu wyindukowany elektryczny moment dipolo-
wy oddziatuje ze swoim obrazem znajdujacym sie pod powierzchnia dielektry-
ka. Hamiltonian tego oddzialywania, bazujacy na modelu Lennarda-Jonesa
oddziatlywania elektrostatycznego pomiedzy dipolem atomowym i jego obra-
zem w dielektryku, mozna zapisa¢ jako [52]:

n-1 1 W

Sy = o1 LW
aw n? +164mrey 23’

(3.19)
gdzie n to wspolczynnik zatamania materialu z ktorego wykonany jest pry-
zmat, a operator W postaci:

A

W =22+ 92+ 23) = Ws + Wy (3.20)

zalezy jedynie od wewnetrznego stanu atomu. Wy to czes¢ skalarna, a WQ
czes¢ kwadrupolowa tego operatora, natomiast 2 + > + 22 to operatory
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potozenia elektronu wzgledem $rodka masy atomu. Funkcja falowa atomu
znajdujacego sie w stanie opisanym przez liczbe kwantowa J < 1/2 nie po-
siada sktadowej kwadrupolowej, tak jak w przypadku przejsé dla obu linii
rubidu. W obliczeniach mozna przyja¢, ze operator W sklada sie jedynie z
czesei skalarnej i w ten sposob potencjat van der Waalsa dla atoméw rubidu
wyrazi¢ jako:

n?—1 1 3e%aj-28.2
" n2 + 1647 z3

gdzie ap to promien Bohra. Zasieg oddzialywania van der Waalsa jest rzedu

Uvaw = , (3.21)

Xo/(27), czyli dla atomow rubidu okoto 125 nm, gdzie Ay to dlugosé fali
dominujacego przejscia optycznego.

3.2.3 Ruch atomu w potencjale lustra atomowego

Catkowity potencjal lustra, w ktorym bedzie poruszatl sie atom, nalezy uzu-
petnié¢ jeszcze o dzialanie sity grawitacji, powodujacej opadanie atomu w
strone powierzchni dielektryka. Wszystkie trzy sity, sita dipolowa, van der
Waalsa i grawitacji, dziataja w kierunku z, mozna zatem w ich opisie ograni-
czy¢ sie tylko do kierunku z. Zatem catkowity potencjat lustra bedzie postaci:

U(z) = Ugip(2) + Upaw(2) + Uy(2). (3.22)

W zaleznosci od wysokosci chmury zimnych atoméw nad powierzchnia, zmie-
nia sie wktad poszczegolnych sit tworzacych catkowity potencjat. Dla odlegto-
Sci z > A jedyna efektywnie dzialajaca sila bedzie sita grawitacji, natomiast
tuz nad powierzchnia (z ~ A) bedzie ona zaniedbywalna w pordéwnaniu z
sita dipolowa i van der Waalsa. Rysunek 3.2 przedstawia zmiany potencjatu
dzialajacego na atom. Zaczynajac swoj ruch w punkcie A, atom o zerowej
predkosci poczatkowej ma catkowita energie mechaniczng rowng E = mgh.
W klasycznym punkcie zwrotu oznaczonym jako B(z = z;), atom zatrzymuje
sie, a energia potencjalna przyjmuje wartos¢ catkowitej energii mechanicznej.
Sita dziatajaca wzdtuz kierunku z wyraza sie przez gradient potencjatu wzie-
ty ze znakiem minus. Atom poddany poczatkowo dziataniu sity grawitacji,
zaczyna odczuwac¢ dziatanie sily dipolowej, pochodzacej od fali zanikajacej,
tuz przy powierzchni dielektryka. W punkcie C(z = zj) catkowita sita wyno-
si zero, atom osigga tam najwieksza predkos$é, gdyz jest to minimum energii
potencjalnej. Od tego momentu zaczyna dziata¢ na niego sita skierowana pio-
nowo do gory, powodujac jego bardzo szybkie wyhamowanie, zatrzymanie, a
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F(z)
B, C3 -y
U(z) 0

Rysunek 3.2: Ruch atomu w potencjale U(z) lustra atomowego. Polozenie punk-
tow A,B,C jest pokazane nie w skali. Opis w tekscie.

nastepnie ruch w strone zgodna z dzialaniem sily dipolowej. Interpretowac

ten ruch mozna jako odbicie od hipotetycznej sprezystej trampoliny, z ktora
atom zaczyna oddzialywa¢ w odleglosci z = z.

m = £3 bez potencjatu vdW
m = +3

dip

potencjat U _/(hT')

L L L n —
0.0 0.2 04 0.6 0.8

z [um]

Rysunek 3.3: Potencjal dipolowy dla typowych warunkéw eksperymentalnych.
Przyjeto odstrojenie § = 500 MHz od przejscia F' = 3 — F’ = 4. Linia pozioma

przedstawia calkowita energie atoméw spadajacych z wysokosci A = 2 mm.

Rysunek 3.3 przedstawia zaleznos¢ potencjatu lustra dipolowego od od-
legtodci od powierzchni dielektryka dla typowych warunkéw eksperymental-

nych. Czes¢ pochodzaca od fali zanikajacej obliczono przeksztatcajac wzor
3.14 do postaci:

3 [rc?
4 wd

; C m ’m2
USP () = (2J 4+ 1) 1(2) [Crm,rml” : (3.23)
o 5FF’
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gdzie dppr jest odstrojeniem §wiatta (fali zanikajacej) od przejscia ' — F’, a
wspotezynniki Cry, g zaleza jedynie od liczb kwantowych m, m/, F, F' i J, J'.
Wspétczynniki Cry, pry mozna wyliczy¢, korzystajac z wartosci symboli 3j
i 6j Wignera dla polaryzacji liniowej*:

2

J J 1 F''1 F
2_ /
(3.24)

W podanym przykltadzie przyjeto odstrojenie* § = 500 MHz od przejscia

F =3 — F' = 4 1 wysoko$¢ poczatkowa chmury atomow h = 2 mm,
natomiast czes¢ pochodzaca od oddzialywania van der Waalsa na podstawie
wzoru 3.21:

Uaw 150107
T T (3.25)

Obliczenie tego potencjatu dalo mozliwos¢ przeanalizowania i doboru klu-

czowych parametrow lustra optycznego realizowanego w ramach tej rozprawy.

3.2.4 Ciénienie $§wiatta w fali zanikajacej

Zagadnienie przekazu pedu pomiedzy fala zanikajaca a atomami nie jest try-
wialne. Dotyczy to trzech zagadnien: 1) samej wartosci sity ci$nienia $wiatla;
2) jej kierunku; 3) zalezno$ci wartosci i kierunku sity od polaryzacji fali za-
nikajacej.

Podczas pojedynczego aktu absorpcji fotonu przez atom w fali zanika-
jacej, przekazywany jest ped réwny hk. Dla fali zanikajacej wektor falowy
przyjmuje postaé¢ > k = (ky, 0, k.). Poniewaz skladowa k, jest jedyna rze-
czywista sktadowa, a sktadowe wektora Poyntinga S, i S, (patrz rown. 1.24)
wynosza zero (przekaz energii tylko w kierunku z), ped odrzutu przekazy-
wany przez fale zanikajaca w pojedynczym akcie absorpcji w czasie odbicia
WYynosi:

Pse = kg hi. (3.26)

Rozwazajac sktadowa wektora falowego:

k. = konsinb;, (3.27)

3Wartodci symboli 3j i 6j mozna wyliczy¢ przy pomocy funkcji ThreeJSymbol i SixJ-
Symbol w standardowym pakiecie Mathematica firmy Wolfram Research.

1Uwaga: w rzeczywistoéci wartosci podanych odstrojen fali zanikajacej wynosza ¢ - 27.

5Oznaczenia osi uktadu wspoétrzednych jak na rysunku 1.1.
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gdzie kg = 27/ Ao jest wektorem falowym w prozni, wnioskowaé¢ mozna, ze
przekaz pedu od fali zanikajacej jest wiekszy od pedu przekazywanego przez
zwykla fale elektromagnetyczng w prézni o czynnik nsind;.

Wzor 3.26 jest prawdziwy tylko w przypadku liniowej polaryzacji fali za-
nikajacej, czyli w przypadku polaryzacji TE [53, 54, 55]. Dla polaryzacji
TM nalezy wprowadzi¢ poprawki zwigzane z eliptycznoscia, ktora dokonuje
niewielkich modyfikacji wartosci sity promieniowania, nie zmieniajac jednak
kierunku jej dziatania [53|. Jednakze biorac pod uwage, ze analizowana w
poprzednich rozdziatach eliptyczno$é polaryzacji w przypadku TM wykazuje
zalezno$¢ katows [3, 4| (stopien eliptycznosci rosnie wraz z katem padania),
dla katow bliskich granicznemu mozna stosowa¢ wzor 3.26 rowniez dla pola-
ryzacji TM, gdyz warto$¢ tej poprawki jest zaniedbywalna [53, 54].

W przypadku obecnoéci rownoczesnie obu skladowych polaryzacji TE i
TM fali zanikajacej, wektor Poyntinga posiada niezerowa skladowa w kie-
runku y (Sy # 0). Jednoczesnie na atomy dziala wypadkowa sila, ktorej
kierunek jest rézny od kierunku propagacji fali zanikajacej, a jej wartosé jest
maksymalna dla przypadku polaryzacji kotowej fali zanikajacej [53].

Polaryzacja kotowa fali zanikajacej moze by¢ osiggnieta poprzez zastoso-
wanie pojedynczej wiazki $wietlnej (ulegajacej catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu) o odpowiedniej wejsciowej polaryzacji eliptycznej [55]. Definiujac
eliptycznoéé jako stosunek potosi matej do potosi wielkiej elipsy zakreslanej
przez wektor pola elektrycznego, obliczy¢ mozna, ze wymagana eliptycznosé
wejsciowa dla uzyskania polaryzacji kotowej fali zanikajacej, odpowiada od-
wrotnosci wspotczynnika zalamania osrodka 1/n, w ktorym propaguje sie
wiazka. Kat ¢ pomiedzy wielka osia elipsy a plaszczyzna padania x-z, zale-
zy od kata padania wiazki 6;, a posta¢ tej zalezno$ci mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob [55]:

\/n2sin?6; — 1
tan ¢ = — . (3.28)

cos 6;

Dla katow bliskich granicznemu, ¢ ~ 0 i wielka po6tos elipsy jest prostopadta
do ptaszczyzny padania. Ptaszczyzna polaryzacji kotowo spolaryzowanej fali
zanikajacej jest zawsze prostopadta do wektora Poyntinga, ktory jak wiadomo
z poprzednich rozwazan, ze wzgledu na obecno$¢ dwoch sktadowych w tej
konfiguracji (S, i S,), nie jest rownoleglty do wektora falowego k, a odchylony
od niego o kat x. Zalezno$¢ pomiedzy odchyleniem x a katem padania 6;,



3.2 Manipulowanie atomami za pomocg fali zanikajacej ol

mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob [55]:

tan xy = \/n2sin?6; — 1. (3.29)

Jednak dla katéw bliskich granicznemu, x = 0, ptaszczyzna polaryzacji fali
zanikajacej staje sie prostopadta do wektora falowego, tak jak w przypadku
zwyklej fali elektromagnetycznej. Dla katéw padania wigzki swietlnej znacz-
nie wiekszych od kata granicznego, gdzie wektor Poyntinga jest odchylony
od kierunku propagacji fali zanikajacej, kierunek dzialania sitly zwigzanej z
ciSnieniem promieniowania pozostaje nieréwnolegly zaréwno w stosunku do
wektora falowego fali zanikajacej jak i do wektora Poyntinga (rysunek 3.4)
[53|, dodatkowo kierunek ten zalezy takze od chwilowej odlegtosci od dielek-
tryka (z).

kierunek propagaciji K
F
y sita wypadkowa

X S
wektor Poyntinga

Rysunek 3.4: Rysunek przedstawiajacy kierunek dzialania sily promieniowania
dla kotowej polaryzacji fali zanikajacej.

Za powstanie sily promieniowania odpowiedzialna jest sila spontanicz-
na (dyssypatywna) zwiazana z gradientem fazy fali elektromagnetycznej. W
przypadku atomu dwupoziomowego przedstawi¢ mozna postac sity dyssypa-

tywnej [56]: N
F={(—=—) hk :
< dt >scat ’ (3 30)
dN

gdzie <W>scat to érednia liczba rozproszonych fotonéw na jednostke czasu
w stanie stacjonarnym (N = pg,) . W akcie absorpcji fotonu przez atom,
foton oddaje niesiony ped FLE, po czym nastepuje proces reemisji. Dla emisji
spontanicznej, ze wzgledu na jej izotropowo$é, bilans pedu jest niezerowy, a

bpsp to liczba rozproszonych fotonéw w fali zanikajacej; N to liczba rozproszonych
fotonow w fali objetosciowe;j.
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sredni przekaz pedu nastepuje w kierunku propagacji wigzki swietlnej. Atomy
doznaja sity promieniowania zwigzanej z przekazem pedu podczas absorpcji,
jednoczesnie fotony z padajacej wiazki sa rozpraszane. Przekazany ped z fali
zanikajacej do atomu po p,, rozproszeniach fotonéw mozna przedstawi¢ w
postaci:

Psc = psph]g = psphkzi" (331)

Istotna zatem wielkoscia charakteryzujaca dipolowe lustra optyczne, jest
prawdopodobienstwo wystapienia przypadku niekoherentnego, tzn. rozpro-
szenia fotonu prowadzacego do powstania ci$nienia promieniowania. Wyliczy¢
ja mozna catkujac zalezng od natezenia czesto$¢ spontanicznego rozprasza-
nia (I'y,) po klasycznej trajektorii atomu w potencjale odpychajacym, pod
warunkiem, ze czas w ktorym moze nastapi¢ rozproszenie jest dluzszy niz

1/T [46]:

+oo
Py = / T, (t)dt. (3.32)

Jedng z pierwszych eksperymentalnych prac bezposrednio dotyczaca za-
gadnienia ci$nienia $wiatla od fali zanikajacej byla praca S. Kawaty i T.
Sugiury z 1992 roku [57]. Opisywata ona wplyw dzialania ci$nienia promie-
niowania wywieranego na szklane oraz polistyrenowe obiekty (o $rednicy 1-
27 um) zanurzone w roztworze wodnym. Analizowano ruch wspomnianych
obiektow w periodycznie wlaczanym lub wytaczanym polu fali $wietlnej. Mie-
rzone byly zaleznosci pomiedzy katem padania wigzki laserowej, a predkoscia
uzyskiwang przez te obiekty w wyniku oddzialywania z falg zanikajacg. Prace
te byly kontynuowane roéwniez w latach po6zniejszych [58].

Kolejnymi byly prace T. Matsudo et al. z 1997 roku [40, 41|, podejmu-
jace bezposrednio temat przekazu pedu od fali zanikajacej. W omawianych
eksperymentach obserwowano poszerzenia profili absorpcyjnych linii atomo-
wych w zalezno$ci od kata padania wiazki laserowej ulegajacej catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu. W pracy [40] w konfiguracji pojedynczej fali zanika-
jacej, a w pracy [41] w konfiguracji dwoch przeciwbieznych fal zanikajacych.
W przypadku dwoch fal, dodatkowo zostaly zbadane zalezno$ci pomiedzy
rozseparowaniem obserwowanych rezonanséw krzyzowych, a wzajemna roz-
nica w kacie padania wiazek laserowych. Rozwazano dwie ortogonalne liniowe
polaryzacje wigzek padajacych, po raz pierwszy eksperymentalnie wykazano
w ten sposob, ze przekaz pedu od fali zanikajacej jest wiekszy niz przekaz
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pedu od zwyktej fali elektromagnetycznej w prozni.

Tematyka wplywu ci$nienia §wiatta od fali zanikajacej na odbijane atomy
byla poruszana jedynie w pracach: |54, 55]. Zakres odstrojen fali zanikaja-
cej od rezonansu przyjety w tych pracach wynosit od 190 MHz do 1.4 GHz.
W zadnej pracy nie zostal jak dotad podjety problem odstrojeni bliskich re-
zonansu i zwigzanych z tym efektéw nasyceniowych. Dodatkowo, analizujac
wyniki przeprowadzonych eksperymentow, nalezy zwréoci¢ uwage na widoczne
odstepstwa przewidywan teoretycznych na temat liczby rozproszonych foto-
noéw z fali zanikajacej w funkcji odstrojenia tejze fali. Natomiast zawarta
w pracy [55] obszerna dyskusja otrzymanych wynikow, wylicza szereg ogra-
niczen uktadu eksperymentalnego, ktore mialty wplyw na wynik koncowy
eksperymentu.

Ze wzgledu na podejmowane w dalszej czeSci rozprawy rozwazania na
temat ci$nienia $wiatta od fali zanikajacej, warto przedstawi¢ postaé sity
dyssypatywnej z uwzglednieniem efektow nasyceniowych, wyprowadzong z
Optycznych Rownan Blocha [56]. Rozwazajac atom dwupoziomowy (o nie-
zdegenerowanych poziomach), w ktéorym stan wzbudzony b jest oddalony o
hwy od stanu podstawowego a i ma szeroko$¢ naturalng I', Optyczne Rowna-
nia Blocha mozna przedstawi¢ w postaci [56]:

r
U = wvd— SU (3.33)
. r
v = —ud— Qw — 5Y (3.34)
. r
w o= Qo—-Tw-— BL (3.35)

gdzie u, v i w to tzw. sktadowe ,wektora Blocha”

1

u = 5(&(11)"’5—1)(1) (336)
L .

v o= %(Uab_o'ba) (337)
1

w = 5(6’1,1,—5}“1). (3.38)

Mozna policzy¢ takze u, v i w w stanie stacjonarnym, czyli ug, vg 1 we. Gdy
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%(u, v,w) = 0, sktadowe wektora Blocha przyjmuja posta¢ [56]:
Q )
uﬁzgiigﬁgﬁ, (3.39)
02+ 5+ 5
0 L
Vg = o (3.40)
25424 0
1 0? 1
Wy + =~ = opf=—1 (3.41)

g
2 b2 24

Dla Q; — 00, ojf zmierza asymptotycznie do %, czyli nastepuje wyroéwnanie

populacji — tzw. nasycenie przej$cia. Opisuje to parametr nasycenia |56|:
o
2
§=—="—5. (3.42)
I‘2
e
Site promieniowania przedstawi¢ mozna zatem w nastepujacy sposob:

F =Tolhk, (3.43)

gdzie <‘%)Scat = I'ojl, natomiast podstawiajac wartos¢ ojf otrzymujemy kon-
cowy wzor opisujacy site dyssypatywna [56]:

r 4
F=hk——2 (3.44)
rz , 9f
2p2 424 2

Dla malych natezen promieniowania sila ta jest proporcjonalna do Q2
czyli do natezenia. Natomiast dla wysokich natezen zmierza do wartosci nie-
zaleznej od natezenia

Flg = hEg (3.45)
Zanim przystapiono do realizacji eksperymentu, przeanalizowano od stro-
ny teoretycznej poszukiwane zalezno$ci liczby rozproszonych fotonow z fali
zanikajacej od odstrojenia tej fali.
Powracajac do postaci sity dipolowej 3.4, ktora jak opisano w poprzednim
paragrafie jest $rednig wazong sit dzialajacych na atom w stanie podstawo-
wym i wzbudzonym atomu ubranego:

2

S ho = Q
Fdip (T) = —?V lln (1 + %;12>‘| s
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mozna pokazac¢ roznice stosowanych przyblizen oraz metod obliczania poten-
cjatu dipolowego w zaleznosci od przedzialu przyjetego odstrojenia.
Potencjat dipolowy w ogdlnej postaci mozna przedstawié¢ jako:

Uiy (2) = h; In (1 + Q; 5(2’2 )> . (3.46)

W wiekszosci przypadkow luster dipolowych, pracujacych w zakresie tzw.
duzych odstrojen, warunki eksperymentalne dobiera sie tak, aby uktad cha-
rakteryzowal sie maty wartoscia wielkosci Q22/26%. Pozwala to na zastosowa-
nie do wzoru na site dipolowa rozwiniecia Taylora postaci: In(1 + z) ~ z i
wyliczenie przyblizonego potencjalu radiacyjnego postaci:

Udip (2) = EEQ? (2)- (3.47)

49

Taka uproszczona postaé potencjatu pozwala m.in. na wyprowadzenie wzoru
na liczbe rozpraszanych fotonéow w czasie pojedynczego odbicia w sposéb
analityczny.

W przypadku za$ tzw. malych odstrojent (duza wartos¢ 3 /26%), poprawki
zwigzane 7z obsadzeniem stanu wzbudzonego nie sa zaniedbywalne, nalezy za-
tem w obliczaniu potencjatu dipolowego przyjac¢ catkowita posta¢ potencjatu
dipolowego 3.46. Potencjal taki w dalszej czesci rozprawy bedzie nazywany
potencjalem efektywnym. Przy czym zaznaczy¢ nalezy, ze potencjal efektyw-
ny jest potencjalem usrednionym po populacjach, a zatem niedefiniowanym
dla pojedynczego atomu. Rysunek 3.5 przedstawia poréwnanie omawiane-
go potencjatu efektywnego i przyblizonego dla dwoch réznych odstrojen fali
zanikajacej. W przypadku a) wida¢ dobre przekrycie obydwu potencjatow
Swiadczace o poprawnosci zastosowanego przyblizenia dla wybranego odstro-
jenia 300 MHz. Analizujac rozbieznosci w czesci b) rysunku, widaé¢ koniecz-
nos$¢ stosowania petnej postaci potencjatu efektywnego przy obliczeniach do-
tyczacych tzw. matych odstrojen, co ze wzgledu na obecnos¢ logarytmu we
wzorze 3.46 implikuje pewne trudnosci w dokonywanych obliczeniach.

W celu wyliczenia liczby spontanicznie rozpraszanych fotondéw w zalez-
nosci od dobranego odstrojenia, wygodnie jest wyprowadzi¢ postaé¢ czestosci
rozpraszania fotonow (I's,), rowniez za pomoca Optycznych Rownan Blocha
[56, 55]:

r r
Ly = Paiflf = ° 9 L

== = : 3.48
2541 1+(@)2+“Z) (3.48)
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Rysunek 3.5: Wyliczony potencjal lustra dipolowego. Potencjal efektywny (linia
czerwona) zaklada wplyw efektow nasyceniowych (na podstawie réwnania 3.4).
Potencjal przyblizony (linia czarna) zaktada brak efektéw nasyceniowych. Przy-
padek a) odnosi sie do odstrojenia 300 MHz fali zanikajacej; b) odstrojenie 20
MHz, przy zatozeniu polaryzacji TM i natezeniu 1670 mW/cm?.

gdzie I(z) jest natezeniem fali zanikajacej, a I, oznacza natezenie nasycenia.
Ponizej przedstawione zostaly dwie metody obliczania liczby spontanicznie
rozpraszanych fotonow, ktéore mozna stosowaé w zaleznosci od dobranego
przedziatu odstrojen fali zanikajace]

Przedzial duzych odstrojen fali zanikajacej

Dla przedziatu duzych odstrojen mozna przyblizy¢ parametr nasycenia przez
s ~ (I'/20)%1(z)/1,, przyblizajac czesto$é¢ spontanicznego rozpraszania do
postaci:
1 mr I
[~ s~ —— = —ﬁ
2 462 86% I
Rozwazajac atom dwupoziomowy i ograniczajac sie jedynie do duzego
odstrojenia 0 od rezonansu (6 > I'), liczbe spontanicznie rozproszonych fo-
tonow obliczy¢ mozna caltkujac rown. 3.8 [59]:

(3.49)

Doy = /OOPSp(t)dt: /Oorsz(t)dt. (3.50)

—00
Dla uproszczenia rachunkéow wygodnie jest obliczy¢ trajektorie s(t), za-

miast z(t), zakladajac ze: s(t) o exp(—22(t)/d). Korzystajac z zasady zacho-
wania energii [15, 59]:
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2
m (dz
(%) +me = (3.51)

mU2 . s . .
gdzie £; =—+, a v, to skladowa maksymalnej predkosci atomu w kierunku
z (przy ktorej atom zaczyna oddzialywaé z fala zanikajaca), otrzymuje sie

[15]:
s(t) = 25; (1 — <tanh ULd|t|> ) : (3.52)

Przyjmujac posta¢ potencjalu dipolowego: ~ exp(—2z/d), ostatecznie

otrzymuje sie posta¢ [15, 59|

Psp = =5 VL (3.53)

W ten sposob prosta relacja 3.53 jest wynikiem fundamentalnego potacze-
nia absorpcyjnego i dyspersyjnego efektu oddzialywania z polem $wietlnym.
Interesujaca konsekwencja eksponencjalnego charakteru potencjatu fali za-
nikajacej jest fakt, ze wielko$¢ py, nie zalezy od natezenia fali zanikajacej.
Wyzsze badz nizsze natezenie prowadzi do ptytszej lub glebszej penetracji
pola fali zanikajacej przez atom. Wielko$¢ p, zalezy natomiast w oczywisty
sposob od odstrojenia 0 i gltebokosci wnikania d. W rzeczywistosci, liczba
rozpraszanych fotonéw ro$nie nieznacznie wraz ze wzrostem natezenia fali,
ze wzgledu na rozpraszanie $wiatta na niejednorodno$ciach powierzchni pry-
zmatu [54].

Dla konkretnego przypadku eksperymentalnego (**Rb), w granicy tzw.
duzych odstrojeni (odstrojenie uzyte w eksperymencie to przedziat 30 - 2500
MHz), bazujac na przyblizonym potencjale dipolowym i rozpatrujac przypa-
dek przejscia pomiedzy dwoma stanami struktury nadsubtelnej (F, m — F’|
m), mozna znalez¢ postaé¢ tego potencjalu w sytuacji, gdy jest on tworzony
przez fale zanikajaca postaci I = lpexp(—2z/d) (doktadne wyprowadzenie
tej postaci mozna znalez¢ w pracy [48]):

UFm = UOUFm672Z/d7 (354)

gdzie Uy wynosi:
3TN

UO:ETQC 0

(3.55)
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natomiast up,, to wspoélczynniki strukturalny postaci:

C m,F'm ?
[Crmprm] (3.56)

Uprm —
" Ja 5FF/

W celu wyliczenia liczby rozproszonych fotonéow z fali zanikajacej przy-
padajacych na pojedyncze odbicie chmury atoméw od powierzchni lustra,
nalezy do rozwazan wprowadzi¢ czesto$¢ spontanicznego rozpraszania posta-
ci:

r

EmE™ (3) = ——Upm.pim 3.57
o () Ry UEmE (2), (3.57)

Fm Fm,F'm I —2z/d
1_‘sp (Z> = erp ’ (Z) = EUO 9Fm, (358)

F/

gdzie gp,, to czynnik strukturalny postaci:

Z [Crm.rml : (3.59)

6FF/

Liczba rozproszonych fotonéw na jedno odbicie na atom wyraza sie wzorem:
ply = [ TR0t (3.60)

natomiast z(¢) oznacza klasyczng trajektorie atomu podczas odbicia. W tym
przypadku, podobnie jak dla atomu dwupoziomowego, zamiast wyliczania
klasycznej trajektorii z(t), wygodniej jest znalezé funkcje postaci: s(t) =
e~2#/4_ Dalsze obliczenia nalezy oprze¢ na zasadzie zachowania energii, gdzie
ze wzgledu na blisko$¢ powierzchni zaniedba¢ mozna potencjat grawitacyjny.
Natomiast zasade zachowania energii mechanicznej zapisa¢ mozna jako:

m (dz\°

Szczegblowy opis obliczen znajduje sie w pracy [48], natomiast ostatecznie
otrzymuje sie wyrazenie na liczbe rozproszonych fotonéw postaci:

dU(gFm/Urm
pim = @1;1 [urm) foon. (3.62)
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Usredniajac po podpoziomach magnetycznych mozna otrzymaé¢ wartosé tej
wielko$ci w postaci:

- 1 & .
m

ph=— 3 pim. 3.63

PR 41 L= Te (3.63)

Dodatkowo dokonujac pewnego uproszczenia, przyjmujac ze odstrojenie
Orp jest znacznie wieksze od rozszczepienia nadsubtelnego stanu wzbudzo-
nego, podstawiajac dpp = O dla wszystkich F’ oraz korzystajac z reguly

sumowania: .

Z |C'Fm,F’m|2 - ga

F/

(3.64)

wzor 3.62 przyblizy¢ mozna do ogdlnej postaci liczby rozproszonych fotonow
3.53, w ktorym zatozono model atomu dwupoziomowego.

Na rysunku 3.6 przedstawiono zaleznosci pomiedzy liczba spontanicznie
rozproszonych fotonéow, a odstrojeniem fali zanikajacej, na podstawie row-
nania 3.62 (kolor czarny) oraz rownania 3.53 (kolor czerwony). Poréwnujac
w ten sposob ogolny wzor na rozpraszanie fotonow z zaleznoscia dla wybra-
nego przejscia pomiedzy stanami struktury nadsubtelnej, mozna zauwazy¢,
ze posta¢ ogo6lna pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci dla bardzo duzego
przedziatu odstrojen.
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40t
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Rysunek 3.6: Wykres przedstawiajacy wyliczone zaleznosci liczby rozproszonych
fotonéw z fali zanikajacej, w czasie jednego odbicia, od warto$ci odstrojenia tej
fali. Kolor czarny odpowiada zaleznosci dla wybranego przejscia 525 2 (F =
3) — 5%P3y (F' = 4) w ®*Rb. Kolor czerwony to ogblna zalezno$¢ na atomu
dwupoziomowego. Wysokos¢ poczatkowa chmury 2 mm.
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Przedzial malych odstrojen fali zanikajacej

W przypadku tzw. maltych odstrojen (% > 1, w eksperymencie 10-30 MHz)
liczbe rozproszonych fotonéw znacznie wygodniej jest obliczy¢ numerycznie.
Takze tym razem do rozwazan nalezy wprowadzi¢ czesto$¢ spontanicznego
rozpraszania fotonow ['s., uwzgledniajacej jednak efekty zwigzane z nasyce-
niem bez zadnych przyblizen [56, 55|:

r

§1+(2T5)2+I§f)

W tym przypadku wspomniane efekty nasyceniowe wplywaja na obsa-

: (3.65)

sp —

dzenie stanu wzbudzonego atomu, wymuszajac konieczno$¢ wprowadzenia
poprawek zwiazanych z nieliniowa zalezno$cia potencjatu dipolowego (rown.
3.46) od natezenia fali zanikajacej. Jak wida¢ na rysunku 3.5 znaczne obni-
zenie potencjatu efektywnego, powoduje gtebsza penetracje pola fali zanika-
jacej, w poréwnaniu do potencjatu przyblizonego.

Liczbe rozpraszanych fotonéw mozna wyrazi¢, analogicznie jak w przy-
padku duzych odstrojen, wzorem:

Py = [ Tole(t)dt. (3.66)

Trajektorie atomow z(t) wygodnie jest obliczy¢ numerycznie, wprost z
rOwnania Newtona postaci:

mzZ =mg+ Fyp(2), (3.67)

uwzgledniajac ogolna postaé sity dipolowej 3.4 (potencjal efektywny) oraz
traktujac atom jako uklad dwupoziomowy. W obliczeniach przyjeto postac

czestosci Rabiego €;:
| 1
Q=T o (3.68)

Wyliczona postaé z(t), podstawiano do wzoru 3.65 i wyliczano numerycznie

liczbe spontanicznie rozpraszanych fotonéw na jedno odbicie atomu.

Na rysunku 3.7 kolorem czarnym przedstawiono przyktadowy wynik cal-
kowania numerycznego ze wzoru 3.66. W obliczeniach przyjeto wysokos¢
chmury 2 mm oraz natezenie fali zanikajacej 272 mW/cm? (wartos¢ z eks-
perymentu). Zaznaczy¢ jednak nalezy widoczny w symulacjach brak zalez-
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nosci liczby spontanicznie rozproszonych fotonéw od natezenia fali, co zosta-
nie omoéwione w dalszej czesci rozprawy. Kolorem czerwonym przedstawiono
krzywa odpowiadajaca analogicznej zaleznosci ze wzoru 3.53, ktora zaktada
brak efektow nasyceniowych i przyblizona posta¢ potencjatu (rown. 3.47).
Kolejny raz pokazuje to bardzo dobra zgodnosé ogélnej postaci wzoru 3.53
dla duzego przedziatu odstrojen. Wzajemne polozenie obu krzywych prze-
ktada sie wprost na warto$¢ poprawki, zwigzanej z efektami nasyceniowymi,
jaka nalezy uwzgledni¢ przy obliczeniach liczby spontanicznie rozproszonych
fotonow, w zaleznosci od dobranego odstrojenia.
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Rysunek 3.7: Wykres przedstawiajacy wyliczong liczbe rozproszonych fotonéw w
funkeji odstrojenia fali zanikajacej, tzw. zakres maltych odstrojen. Krzywa koloru
czarnego wyliczona jest numerycznie dla potencjatu efektywnego z uwzglednie-
niem efektéw nasyceniowych, kraywa czerwona (wyliczona analitycznie, rown.
3.53) dla potencjatlu przyblizonego bez efektéw nasyceniowych. Uzyta w oblicze-
niach wysoko§é poczatkowa chmury 2 mm.

Zastosowany model obliczen pozwala takze na obliczenie liczby sponta-
nicznie rozproszonych fotonéow w przypadku obecnosci dwoch fal zanikaja-
cych. Zaktadajac, ze odstrojenie jednej z nich, zwanej dalej gtdwng fala zani-
kajaca, bedzie na tyle duze aby zminimalizowaé rozproszenia fotonoéw, a dru-
giej tzw. rezonansowej ze (wzgledu na jej bliskosé¢ do rezonansu), z przedziatu
malych odstrojen, obliczy¢ mozna liczbe rozpraszanych fotonéw analogicznie
jak dla przypadku jednej fali w przedziale matych odstrojeri. Obliczajac tra-
jektorie atomu z(t) z réwnania 3.67, w postaci sily dipolowej uwzgledni¢
nalezy obecno$¢ dwoch potencjatow optycznych od dwoch fal zanikajacych.
Natomiast ze wzgledu na bardzo duze odstrojenie jednej z nich, we wzorze
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3.65 wystarczy wzia¢ pod uwage rozpraszanie jedynie od tzw. rezonansowej
fali zanikajacej. Obliczono w ten sposoéb teoretyczng zaleznosé liczby rozpro-
szonych fotonéw od odstrojenia w konfiguracji dwoch przeciwbieznych fal
zanikajacych, przedstawiona na rysunku 3.8. W tym wypadku spodziewana
jest nieliniowa zaleznos¢ liczby rozproszonych fotonéw od natezenia obydwu
fal zanikajacych, co rowniez zostanie omowione w dalszej czesci rozprawy.
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Rysunek 3.8: Wyliczona zaleznosé liczby rozproszonych fotonéw od odstrojenia w
konfiguracji dwoch fal zanikajacych. W obliczeniach przyjeto: wysokos§é poczat-
kowa chmury atoméw 2 mm, natezenie gltdwnej fali zanikajacej (325 4 20) x 103
W/m?, natezenie rezonansowej fali zanikajacej 272 mW/cm?, kat padania oby-
dwu wigzek 43°, polaryzacja TM.

3.3 Realizacja luster optycznych

Analizujac teoretyczne i praktyczne aspekty dziatajacych na $wiecie uktadow
atomowych luster optycznych, zauwazy¢ nalezy, ze zaréwno lokalizowanie,
jak i odbijanie atom6w moze przebiegaé¢ na rozne sposoby [15]. Niewatpliwie
bardzo waznym przypadkiem sa tzw. wneki grawitacyjno-optyczne, zwane
rOwniez trampolinami optycznymi. W uktadach tego typu sita ziemskiego
pola grawitacyjnego skierowana jest prostopadle do powierzchni pryzmatu,
natomiast w celu zapewniania wielokrotnego odbicia ogranicza sie rowniez
ruch atomoéw w pozostatych kierunkach. Dokonuje sie tego metoda geome-
tryczna, poprzez zapewnienie odpowiedniego ksztattu powierzchni odbijaja-
cej |60, 61, 62|, badz metoda optyczna [49].

W takich uktadach czas pomiedzy kolejnymi odbiciami ¢, zalezy bezpo-
srednio od maksymalnej wysokosci chmury i jest rowny 2v, /g. Na podstawie
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wzoru 3.53 wyliczy¢ mozna $rednia czesto$é rozpraszania fotonow [y, [15]:

_ Dsp _ mgdT
Pty 2m 6§

=i

(3.69)

Warta odnotowania konsekwencja eksponencjalnego ksztaltu potencja-
tu od fali zanikajacej jest fakt braku zaleznosci od energii kinetycznej tej
wartosci. Dla atomu o mniejszej energii kinetycznej we wnece grawitacyjno-
optycznej, spadek czestosci rozpraszania fotonéw jest kompensowany przez
wieksza czestosé odbié¢ od lustra.

Uktady luster optycznych postuzyly miedzy innymi do pomiaru sity van
der Waalsa pomiedzy atomami i powierzchnig dielektryka [63, 64], a takze do
zbadania wplywu jako$ci powierzchni pryzmatu na odbicie atoméw w tzw.
lustrzanym i dyfuzyjnym odbiciu [65].

Innym rodzajem luster sa tzw. nieelastyczne lustra optyczne zapropono-
wane w 1955 roku przez Y.B. Ovchinnikova, J. Sodinga i R. Grimma [66] i
zrealizowane eksperymentalnie w tym samym roku dla wiazki atoméw ter-
micznych [67]. Zaktadaja one wykorzystanie dodatkowego stopnia chtodzenia
odbijanych atomow zwanego chlodzeniem Syzyfa. Dokladny opis takiego pro-
cesu dla przypadku lustra nieelastycznego mozna znalezé m.in. w pracy [13].
Aby efektywnie chtodzi¢ atomy przy uzycia lustra nieelastycznego, nalezy
ograniczy¢ ruch atoméw w kierunku réwnolegltym do powierzchni pryzma-
tu, a takze wprowadzi¢ dodatkowa, staba wiazke przepompowujaca [68, 69|.
Uklad taki nazywany jest pulapka optyczna typu GOST (z ang. Gravito-
Optical Surface Trap), zapewniajaca chlodzenie oraz lokalizowanie atomow.

Ciekawa modyfikacja lustra optycznego byto pokrycie powierzchni pry-
zmatu cienka (okolo 60 nm) warstwa ztota badz srebra, w celu zwiekszenie
natezenia fali zanikajacej, poprzez wzbudzenie plazmonéw powierzchniowych
[70, 71]. Tego typu lustro, w wersji nieelastycznej, zostalo rowniez uzyte do
tadowania putapki dipolowej, po uprzednim schtodzeniu atomoéw w polu fali
zanikajacej [72].

3.4 Pulapka magnetooptyczna

Zrodlem atoméw w eksperymentach przeprowadzanych z lustrami optycz-
nymi sg zazwyczaj putapki magnetooptyczne. Ze wzgledu na bardzo szeroki
opis ich budowy i wtasciwosci, obecny w licznych artykutach oraz pracach
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naukowych, ponizej zostanie przedstawiona jedynie elementarna zasada ich
dziatania.

Proces chtodzenia atomoéw z wykorzystaniem ich rezonansowego oddzia-
lywania z polem $wietlnym zostal po raz pierwszy zaproponowany w 1975
roku przez W. Hénscha i A.L. Schawlowa [73|, a pierwsza realizacja ekspery-
mentalna miata miejsce w roku 1985 [74].

Wsrod procesow fizycznych, wykorzystywanych do manipulowania ato-
mami przy pomocy $wiatta, wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje zjawisk: absorp-
cyjune (dyssypacyjne) i dyspersyjne (reaktywne). Rezonansowe, nieelastyczne
rozpraszanie fotonow przez atomy sprawia, ze dochodzi do przekazu pedu z
wiagzki $wietlnej do atomow. W takim przypadku na atomy dziala sita, zwana
sita rozpraszania, sita spontaniczng lub sita ciSnienia promieniowania, ktora
wykorzystywana jest do chtodzenia atoméw (zjawiska absorpcyjne).

Po kazdym akcie absorpcji fotonu przez atom z wiazki rezonansowej na-
stepuje proces reemisji. Dla ci$nienia §wiatta istotna jest emisja spontanicz-
na, ktora ze wzgledu na swoja izotropowos¢ sprawia, ze Sredni przekaz pedu
nastepuje tylko w kierunku wigzki swietlnej. W rezultacie, po wielu aktach
absorpcji i emisji spontanicznej, bilans pedu przekazanego miedzy atomem a
pochtanianymi i reemitowanymi fotonami jest niezerowy:

AF = hkaps — > Bk = > Bk, — 0 £ 0, (3.70)

gdzie: lgabs to wektor falowy fotonu absorbowanego, Eem wektor falowy fotonu
emitowanego, a EL wektor falowy fotonu w wigzce laserowe;j.

Dla grupy atomoéow w fazie gazowej, ze wzgledu na zjawisko Dopplera,
atomy wydajnie absorbuja i emituja fotony tylko wtedy, gdy spetniony jest
warunek dostrojenia dopplerowskiego czestosci fotonu w uktadzie, w ktorym
atom spoczywa, do czestosci wlasnej atomu, czyli jesli wigzka $wiatta od-
strojona jest od rezonansu, na przyktad ku czerwieni. W takim przypadku,
atom powracajac do stanu podstawowego emituje foton o wiekszej energii niz
absorbowany. W efekcie dochodzi do zmniejszenia pedu atomu w kierunku,
wzdtuz ktorego rozchodza sie absorbowane fotony. Poniewaz temperatura jest
miarg Sredniej energii kinetycznej, spowolnienie oznacza ochtodzenie grupy
atomow. Po pewnym czasie ustala sie rownowaga miedzy chtodzeniem spo-
wodowanym sita spontaniczng, a grzaniem spowodowanym fluktuacjami tej
sity.

W eksperymencie, w ktorym wykorzystuje sie pary atomowe i Swiatto la-
serowe, aby spowolni¢ atom nalezy zadziala¢ na niego ci$nieniem $wiatta z
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roznych stron. W tym celu zazwyczaj stosuje sie trzy pary przeciwbieznych
wigzek, odpowiednio odstrojonych i rozchodzacych sie wzdluz trzech kie-
runkéw w przestrzeni. Taki uktad zapewnia zmniejszanie predkosci atomow,
ale nie wyroznia w przestrzeni zadnego obszaru, w ktorym atomy mogtyby
sie gromadzi¢. Sity pochodzace od przeciwbieznych wiazek maja przeciwne
zwroty i kazda z sil wykazuje rezonans dla niezerowych predkosci, stad ter-
min melasa optyczna, przez poréwnanie atomu do czastki w oSrodku lepkim
(sita wypadkowa F'(v) o —aw). Aby mozna zlokalizowaé (sputapkowac) ato-
my w wybranym miejscu putapki, nalezy zmodyfikowaé¢ poziomy atomowe w
taki sposob, aby sita dzialajaca na atomy zalezata zaréwno od predkosci jak
i od polozenia atomu (F(z) o —yz). W tym celu stosuje sie niejednorodne
pole magnetyczne o stalym gradiencie oraz odpowiednia (kolowa) polaryza-
cje wigzek laserowych, co przedstawia rysunek 3.9. W ten sposéb putapka
magnetooptyczna gromadzi zimne atomy w przestrzeni, tworzac chmure o
symetrii niemalze elipsoidy obrotowej, ktorej ksztalt w rzeczywisto$ci moze
by¢ jednak modyfikowany poprzez rézne czynniki interferencyjne, natezenio-
we, etc..

Rysunek 3.9: Schemat przedstawiajacy uktad wigzek laserowych putapki magne-
tooptycznej wraz z zaznaczonym zwrotem pola magnetycznego.
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Rozdzial 4

Badanie zagadnienia ci$nienia
Swiatla w fali zanikajace;]

4.1 Wstep

W rozdziale tym opisano ukltad eksperymentalny pierwszego i jedynego w
Polsce, optycznego lustra dipolowego dla atoméw neutralnych. Zostal on
gruntownie przebudowany w stosunku do uktadu przedstawionego w pracach
[13, 48, 75|, zbudowanego na bazie pulapki magnetooptycznej skonstruowane;
w obecnym Zaktadzie Fotoniki w Instytucie Fizyki UJ |76, 77|. Wprowadzone
zmiany, dokonane przy bezposrednim udziale autora tejze rozprawy, polegaty
na:

e zaimplementowaniu nowego uktadu laserowego, zar6wno w uktadzie pu-
tapki magnetooptycznej jak i samego lustra, co znacznie poprawito sta-
bilnoé¢ oraz wydajnosé¢ uktadu (nowy laser Toptica DL 100);

e wykorzystaniu innej niz dotychczas linii laserowej (Ds) dla fali zanika-
jacej, co pozwolito na co najmniej dwukrotne zwiekszenie potencjatu
odpychajacego;

e wprowadzeniu kolejnych stopni chtodzenia sputapkowanych atomow, co
pozwolilo na znaczne obnizenie otrzymywanych temperatur;

e wprowadzeniu nowej techniki obrazowania, wykorzystywanej do detek-
cji odbitych atomow oraz diagnostyki putapki magnetooptycznej;

67
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e modyfikacji uktadu do sterowania eksperymentem i wprowadzeniu no-
wego oprogramowania, czynigc uklad eksperymentalny bardziej uni-
wersalnym, zautomatyzowanym, a przede wszystkim precyzyjnym;

Wszystkie wyzej wymienione zmiany otworzyty droge nowym badaniom, zwig-
zanym z pomiarem ci$nienia promieniowania od fali zanikajacej, ktore w po-
przedniej wersji uktadu lustra nie mogty by¢ wykonywane.

Eksperyment, ze wzgledu na dobrany przedzial odstrojen fali zanikajacej,
podzielony zostat na trzy etapy. W pierwszym etapie przedzial odstrojen fali
dobrano w zakresie od okoto 30 do 300 MHz i byl to tzw. przedzial duzych
odstrojen, natomiast w drugim od okoto 10 do 30 MHz, tzw. przedzial ma-
lych odstrojen. W ten sposoéb mozna bylto poréwnaé¢ wyniki otrzymane w
pierwszym etapie z wynikami z prac [54, 55| w celu poréwnania zdolnosci
eksperymentalnych obu ukladéw, a nastepnie przeanalizowaé¢ zakres odstro-
jen bliskich rezonansu. Etap trzeci byl zasadniczo kombinacja poprzednich,
poprzez zastosowanie uktadu dwoch przeciwbieznych fal zanikajacych. Jednej
gltownej, o duzym natezeniu, ale odstrojonej od rezonansu o okoto 2.5 GHz
w celu zminimalizowania niekoherentnych rozproszen fotonéw oraz pomoc-
niczej (probkujacej) o $cisle kontrolowanym natezeniu, polaryzacji i zarazem
liczbie rozpraszanych fotonow.

4.2 Uklad eksperymentalny

Uktad doswiadczalny optycznego lustra atomowego zbudowany zostal na izo-
lowanym pneumatycznie stole optycznym, na ktérym wyrézni¢ mozna dwie
zasadnicze czesci: tzw. park laserowy z towarzyszaca mu optyka oraz uktad
prozniowy. Umieszczenie komory prézniowej wraz z systemem pomp na stole
optycznym wprowadzito koniecznosé dobudowania drugiego (gornego) pozio-
mu stolu w celu umieszczenia odpowiednich elementéw optycznych, koniecz-
nych w konstrukcji putapki magnetooptycznej jak i samego lustra.

4.2.1 Uklad laserowy

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat dolnego poziomu stolu optycznego,
gdzie umieszczony zostal nowy uktad laserowy. Konstrukcja putapki magne-
tooptycznej wymagalta uzycia dwoch laserow. Gtownego lasera putapkujacego
oraz tzw. lasera repumper. Laserem putapkujacym, odpowiedzialnym takze
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Rysunek 4.1: Uktad doswiadczalny dolnego poziomu stotu optycznego. Oznacze-
nia: PBS - polaryzacyjna kostka $wiattodzielgca, 10 - izolator optyczny, PD -
fotodioda, BS - plytka $wiatlodzielaca, \/2 - plytka poétfalowa, A/4 - plytka
¢wieréfalowa, f - soczewka o ogniskowej f, AOM - modulator akustooptyczny,
Rb - komérka z parami rubidu.

za obrazowanie (co zastalo opisane w dalszej czesci tego rozdziatu) byt laser
diodowy firmy Toptica Photonics, model DL 100 (dioda LD—0780—0150—2),
pracujacy w ukladzie z zewnetrznym rezonatorem typu Littrowa (z siatka dy-
frakcyjna 1800 rys/mm). Przy natezeniu pradu zasilajacego diode 195 mA,
moc wigzki emitowanej wynosita okoto 140 mW, co dalo mozliwos¢ wyko-
rzystania go jako lasera pulapkujacego, obrazujacego, a takze tworzacego
lustro dipolowe. Zastosowany rezonator zewnetrzny pozwalal na zawezenie
emitowanego promieniowania (kilka MHz) oraz przestrajanie dtugosci fali.
Dodatkowa funkcja tzw. ,current coupling”, polegajaca na sprzezeniu uktadu
elektronicznego przestrajajacego rezonator (SC110) z modulem pradowym
zasilajacym diode (DCC110), pozwalala na zakres przestrajania wolny od
przeskokow modow rzedu 0.03 - 0.05 nm (ok. 24 GHz dla 780 nm). W celu
utrzymywania $cisle okreslonej czestotliwosci promieniowania laser stabilizo-
wany byt do linii atomowej za pomoca wzmacniacza fazoczutego (LOCK-IN)
firmy FEMTO. Wzmacniacz ten posiadal dodatkowy uktad SOM-1, ktory
odpowiedzialny byl za wprowadzenie modulacji o duzej czestotliwosci (10
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kHz) na element piezoelektryczny rezonatora, co jest podstawa dzialania tej
techniki stabilizacji. We wlasnym zakresie dobudowany zostal sumator kto-
ry taczyt omawiany wzmacniacz fazoczuty (FEMTO) z uktadem sterujacym,
przestrajajacym rezonator (SC110).

Jako laser repumper uzyty zostal przestrajany laser diodowy z zewnetrz-
nym rezonatorem typu Littmana-Metcalfa z dioda Hitachi HL7851G o mocy
50 mW. Modut laserowy wykonany zostatl w calo$ci w Zaktadzie Optyki Ato-
mowej Instytutu Fizyki w Krakowie, natomiast dedykowany uktad elektro-
niczny zapewniajacy stabilizacje temperaturowa i pradows, przygotowany zo-
stal przez firme PROFI, a nastepnie odpowiednio zmodyfikowany do potrzeb
uzytej diody laserowej we wlasnym zakresie. Zmodyfikowany zostal uktad
regulatora pradu (dodany uktad BUZ-73), dzieki czemu sterowniki pradowe
staly sie uniwersalne i mogty by¢ uzywane dla diod laserowych o réznych
polaryzacjach. Stabilizacje temperatury zapewnial uktad sprzezenia zwrot-
nego typu PID. Dioda laserowa zamocowana byla w miedzianym bloczku
umieszczonym na module Peltiera. Odczyt i regulacja temperatury mozliwe
byty dzieki termistorowi NTC 47 k€2, potaczonemu z potencjometrem wtaczo-
nym w uklad sprzezenia zwrotnego. Do bloczka miedzianego podtaczony byt
rowniez czujnik LM 35 podajacy przyblizona temperature w °C. Laser sta-
bilizowany byt do linii atomowe]j (w spektroskopii nasyceniowej) za pomoca
wzmacniacza fazoczutego (LOCK-IN), takze firmy FEMTO. Dodatkowo aby
zwiekszy¢ amplitude sygnatu podawanego na wzmacniacz fazoczuty, komorke
z parami Rb uzywana do spektroskopii nasyceniowej podgrzewano do kilku-
dziesieciu °C w celu zwiekszenia preznosci par. Aby tego dokonaé¢ umieszczo-
no ja wewnatrz aluminiowego pudetka, w ktoérym zamontowano réwnolegle
dwa oporniki 20 €2, na ktore podawany byt prad rzedu 0.5 A. Rozmieszczenie
opornikéw tuz przy powierzchni okienek wejsciowych do komérki Rb zapobie-
galo osadzaniu sie rubidu na ich powierzchniach jako miejscach o najnizsze]
temperaturze.

Aby zapewni¢ odpowiednio duze natezenie wiazki tworzacej lustro dipo-
lowe, przy odpowiednio waskiej spektralnie szerokosci, postuzono sie dwoma
laserami w tzw. technice ,injection-locking”. W ten sposéb do lasera diodo-
wego pracujacego w wolnej generacji (tzw. slave), z dioda Hitachi HL7852G
o mocy 50 mW, wprowadzane bylo §wiatto z tzw. lasera master. Laser wymu-
szajacy byt laserem diodowym z zewnetrznym rezonatorem typu Littmana-
Metcalfa i dioda Hitachi HL7851G. Przy odpowiednim doborze parametrow
lasera wzmacnianego (temperatura i prad), mozna bylo skoncentrowac jego
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cala moc w jednym wybranym modzie. Zaré6wno laser wymuszajacy jak i wy-
muszany zaopatrzone byly w odpowiednie elektroniczne uklady stabilizujace,
analogicznie jak w przypadku lasera repumper. Laser master posiadal row-
niez mozliwosé stabilizacji do linii atomowej (w spektroskopii nasyceniowej)
za pomoca wzmacniacza fazoczulego LOCK-IN.

4.2.2 Pulapka magnetooptyczna dla atoméw rubidu

Omawiana w niniejszej pracy putapka magnetooptyczna zostata zaprojekto-
wana w celu spowalniania (chtodzenia) i pulapkowania atomow metali alka-
licznych, a w szczegolnosci izotopu rubidu 8 Rb. Do poprawnej pracy pulapki,
jak juz zostalo wspomniane, konieczne jest uzycie dwoch laseréw: putapku-
jacego i repompujacego. Zadaniem lasera pulapkujacego jest dostarczenie
promieniowania o $cisle okreslonej czestotliwosci, w przypadku omawianego
ukladu 10 MHz ponizej rezonansowego przejscia 52Sis (F = 3) — 5°Py)9
(F" = 4) (tzw. odstrojenie ,ku czerwieni”). Aby uzyska¢ odpowiednie czesto-
tliwosci wigzki laserowej zastosowano modulatory akustooptyczne (AOM).
Modulator akustooptyczny dziata na zasadzie wytworzenia w krysztale bie-
gnacej fali akustycznej, na ktorej nastepuje dyfrakcja braggowska padajacego
Swiatta. Przy odpowiednim ustawieniu uzyskuje si¢ maksimum transmisji w
+1 lub —1 rzedzie (ok. 80-90 %), ponadto nastepuje odpowiednio dodanie
lub odjecie czestosci fali akustycznej do czestosci padajacego $wiatla.

Czestotliwos¢ lasera putapkujacego stabilizowana byta do rezonansu krzy-
zowego co23 w spektroskopii nasyceniowej (przejscie 5251/2 (F=3)— 52P3/2
(F" =2,3,4)). Dzieki takiej konfiguracji po dwukrotnym przej$ciu przez mo-
dulator akustooptyczny o dobranej czestotliwoéci 71 MHz, uzyskiwana cze-
stotliwos¢ wiazki laserowej byla odstrojona od wybranego przejscia putapku-
jacego o 10 MHz ,ku czerwonemu”. Dodatkowa zaleta tego rozwiazania byta
mozliwos¢ zmiany mocy oraz czestosci wiazki putapkujacej. Na rysunku 4.3
przedstawiono strukture energetyczna $Rb z wybranymi przejéciami lasero-
wymi. Po przejsciu przez modulator wiazka kierowana byta, poprzez teleskop
powiekszajacy jej $rednice trzykrotnie, na géorny poziom stotu optycznego i
wprowadzana do komory prézniowej w trzech wzajemnie ortogonalnych ra-
mionach. Po przejéciu przez komore wiazki byly zawracane, tworzac w ten
sposob uktad trzech par przeciwbieznych i wzajemnie prostopadtych wiazek
laserowych (rysunek 4.2).

Laser pulapkujacy wzbudza atomy do stanu 5%Ps s (F' = 4), a takze — ze



72 Badanie zagadnienia ciSnienia Swiatta w fali zanikajacej

kamera Swiatlowod z wigzka

CCD | — o obrazujaca
obiektyw __» [l \>m
==h A2
58 mm M2 cewki

gradientowe

pompa pompa
jonowa turbomolekularna
zrodto
rubidu
| .
obiektyw . manipulator
135 mm {l

ol kamera
CCD

Rysunek 4.2: Uklad eksperymentalny przedstawiajacy goérny poziom stolu
optycznego. Oznaczenia: A/2 - plytka potfalowa, A/4 - plytka ¢wieréfalowa, po-
zostate objasnione na rysunku.

wzgledu na niewielky odlegto$é miedzy poziomami — do stanu 52 Py (F' = 3),
skad nastepuje emisja spontaniczna m.in. do stanu 525y, (F' = 2). Jest to
zjawisko pompowania optycznego, wskutek ktorego cata populacja atomow
zastaje przeniesiona do poziomu energetycznego 525 o (F = 2), nieaktywne-
go z punktu widzenia procesu putapkowania. Aby temu zapobiec zastosowa-
no laser repompujacy (tzw. repumper) dostrojony w poblize przejscia: 525’1/2
(F =2) — 52P3)5 (I = 3), skad mozliwa jest emisja spontaniczna do aktyw-
nego stanu 5252 (F = 3). Aby zapewni¢ mozliwos¢ szybkiego wlaczania i
wytaczania wiazki repumpera, zastosowano rowniez modulator akustooptycz-
ny sterowany sygnalem TTL. Aby zapewni¢ czestotliwosé wiazki w rezonansie
z przejsciem: 5251 )5 (F = 2) — 52P35 (F' = 3), laser stabilizowano na linii:
52512 (F = 2) — 5%Pyj5 (F' = 1), a nastepnie modulator akustooptyczny
pracujacy w +1 rzedzie przesuwal jego czestos¢ o 92 MHz do wybranego
przejscia repompujacego. Umozliwiato to réwniez niezalezne sterowanie mo-
ca repumpera, poprzez zmiane napiecia podawanego na sterownik AOMa, co
wykorzystano m.in. w chtodzeniu w melasie. Wiazka repumpera po przejsciu
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Rysunek 4.3: Struktura energetyczna 3°Rb z wybranymi przej$ciami laserowymi
uzytymi w eksperymencie.

przez modulator (AOM) byta taczona z wiazka lasera pulapkujacego i po
przejsciu przez teleskop powiekszajacy kierowana do trzech ramion putapki
magnetooptycznej.

Pole magnetyczne o symetrii kwadrupolowej, konieczne do uzyskania po-
prawnie dziatajacej putapki magnetooptycznej, wytwarzane byto za pomoca
dwoch cewek o $rednicy 13.2 ¢cm i liczbie zwojow n = 280 kazda, umiesz-
czonych w odlegtosci 8.24 ¢cm od siebie [13|. Tzw. anty-helmholtzowski uktad
cewek wytwarzal pole magnetyczne o stalym gradiencie w obszarze putapki.
Miejsce zerowania gradientu mozna byto przesuwaé¢ wzdtuz osi symetrii cewek
poprzez niezalezne zmiany wartosci pradu ptynacego przez cewki, gdyz kazda
zasilana byta oddzielnie. Gradient pola magnetycznego wybra¢ mozna bytlo z
przedziatu 6 — 20 G's/em. W celu kompensacji dodatkowych sktadowych po-
la magnetycznego, pochodzacego m.in. od przyrzadow laboratoryjnych badz
pola ziemskiego, zastosowano dodatkowy uktad 3 par cewek w ptaszczyznach
ortogonalnych w ukladzie helmholtzowskim [78]. Wyzerowania dodatkowego
pola magnetycznego dokonano z dokladnoscia do 1/100 Gs za pomoca pre-
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cyzyjnego magnetometru MAC 03MCB1000 firmy Bartington, dokonujacego
pomiaru jednocze$nie w trzech kierunkach.

4.2.3 System obrazowania

Jak pokazano na rysunku 4.2, w ukladzie eksperymentalnym zastosowano
dwie metody obrazowania sputpkowanych atomoéw. Jednakze ze wzgledu na
konstrukcje uktadu, obie metody mogty by¢ stosowane jedynie zamiennie,
gdyz wymagaja innego ustawienia aparatu wykonujacego zdjecie. Do obra-
zowania wykorzystano aparat cyfrowy Alta Apogee U32 z monochromatyczna
matrycg CCD Kodak K AF'3200. Matryca miala rozmiar 2184 x 1472 pikseli
(o wymiarach 6.8 x 6.8 um kazdy), co dawalo obszar czynny o wymiarach
14.85 x 10.01 mm. Matryca aparatu byla chtodzona do temp -15 °C, co
zmniejszato ilog¢é gromadzacego sie w matrycy CCD tak zwanego ciemnego
tadunku.

Obrazowanie absorpcyjne

Wiazka zastosowana do obrazowania absorpcyjnego wyodrebniona zostata z
gtownej wigzki putapkujacej za pomoca kostki Swiattodzielacej, tuz przed
przepuszczeniem przez modulator akustooptyczny. Poprzez zastosowanie od-
dzielnego modulatora w podwoéjnym przejsciu dla +1 rzedu i 76 MHz, cze-
stotliwos¢ wiazki obrazujacej byta dostrojona do rezonansu z gtéwnym przej-
Sciem putapkujacym. Dalej, za pomoca $wiattowodu poprawiajacego prze-
strzenny rozklad natezenia, kierowano ja na goéorna czesé¢ stolu optycznego.
Nastepnie po przejsciu przez ukltad ptytka falowa + kostka $wiattodzielaca,
wprowadzana byta do komory, ponownie wzdtuz toru wiazki putapkujacej. Po
opuszczeniu komory, za pomocg analogicznego uktadu z kostka, wigzka obra-
zujaca kierowana byla poprzez obiektyw Jupiter-37A (ogniskowa 135 mm) na
matryce aparatu CCD. W ten sposob atomy oswietlane rezonansowa wiaz-
ka obrazujaca o malym natezeniu, absorbujac i rozpraszajac fotony dawaty
obraz ,cienia” chmury atomoéw na tle wigzki. W eksperymencie wykonywano
trzy kolejne zdjecia: samej wiazki obrazujacej (Iy ), wiazki po przejsciu przez
chmure (/,), oraz tta bez wiazki i chmury (/p). Na tej podstawie obliczana

byta liczba oraz temperatura sputapkowanych atoméw w nastepujacy sposob
[79]:

e Od dwoch pierwszych zdje¢ odejmowano tlo. Znajac prawo Lamberta-
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Beera postaci:

[ = I;e OP@2) (4.1)

gdzie I to natezenie wigzki padajacej, a OD(x,z) to kolumnowa gestosé
optyczna, zastepowano I przez I4 — Ip, a I} przez Iy — I. Nastepnie
dla kazdego piksela obliczano kolumnowg gestos¢ optyczna, okreslajaca
ilo§¢ zaabsorbowanego $wiatta, postaci:

Iy — 1
OD(z,2) = In (W) . (4.2)
Iy—1Ip
Catkowita liczbe atoméw otrzymtwano z wyrazenia postaci:
1
N = /n(x,y,z)d:cdydz = —/OD(x,z)dxdz, (4.3)
o

gdzie n(x,y,z) to gestos¢ atomoéow w chmurze, a o to przekroj czynny
na absorpcje fotondéw. Przy gaussowskim rozktadzie potozen atomow,
kolumnowa gestos¢ optyczna mozna zapisa¢ w postaci:

x? 22
OD(z,z) = ODpax €xp (—20926) exp <_%‘§> : (4.4)
gdzie OD,,,, to unormowanie rozktadu. Wykonujac catkowanie z wzoru

4.3 otrzymuje sie postac:

ODmax

g

N:

2r0,0,. (4.5)

Zaktadajac, ze wigzka padajaca na chmure jest rezonansowa, mozna
wyrazi¢ przekrdj czynny na absorpcje w postaci uproszczone;j:

_ Thwy,
2L,

o

(4.6)

W ten sposob, dopasowujac do przetworzonego zdjecia wykonanego
technika absorpcyjna dwuwymiarowy rozktad Gaussa, otrzymywano
OD,,. jako amplitude i 0., 0, jako promienie chmury atomow. Znajac
o dla przejscia pulapkujacego otrzymywano wprost liczbe atoméw N.

e Temperature sputapkowanych atoméw obliczano poprzez wykonanie se-
rii zdje¢ ekspandujacej chmury po réznych czasach od uwolnienia z pu-
tapki magnetooptycznej. Znajac promien rozktadu potozen chmury po
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wybranym czasie, obliczano promien rozktadu predkosci, a stad tem-
perature atomow |79).

Zaktadajac, ze rozktad rzutu predkosci na dowolny kierunek jest rozkta-
kpT
a7,
zaleznos¢ temperatury atomow od ich rozktadu predkosdci:

dem Maxwella o szerokosci potowkowej o, = mozna wyznaczy¢

M,

7=
lp Y

(4.7)

Przyjmujac zaltozenie, ze po wylaczeniu putapki atomy wyleca z punktu
z w dowolnym kierunku i beda poruszaé sie po trajektoriach parabo-
licznych wtasciwych dla rzutu uko$nego z = zg + vot — %gt2, po czasie
t swobodnego spadku gestos¢ atoméw wyraza sie wzorem:

1

1 T2 m22(t) T2 y;(t) (22—25:))2
2373(”6 Tt (§] Tt (§] Tt y (48)
V 4T Oy

or = \/od + o2t2. (4.9)

Tak jak w poprzednim przypadku, do przetworzonego juz zdjecia ab-

n(z,y,z;t) =

gdzie

sorpcyjnego dopasowywano dwuwymiarowy rozktad Gaussa postaci:

2
1
22 (Z_fgt)

OD(y,z) = OD,e iatte 2000 (4.10)

Umozliwialo to otrzymanie wartosci o, ., za poSrednictwem ktorej ze
wzoru 4.7 obliczano temperature atomow w putapce magnetooptycznej.

W powyzszych obliczeniach dotyczacych przekroju czynnego na absorp-

cje bazowano na modelu atomu dwupoziomowego. W ten sposob wyliczo-

ne natezenie nasycenia wynosi, dla omawianego przejécia w %°Rb, Is = 1.62
mW /em?. Dbajac zatem, aby wyliczenia dokonane na podstawie zdje¢ chmu-

ry byly precyzyjne oraz wiarygodne, dazono do uzyskania atomoéw w stanie

efektywnie dwupoziomowym. W tym celu wprowadzono do uktadu dwie pary

cewek kompensujacych, tak aby ich wypadkowe pole magnetyczne, rzedu 1

Gs, byto réwnolegle do kierunku propagacji wiazki obrazujacej. W wyniku

efektu Zeemana znoszona byla degeneracja podpoziomoéw magnetycznych, a
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poniewaz wigzka obrazujaca byla spolaryzowana kotowo, zachodzilo pom-
powanie optyczne. Po przepompowaniu atoméw do skrajnego podpoziomu
magnetycznego stanu podstawowego, w analizie zdje¢ mozna bylo przyjac
zatozenia modelu dwupoziomowego.

Obrazowanie fluorescencyjne

Uktad obrazowania fluorescencyjnego znajdowal sie po przeciwnej stronie ko-
mory w stosunku do ukladu obrazowania absorpcyjnego (rysunek 4.2). Wy-
korzystywal on osobne okienko komory, za ktorym umieszczony byl obiektyw
o ogniskowej 58 mm, ktory dawal obraz chmury na matrycy aparatu. W tej
metodzie rejestrowane bylo §wiatto rozproszone nieelastycznie przez atomy
w wyniku pochloniecia i reemisji fotonoéw z wiazek putapkujacych, dostrojo-
nych w momencie robienia zdjecia do rezonansu. Swiatlo bylo emitowane w
caly kat brylowy, lecz rejestrowane tylko z pewnego okreslonego kata, wiec
tylko pewna czesé¢ fotondow docierata do kamery. Obydwie metody obrazowa-
nia byty metodami catkowicie destrukcyjnymi i nawet przy skrajnie krotkich
czasach naswietlania (rzedu kilkuset ps) prowadzily do ogrzania i przesu-
niecia chmury atomow (cisnienie §wiatla). Tak wiec w przypadku wszyst-
kich sekwencji czasowych polegajacych na pomiarze ekspansji chmury, kazde
pojedyncze zdjecie wymagalo ponownego przygotowania chmury w putapce
magnetooptyczne;.

4.2.4 Uklad prézniowy

Glownym elementem uktadu eksperymentalnego byta komora prozniowa ze
stali nierdzewnej o pojemnosci 1.2 1, w ktorej utrzymywana byta préznia
rzedu 1 x 1072 mbara. Zrédtem rubidu byty dyspenzery firmy Saes Getters,
przez ktore przepltywal prad z przedzialu 3 — 4 A, co powodowalo ich roz-
grzanie, a w rezultacie emisje atomow rubidu. Za utrzymanie wysokiej prozni
odpowiedzialna byta pompa jonowa firmy Physical Electronics. Natomiast do
przygotowania prozni stuzyta takze pompa turbomolekularna firmy Elettora-
va, model 100/200 z pompa wstepna firmy Leybold, model Trivac D 5 BHV.
Poziom osigganej proézni monitorowany byt poprzez pomiar napiecia na pom-
pie jonowej, ktore z kolei przeliczane bylo na warto$¢ osigganego ci$nienia.
Pomiaréw ci$nienia w czasie przygotowania prézni dokonywano prézniomie-
rzem z zimna katoda, firmy MKS Instruments (model 943), ktory podczas
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wykonywania eksperymentu byl usuwany, ze wzgledu na wprowadzane przez
jego glowice niejednorodne pole magnetyczne.

Wewnatrz komory za pomoca manipulatora umieszczony byt szklany pry-
zmat, tak aby wytworzona w putapce MOT chmura zimnych atoméw znaj-
dowala sie dokladnie ponad wzbudzona na tym pryzmacie fala zanikajaca
(rysunek 4.4). Do koncowki manipulatora przykrecony byl miedziany blo-
czek, ktory z jednej strony zaopatrzony byl w element grzejny, umozliwia-
jacy wygrzewanie pryzmatu, a z drugiej w specjalnie zaprojektowana obej-
me odpowiedzialng za mocowanie pryzmatu. Jako uktadu grzejnego uzyto
grzalki oporowej firmy Watlow, model Firerod E1A53, o maksymalnej mocy
150 W, natomiast kontrola temperatury mogta by¢ dokonywana za pomoca
termopary. Wygrzewanie pryzmatu byto szczego6lnie istotne podczas procesu
przygotowania prozni, kiedy wygrzewano wszystkie elementy komory do tem-
peratury 150 °C, za pomoca lamp grzewczych umieszczonych na zewnatrz
komory. Grzanie pryzmatu do temperatury 180 °C zapobiegalo osiadaniu
zabrudzen na jego powierzchni jako miejsca o najnizszej temperaturze. Do
manipulatora podlaczona byta rotacyjna pompa wstepna (Trivac D 5 BHV),
ktora ze wzgledu na wprowadzane do uktadu drgania, potaczona zostata z
zaworem manipulatora za pomoca weza gumowego.

Cztery sposrod szeéciu wiazek putapkujacych przebiegaly rownolegle do
gornej powierzchni pryzmatu. Odleglo$¢ pomiedzy srodkami wiazek a ta po-
wierzchnia wynosita okoto 5 mm. Pozostale dwie wiazki putapkujace przeci-
naly powierzchnie pryzmatu pod katem prostym. Specjalnie zaprojektowa-
ny ksztalt pryzmatu umozliwial wygodny spos6b wprowadzania dodatkowej
wigzki laserowej, ktora dzieki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na gorne]
powierzchni pryzmatu powodowata powstanie fali zanikajacej. Szczegolowy
opis parametrow pryzmatu znajduje sie w pracy [48].

4.2.5 Sterowanie eksperymentem

Sterowanie eksperymentem odbywalo sie za pomocg komputerowej karty la-
boratoryjnej ADwin-light-16. Wyposazona byla ona w szereg wyjs¢ i wejsé
cyfrowych, analogowych oraz przetwornikow ADC i DAC. Dobudowany ter-
minal wyposazony w szereg gniazd BNC, pozwolil na wygodne wyprowa-
dzenie wszystkich wyj$é¢ i wejs¢ karty sterujacej, co znacznie utatwito prace
przy rozbudowie i testach poprawno$ci dziatania uktadu eksperymentalne-
go. Program napisany w jezyku ADbasic (dialekt jezyka BASIC), dzialajacy
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a) chmu,ra b)
atoméw

2120

29.5 mm

wiazka N-BK7,n=1.511

odstrojona

Rysunek 4.4: a) Schemat ideowy lustra optycznego dla atoméw; b) parametry
uzytego pryzmatu; ¢) zdjecie bocznej czesci pryzmatu wewnatrz komory proz-
niowej; d) zdjecia gornej (z gory) czesci pryzmatu wewnatrz komory prézniowej.

w $rodowisku ADwin pozwalal na sterowanie sekwencjami czasowymi, kto-
re poprzez sygnatl TTL odpowiedzialne byly za odpowiednie wtaczanie badz
wylaczanie: modulatoréw, cewek pola oraz migawki aparatu. Rozdzielczo$¢
czasowa sygnalow generowanych przez karte wynosita 25 ns.

Sygnal TTL z karty wyzwalal zewnetrznie migawke aparatu, natomiast
wykonane zdjecie bylo importowane z kamery za pomoca programu Ma-
zimDL, ktory sterowal rowniez wszystkimi ustawieniami aparatu poczawszy
od rozmiaru wykonanego zdjecia az do dolnej granicy chlodzenia matrycy
CCD. Program AutoHotkey odpowiedzialny byt za wlasciwg kolejno$¢ au-
tomatycznego uruchomiania poszczegélnych programéw. Odpowiednia jego
konfiguracja umozliwiata, za pomoca skrotu klawiszowego, wtaczenie kolej-
no programu do archiwizacji zdje¢, sekwencji w srodowisku ADwin, a takze
importowanie wykonanych zdje¢ do programu Mathematica firmy Wolfram
Research. W tym srodowisku z kolei wykonywane byty wszelkie operacje pro-
wadzace do przetworzenia zdje¢, ich usrednienia oraz automatycznego wyli-
czenie liczby i temperatury obrazowanej chmury atomow.
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4.3 Wyniki eksperymentu

4.3.1 Optymalizacja ustawien pulapki magnetooptycz-
nej

Jednym z najwazniejszych etapéw eksperymentu byto dobranie optymalnych
ustawien dla uzyskania putapki magnetooptycznej. Celem nadrzednym byto
otrzymanie jak najnizszej temperatury przy relatywnie duzej liczbie sputap-
kowanych atomow.

Jednym z kluczowych parametréow bylo ustawienie pryzmatu wewnatrz
komory tak, aby jego powierzchnia byta jak najbardziej prostopadta do osi
z, wyznaczonej przez kierunek dziatania sity grawitacji. Dokonywano tego
za pomoca ruchéw manipulatora (opisanego w poprzednim paragrafie) oraz
nici z ciezarkiem wyznaczajacej wspomniang o$ z, zamocowanej na zewnatrz
komory. Poniewaz pryzmat nie posiadal zadnych pokryé¢ antyrefleksyjnych,
zachodzita rowniez obawa, ze wigzka przez niego przechodzaca moze interfe-
rowa¢ sama ze soba poprzez wtorne odbicie od powierzchni pryzmatu. Po-
nadto wigzki putapkujace przechodzace przez $rodek komory, a nastepnie
zawracane (rysunek 4.2), byly miejscowo ostabione w wyniku absorpcji foto-
noéow przez atomy juz sputapkowane, przy pierwszym przejsciu przez obszar
putapki. Kolejnym zatem kluczowym parametrem okazato sie odpowiednie
ustawienie zwierciadel zawracajacych wiazki putapkujace, przy jednoczesnej
obserwacji chmury sputapkowanych atomow za pomoca przemystowej kamery
CCD. Okreslano w ten sposob miejsce lokalizacji atoméw wolne od ewentual-
nych, niepozadanych interferencji, a zarazem miejsce, gdzie atomy doznawaty
dziatania wiazek o réwnomiernym rozktadzie natezenia.

W celu przeprowadzenia diagnostyki osiaganej putapki magnetooptycznej
wprowadzono dodatkowy uktad detekcyjny, rejestrujacy fluorescencje chmu-
ry zlokalizowanych atoméw. Ukltad bazujacy na wykorzystaniu soczewki oraz
fotokomorki, analizowat tzw. czas tadowania putapki i rozpadu chmury po
wylaczeniu pola magnetycznego (rysunek 4.5). Dazac do zastosowania do-
datkowego stopnia chlodzenia, jakim byto chlodzenia w melasie optycznej
[80, 81, 82|, wprowadzono takze opisane w poprzednim paragrafie cewki
kompensujace. Ich zadaniem byto wyeliminowanie resztkowego magnetycz-
nego pola laboratoryjnego. Zgrubnego wyzerowania pola dokonano za po-
mocag magnetometru, natomiast dzieki obserwacji czasu rozpadu chmury po
uwolnieniu z putapki doprecyzowano wartosci pradéow podawanych na cewki
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kompensujace. Niezaleznie obserwowano réwniez sposob rozpadu chmury za
pomoca kamery CCD, co rowniez dawalto pewng informacje na temat resztko-
wego pola magnetycznego. Dodatkowo liczba atomoéw i temperatura byty kaz-
dorazowo kontrolowane poprzez wykonanie serii zdje¢ w obrazowaniu absorp-
cyjnym. Taka procedura optymalizacji pozwolita na dobranie wtasciwego dla
opisywanego uktadu czasu, w jakim atomy pozostawaly w wigzkach putapku-
jacych po wylaczeniu pola magnetycznego (chlodzenie w melasie optycznej).
Zanim jednak zastosowano omawiany stopieni chtodzenia jakim jest chtodze-
nie w melasie optycznej, przed wylaczeniem pola magnetycznego, zwiekszano
odstrojenie wiagzek putapkujacych do okoto 30 MHz. Zwiekszenie odstrojenia
wigzalo sie rowniez ze skokowa redukcja natezenia wiazek putapkujacych o
50%, a nastepnie sukcesywnie obnizano natezenie repumpera w odpowied-
nio dobranym przedziale czasowym, tworzac w ten sposob tzw. ciemng pu-
lapke magnetooptyczna w domenie czasowej (z ang. temporary dark MOT)
[83, 84, 80|. Zastosowanie takiego mechanizmu znaczaco wplywalo na zwiek-
szenie gestos$ci chmury spulapkowanych atoméw. Przy doborze optymalnych
parametrOw pracy laseréw oraz sterujacych sekwencji czasowych otrzymano
w ten sposob temperatury chmur sputapkowanych atomow rzedu 10 pK i
liczbe atomow 1 x 107.
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Rysunek 4.5: Typowe przebiegi testujace dzialanie putapki magnetooptycznej: a)
tadowanie pulapki; b) rozpad sputapkowanej chmury.

Typowa eksperymentalna sekwencja czasowa dla optycznego lustra ato-
mowego, w zalezno$ci od sposobu obrazowania, przedstawiona jest ponizej
(rysunek 4.6):
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Rysunek 4.6: Przebieg typowej sekwencji czasowe] przy metodzie obrazowania
absorpcyjnego.

1. Chlodzenie i putapkowanie atomow w putapce magnetooptycznej przez
czas okoto 5 sekund przy mocy wiazki putakujacej, przed rozdzieleniem
do trzech ramion, okoto 25 mW, odstrojeniu 6 = 10 MHz oraz mocy
repumpera 3 mW (réowniez przed rozdzieleniem wiazki). Nastepnie od-
strojenie wiazki pulakujacej bylo zwiekszane do 6 = 30 MHz, a jej
natezenie redukowane o 50 %, podobnie jak natezenie repumpera o 25
%, z ta roznica, ze redukcja ta trwata okolo 5 ms (ciemny MOT w
domenie czasowej).

2. Nastepnie pole magnetyczne byto wytaczane, moc wiazki putapkujacej
redukowana o kolejne 50 % i przez czas okolo 20 ms mialo miejsce tzw.
chlodzenie w melasie optycznej. W ten sposob osiagana byla tempera-
tura okolo 10 K i liczba 107 spulapkowanych atomdéw.

3. Po wylaczeniu wigzek putapkujacych rozpoczynal sie spadek swobod-
ny atoméw w wyniku dzialania sity grawitacji, ktorego czas trwania
zalezal od poczatkowej wysokosci putapki MOT. Przez caty czas spad-
ku, az do momentu odbicia w wyniku dzialania sity dipolowej, atomy
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pozostawaly w wigzce repumpera, ktorego natezenie kolejny raz bylo
zredukowane o 50 %. Podczas trwania sekwencji pomiarowej wiazka
tworzaca fale zanikajaca pozostawala caly czas wtaczona.

4. Nastepnie miala miejsce detekcja odbitych atomow. W przypadku ob-
razowania absorpcyjnego, najpierw otwierana byla migawka aparatu,
a po 3 ms (uwzgledniano w ten sposéb czas martwy migawki mecha-
nicznej) wlaczana byta, na czas okolo 100 us, wiazka obrazujaca wraz
7 repumperem, po czym migawka byta wylaczana. Wykonywane zdjecie
bylo powtarzane dwukrotnie, w celu wykonania zdjecia samej wiazki
obrazujacej, bez obecnosci odbitych atomoéw oraz drugi raz w celu wy-
konania zdjecia tta przy wytaczonych wszystkich wigzkach laserowych.

W przypadku obrazowania fluorescencyjnego, najpierw wlaczana byta
migawka aparatu, a napiecie podawane na sterownik AOM-a wiazki
putapkujacej zostawato zmienione tak, aby dostroi¢ ja do rezonansu.
Nastepnie po czasie 3 ms nastepowalo wlaczenie wiazki na czas okoto
500 ws, po czym migawka byta wylaczana. Cala sekwencja powtarzana
byla z pominieciem pola magnetycznego, w celu wykonania zdjecia tla.
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Rysunek 4.7: Przebieg typowej sekwencji czasowej przy metodzie obrazowania
fluorescencyjnego.
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Na rysunku 4.8 przedstawiono typowe zdjecie absorpcyjne chmury ato-
mow. Na rysunku a) wida¢ omawiany wezesniej charakterystyczny cien chmu-
ry powstaly w wyniku absorpcji czesci wiazki obrazujacej. W czesci b) ry-
sunku umieszczono przetworzone juz zdjecie wykonane technika absorpcyjna,
ktore stuzyto do oszacowan liczby i temperatury sputapkowanych atomow.

b)

Rysunek 4.8: Zdjecie chmury spulakowanych zimnych atoméw ®°Rb wykonane
technika absorpcyjna. a) Zdjecie wiazki po przejsciu przez chmure; b) przetwo-
rzony obraz po eliminacji tla. Zdjecie wykonane po czasie 5 ms po wylaczeniu
putapki. Czas o§wietlania chmury 100 ps, moc wiazki obrazujacej 150 pW, bin-
ning 3 x 3.

4.3.2 Optymalizacja ustawienn ukladu lustra dipolowego

Po zoptymalizowaniu ustawien putapki magnetooptycznej, chmure obnizono
do wysokosci okolo 2.5 mm nad powierzchnig pryzmatu. Kolejnym krokiem
byta optymalizacja ustawienia miejsca odbicia, a doktadniej potozenia wigzki
laserowej tworzacej fale zanikajaca tak, aby zachodzito tzw. centralne odbicie.
Wysoko$¢ chmury atomoéw byta obliczana na podstawie zdjecia wykonanego
technika fluorescencyjna badz zdjecia wykonanego za pomoca przemystowej
kamery CCD. W przypadku kamery przemystowej obraz przechwytywany byt
za posrednictwem karty telewizyjnej firmy LeadTek. Na otrzymanych zdje-
ciach poprzez dopasowanie dwuwymiarowej funkcji Gaussa znajdowano po-
lozenie chmury i jej odlegto$¢ od widocznej réwniez na zdjeciu, powierzchni
pryzmatu. Znajac wymiary pryzmatu znajdowano przelicznik liczby pikse-
li na metry i przy jego pomocy szacowano wysokos¢ chmury atoméw nad
powierzchnig lustra dipolowego.
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Centralno$¢ odbicia polegata na tym, zeby $rodek spadajacej swobodnie
chmury zimnych atomoéw trafial doktadnie na $rodek ,,gaussowskiej plamki”
fali zanikajacej na pryzmacie. W przeciwnym wypadku odbicie nie naste-
powato pionowo do gory, lecz w bok, gdyz Srednia skladowa pedu odbite]
chmury w kierunku réwnolegltym do powierzchni pryzmatu byta niezerowa.
Rysunek 4.9a przedstawia przyktad takiego niecentralnego odbicia, gdzie za-
uwazy¢ mozna przesuniecie chmury na osi poziomej, po uwolnieniu z putapki
(MOT) i po odbiciu od powierzchni lustra. W przypadku b) dla poréwnania
przedstawiono przyktad odbicia centralnego, czyli pionowo do gory.

b)

Rysunek 4.9: Czasowa sekwencja a) niecentralnego i b) centralnego odbicia chmu-
ry uzyskana technika absorpcyjna. Czas pokazany na kazdym zdjeciu oznacza czas
po uwolnieniu chmury z melasy optycznej. Parametry lustra: natezenie fali za-
nikajacej (325 4 20) x 10> W/m?, przy polaryzacji TM i kacie padania wigzki
laserowej 43 4 0.5%, odstrojenie fali 2.5 GHz.

Po dokonaniu wszelkich poprawek zwigzanych z tzw. centralnoscia, wy-
konano serie zdje¢, 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 odstepach okoto 5 ms uzyskane technika absorpcyjna. Czas przypisany
kazdemu pojedynczemu zdjeciu oznacza czas liczony od uwolnienia chmury
atomow z melasy optycznej tj. od wylaczenia wiazek putapkujacych. Kazde
przedstawione zdjecie zostato uzyskane poprzez usrednienie pieciu kolejnych
zdje¢ wykonanych po tym samym czasie. Natezenie fali zanikajacej wynosito
okoto (350 & 20) x 10* W/m?, przy kacie padania 43 4 0.5°. Czestotliwos¢
wiazki odstrojona byla od przejscia 525y (F = 3) — 52P3n (F' = 4) o
okoto 2.5 GHz'. Aby dokladnie obliczy¢ natezenia fali zanikajacej, wigzke
laserowa, ktora ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, zobrazowano za
pomoca przemystowej kamery CCD. Obrazowania dokonano w miejscu od-
powiadajacym powstaniu fali zanikajacej. Nastepnie do uzyskanego obrazu
dopasowano dwuwymiarowy rozktadu Gaussa, w celu znalezienia odpowied-
nich promieni (e~?) wiazki (r,, 7). Znajac moc wejsciowa, a takze biorac pod
uwage transmisje przez okienko komory i pryzmat, kat padania, polaryzacje
oraz wszelkie czynniki geometryczne obliczono natezenie fali na powierzchni
pryzmatu:

Irmre = 2l cost (0.96)° - Trasre, (4.11)
TraeTy

gdzie P — to moc wejsciowa wiazki laserowej, cosf — to czynnik uwzglednia-
jacy poprawke zwigzang z réznica pomiedzy poprzecznym przekrojem wiazki
a wielkoscig plamki na powierzchni, r,,7, — promienie plamki gaussowskiej,
(0.96) — to czynnik uwzgledniajacy odbicia na powierzchniach okienka wej-
Sciowego 1 dolnej czesci pryzmatu, a Ty rep — to wspolezynniki transmisji
odpowiednie dla wybranej polaryzacji (rown. 1.19).

Aby dokltadnie oszacowa¢ kat padania wiazki tworzacej lustro dipolowe,
kolejny raz postuzono sie kamera przemystowa CCD. Za posrednictwem kar-
ty telewizyjnej dokonywano akwizycji obrazu z kamery, ktora ustawiona byta
tak, aby jej pole widzenia obejmowalo gérna czesé¢ pryzmatu. Po wylaczeniu
wszystkich wiazek laserowych za wyjatkiem tej tworzacej lustro, mozna by-
lo zaobserwowa¢ wiazke propagujaca sie wewnatrz (rysunek 4.11) szklanego
pryzmatu. Analiza tak wykonanego zdjecia pozwalata na geometryczne wy-
liczenie kata padania w dowolnym programie graficznym (np. CorelDRAW
Graphics Suite).

Precyzyjne dobranie optymalnych warunkéw dla odbicia centralnego umoz-
liwilo takze, po raz pierwszy w tym uktadzie eksperymentalnym, zaobser-

'Uwaga: w rzeczywistoéci wartosci podanych odstrojen fali zanikajacej wynoszg & - 27
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Rysunek 4.10: Czasowa sekwencja zdje¢ odbijanej chmury uzyskana technika ab-
sorpcyjna. Do kazdego zdjecia przypisano czas liczony od uwolnienia z melasy
optycznej tj. od wylaczenia wiazek putapkujacych. Czas o§wietlania chmury 100
s, moc wiazki obrazujacej 150 pW, binning 3 x 3. Parametry lustra: natezenie
fali zanikajacej (3254:20) x 103 W/m?, przy polaryzacji TM i kacie padania wigzki
laserowej 43 4 0.5%, odstrojenie fali 2.5 GHz.

Rysunek 4.11: Rysunek, przedstawiajacy fragment pryzmatu wraz z widoczna
wiazka laserowa ulegajaca calkowitemu wewnetrznemu odbiciu, uzywany do osza-
cowan kata padania.

wowanie za pomoca zdje¢ fluorescencyjnych dwoch kolejnych odbi¢ chmury
atomow od powierzchni lustra. Sekwencje tych zdje¢ przedstawia rysunek
4.12, przy takich samych parametrach lustra jak przy opisanych poprzednio
sekwencjach w obrazowaniu absorpcyjnym. W tym przypadku zastosowana
procedura, ze wzgledu na wieksza czulos$¢, pozwolita na zaobserwowanie zdjec¢
chmury atomoéw nawet po okoto 100 ms od uwolnienia z putapki. Réwniez jak
w poprzedniej sekwencji, czas pokazany na kolejnych zdjeciach jest czasem
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liczonym od momentu wylaczenia wiazek putapkujacych, a kazde przedsta-
wione zdjecie jest wynikiem usrednienia pieciu kolejnych zdje¢ wykonanych
po tym samym czasie.

Rysunek 4.12: Czasowa sekwencja zdje¢ odbijanej chmury uzyskana technika flu-
orescencyjna. Na kazdym zdjeciu zaznaczono czas, liczony od momentu uwolnie-
nia chmury atoméw z melasy optycznej, po jakim wykonano zdjecie. Dodatkowo
cyfra arabska zaznaczono kolejne odbicia. Parametry lustra: natezenie fali zanika-
jacej (325420) x 102 W/m?, przy polaryzacji TM i kacie padania wiazki laserowej
43 +0.5°, odstrojenie fali 2.5 GHz.

4.3.3 Przebieg i wyniki eksperymentu

Pierwszym etapem eksperymentu dotyczacego pomiaru ci$nienia $wiatta byt
pomiar przesuniecia chmury odbitych atoméw w zaleznosci od odstrojenia o
fali zanikajacej od przejscia 5°Sis (F = 3) — 5%Pyjs (F' = 4). Przedzial
odstrojen wybrany zostal z zakresu od 300 do okolo 20 MHz. Przyktado-
wa sekwencje odbi¢ w zaleznosci od odstrojenia fali zanikajacej przedstawia
rysunek 4.13. Dodaé nalezy, ze kazde przedstawione zdjecie jest wynikiem
usrednienia po trzech kolejnych zdjeciach wykonanych przy tych samych pa-
rametrach lustra. Natezenie fali wynosito okoto (325 4 20) x 103 W/m? przy
ustalonej liniowej polaryzacji TM i kacie padania wigzki laserowej 43 =& 0.5°.
Nadmieni¢ nalezy, ze podczas calej sekwencji eksperymentalnej wigzka lase-
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rowa tworzaca fale zanikajaca byla caty czas wlaczona.

250 MHz

150 MHz

Rysunek 4.13: Przesuniecie chmury atoméw odbitych od powierzchni lustra w
zaleznosci od odstrojenia fali zanikajacej. Parametry lustra: natezenie fali zani-
kajacej (325 4 20) x 10> W/m?, przy polaryzacji TM fali i kacie padania wigzki
laserowej 43 % 0.5Y.

Analizujac eksperymentalne sekwencje odbi¢ chmury atoméw dla roznych
odstrojen od wybranego przejscia rezonansowego i znajac odpowiedni prze-
licznik liczby pikseli na metry, obliczy¢ mozna wprost z otrzymanych zdjec¢
odleglto$é, na jaka chmura zostalta przesunieta w wyniku dziatania sity cignie-
nia Swiatla od fali zanikajacej. Znajac te odlegtosé i czas po jakim wykonane
jest zdjecie, obliczy¢ mozna ped puin, jaki uzyskuje atom w wyniku rozprosze-
nia N fotonow. Wiedzac, ze ped uzyskany przez atom po rozproszeniu jednego
fotonu wynosi w naszym przypadku p,. = hk,z, gdzie k, = konsinf i rozwa-
zajac stosunek pugm/Dse, obliczy¢ mozna bezposrednio liczbe rozproszonych
fotonow na jeden atom w trakcie odbicia od powierzchni lustra.

Do otrzymanych zdje¢ dopasowywany byl dwuwymiarowy rozktad Gaussa
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w celu okreslenia potozenia chmury na zdjeciu, w skali tworzonej przez kolej-
no numerowane piksele matrycy aparatu. Kazde zdjecie porownywane byto
ze zdjeciem referencyjnym, w ktorym zminimalizowano liczbe rozproszonych
fotonow poprzez dobranie odstrojenia fali rzedu 2.5 GHz. Rozpatrujac prze-
suniecia chmur w zaleznosci od odstrojenia, znajac przelicznik liczby pikseli
na metry, dokonano rowniez kalibracji okreslajac przelicznik liczby pikseli na
liczbe rozproszonych fotonow. Okreslono w ten sposob zdolnos$é rozdzielcza
uktadu eksperymentalnego, ktory mogt mierzyé rozproszenia z doktadnoscia
+ 2 fotonow.

W ten sposob bardzo precyzyjnie poréwnywaé¢ mozna eksperymentalne
wyniki oraz teoretyczne przewidywania na temat zaleznosci liczby rozproszo-
nych fotondéw na atom w czasie odbicia od powierzchni lustra w zaleznosci
od odstrojenia fali zanikajacej. Rysunek 4.14 przedstawia zaleznosci ekspe-
rymentalne otrzymane z analizy zdje¢ z rysunku 4.13. W czesci a) pokazano
obserwowane przesuniecia chmury odbijanych atomoéw w funkcji odstrojenia,
natomiast w czesci b) liczbe rozproszonych fotonéw w funkeji odstrojenia
na tle przewidywan teoretycznych uzyskanych przy wykorzystaniu w oblicze-
niach wzoru 3.63. Wida¢ bardzo dobra zgodnos$¢ wynikoéw eksperymentalnych
z obliczeniami teoretycznymi, Swiadczaca o poprawnosci przeprowadzonego
pomiaru liczby rozproszonych fotonéw w fali zanikajacej i prawidtowym przy-
gotowaniu uktadu do pomiaré6w w warunkach dla ktorych wprowadzany jest
nowy model obliczen teoretycznych.

Sposob stabilizacji czestotliwosci wiazki laserowej tworzacej fale zanikaja-
cg bez uzycia techniki stabilizacji do linii atomowej uniemozliwial wykonanie
w pelni powtarzalnych serii pomiarowych, dajacych informacje o zalezno-
Sciach natezeniowych i polaryzacyjnych.

W drugim etapie eksperymentu wprowadzono dodatkows fale zanikajacej
o kontrolowanym natezeniu, polaryzacji oraz bardzo precyzyjnej mozliwosci
przestrajania wokol rezonansu (rysunek 4.15a). Do tego celu wykorzystano
czes¢ wigzki kierowanej do uktadu obrazowania absorpcyjnego, ktora za po-
mocy kostki §wiattodzielacej kierowana byta do modulatora akustooptyczne-
go (AOM). W uktadzie podwdjnego przejscia, zmieniajac napiecie podawane
do sterownika AOMa, mozna bylo z doktadnoscig do 1 MHz zmienia¢ odstro-
jenie od rezonansu 5255 (F = 3) — 52P3 ), (I = 4) (w prozni) w przedziale
od —35 do +35 MHz.

W ten sposob uzyskano dwie przeciwbiezne fale zanikajace, niezalezne
pod wzgledem polaryzacji i kata padania wigzki ulegajacej catkowitemu we-
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Rysunek 4.14: a) Obserwowane przesuniecia chmury odbijanych atomow w funk-
cji odstrojenia; b) liczba rozproszonych fotonéw w funkeji odstrojenia na tle prze-

widywan teoretycznych (linia czerwona). Parametry lustra: natezenie fali zanika-
jacej (325 £ 20) x 103 W/m?, przy polaryzacji TM fali i kacie padania wigzki

laserowej 43 4 0.5°.
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Rysunek 4.15: Uklad eksperymentalny dodatkowej fali zanikajacej. Oznaczenia:
PBS - polaryzacyjna kostka $wiatlodzielaca, A/2 - plytka poHalowa, A/4 - plytka

¢wieréfalowa, f - soczewka
polaryzator.

o ogniskowej f, AOM - modulator akustooptyczny, P -

wnetrznemu odbiciu (rysunek 4.15b).

Glowna fala zanikajaca o natezeniu (325 + 20) x 10® W/m? i polaryzacji
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Rysunek 4.16: Przebieg typowej sekwencji czasowej przy metodzie obrazowania
fluorescencyjnego w uktadzie dwéch fal zanikajacych.

TM pozostawala przez caty czas wlaczona i odstrojona od rezonansu o okoto
2.5 GHz, co minimalizowalo mozliwos¢ niekoherentnego rozproszenia fotonu
z tej fali. Przy tak duzym odstrojeniu zmiana czestosci lasera w zakresie +
50 MHz, praktycznie nie miatla wplywu na warto$¢ potencjatu odpychaja-
cego. Druga fala zanikajaca, zwana rowniez fala rezonansowq, o zmiennych
parametrach, wlaczana byta jedynie na czas odbicia chmury atomow na czas
4—6 ms (rysunek 4.16). Kat padania dla obydwu wiazek laserowych wynosit
okoto 43 & 0.5°. Wlgczenie fali rezonansowej na czas dtuzszy badz pozosta-
wienie jej wlaczonej przez caly czas spadku powodowato, ze swiatto rozpro-
szone na powierzchniach pryzmatu lub na okienkach komory oddziatywato z
chmura atoméw zanim ta docierata do powierzchni lustra. Przy zbyt duzym
natezeniu wiazki rezonansowej dochodzito nawet do sytuacji, ze chmura nie
osiggata powierzchni pryzmatu, a byta wypychana przez site ci$nienia $wia-
tta. Oczywiscie dla wiekszych odstrojen nie bylo tego problemu, ze wzgledu
na oddzialywanie z fotonami nierezonansowymi. Przy wykonywaniu zdjec¢
postuzono sie techniky fluorescencyjna, a przebieg sekwencji czasowej w tej
konfiguracji przedstawia rysunek 4.16.

Pierwszym krokiem eksperymentu byta zatem analiza przesuniecia chmu-
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Rysunek 4.17: Przesuniecie chmury atoméw odbitych od powierzchni lustra w
zaleznosci od odstrojenia fali zanikajacej (tzw. rezonansowej). Parametry lustra:
natezenie fali zanikajacej 1679 mW/cm?, przy liniowej polaryzacji TM i kacie
padania wigzki laserowej 43 & 0.5°.

ry po odbiciu od lustra dipolowego tworzonego wytacznie przez fale rezonan-
sowq (rysunek 4.17). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze okreslenie fala rezonan-
sowa odnosi sie do rezonansu atomu w prozni. W wyniku oddziatywania
van der Waalsa i fali zanikajacej nastepuje faktyczne przesuniecie poziomow
energetycznych o kilka MHz (okoto 2I'), co m.in. pokazuje rownanie 3.14. Po-
miary przeprowadzono dla dwoch polaryzacji fali zanikajacej TM i TE, dla
szeregu natezen oraz odstrojen fali rezonansowej. Dla zadanego odstrojenia
utrzymywana byla taka sama moc wigzki ulegajacej catkowitemu wewnetrz-
nemu odbiciu dla obydwu polaryzacji (TM i TE), ktora z kolei przeliczana
byla na natezenie fali zanikajacej dla odpowiedniej polaryzacji. Na rysun-
kach 4.18, 4.19 przedstawiono wyniki serii pomiarowej, gdzie dla zwiekszenia
doktadnodci, kazde zdjecie byto wynikiem usrednienia kolejnych dziesieciu
zdje¢ wykonanych po tym samym czasie i przy tych samych parametrach.
Przy zastosowanej technice obrazowania fluorescencyjnego, wymagajacego
wykonania dwoch zdje¢ w celu eliminacji tta, tatwo mozna oszacowaé, ze
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przedstawione ponizej zaleznosci to wynik opracowania i usrednienia okoto
1200 zdje¢ odbijanych chmur atomow.
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Rysunek 4.18: Zaleznos¢ liczby rozproszonych fotonéw podczas odbicia chmury
atomoéw od natezenia fali zanikajacej dla polaryzacji a)TE i b)TM, dla kliku
wybranych odstrojen podanych w tabelach. Linie ciagle to zaleznosci obliczone
teoretyczne poprzez catkowanie numeryczne.

Na rysunku 4.18 przedstawiono zaleznos¢ liczby rozproszonych fotonow,
przypadajacych na jeden atom w czasie odbicia, od natezenia fali zanikaja-
cej. Linie ciggle przedstawiaja wyliczong numerycznie liczbe rozproszonych
fotonow dla danego odstrojenia (oznaczono kolorem), ktora nie zalezy we-
dhug przeprowadzonych rachunkoéw od natezenia. Procedura tych obliczen
zostala opisana w poprzednim rozdziale dla przedziatu malych odstrojen fali
zanikajacej, a polega na wykonaniu numerycznego catkowania z wzoru 3.66
przez podstawienie postaci wzoru 3.65. Dla obydwu przypadkoéw polaryzacji
fali wida¢ bardzo dobra zgodnosé z przewidywaniami teoretycznymi dotycza-
cymi braku zalezno$ci miedzy liczba rozpraszanych fotonéw a natezeniem.
Natomiast analizujac wykresy pod wzgledem zgodnosci pomiedzy danymi
eksperymentalnymi i wykonanymi obliczeniami, dla okreslonej liczby rozpro-
szonych fotonow, nalezy skomentowaé¢ wykres dotyczacy polaryzacji TM. W
przypadku liniowej polaryzacji TE fali zanikajacej wida¢ bardzo dobra zgod-
noéc¢, lecz dla TM zauwazalne sa niewielkie odstepstwa dla odstrojen 16 i
22 MHz. W przypadku braku zaleznosci od natezenia, liczba rozproszonych
fotonow powinna by¢ identyczna dla obydwu polaryzacji, jednakze nalezy
pamietac¢ o dokonanym zatozeniu liniowo$ci polaryzacji we wzorze 3.26. Dla-
tego tez biorac pod uwage rzeczywista eliptycznosé¢ polaryzacji TM mozna
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postulowad, ze to wtasnie ona moze byé¢ przyczyna réznic w zaobserwowane;]
liczbie rozproszonych fotondéw przy poréwnaniu wynikéw dla obu polaryzacji.
Nalezy takze rozwazy¢ wpltyw rozproszen $wiatta na powierzchni pryzmatu
i okienkach wejsciowych do komory, ktore moga wykazywaé zaleznosci po-
laryzacyjne. Dodatkowo wplyw fotonéw rozproszonych na chmure atomow
bedzie tym wiekszy im blizej rezonansu bedzie odstrojona wiazka tworzaca
fale zanikajaca.

Dla przedziatu duzych odstrojeri, brak zalezno$ci od natezenia widac
wprost z postaci analitycznego wzoru 3.53, gdzie parametrem jest jedynie
odstrojenie, gteboko$¢ wnikania oraz poczatkowa wysokosé chmury. Dla po-
tencjatu dipolowego ktory jest wprost proporcjonalny do natezenia fali za-
nikajacej, brak zalezno$ci liczby rozpraszanych fotonéw od natezenia ttuma-
czy sie rozna glebokoscig wnikania atomow w pole fali Swietlnej. Wieksze
lub mniejsze natezenie fali powoduje odpowiednio ptytsza lub glebsza pene-
tracje pola fali zanikajacej. Przy zwiekszaniu natezenia, wzrastajaca liczba
rozproszonych fotonéw kompensowana jest dzieki odbiciu atomu w wiekszej
odlegtosci od powierzchni dielektryka.

W przedziale matych odstrojen, zastosowana procedura obliczeniowa (uni-
wersalna dla obu opisywanych konfiguracji fali zanikajacej) nie doprowadzita
do analitycznej postaci wzoru na liczbe rozproszonych fotonéw, dlatego za-
leznodci od natezenia mozna rozpatrywacé jedynie poprzez analize wynikow
otrzymanych numerycznie. Dla tego przedziatu odstrojen nalezy pamietac, ze
zaréwno potencjal jak i czesto$¢ rozpraszania fotondéw przestaja by¢ wprost
proporcjonalne do natezenia (rysunek 3.5), gdyz poprawki zwiazane z obsa-
dzeniem stanu wzbudzonego nie sa zaniedbywalne. Rozwazy¢ nalezy naste-
pujace zagadnienia:

1. Efekty nasyceniowe z jednej strony sprawiaja, ze atom glebiej penetruje
pole fali zanikajacej niz w przypadku ich braku, a z drugiej strony kom-
pensuja towarzyszacy glebszej penetracji wzrost liczby rozpraszanych
fotonow. Zostalo to przewidziane teoretycznie (patrz rysunek 3.7), a
nastepnie potwierdzone eksperymentalnie (rysunek 4.19).

2. Brak zaleznosci liczby rozpraszanych fotonéw od natezenia I fali zani-
kajacej (rysunek 4.18) ttumaczy sie podobnie jak dla przypadku duzych
odstrojenn (patrz poprzedni akapit).

Rysunek 4.19 przedstawia eksperymentalna zaleznos¢, okreslajaca wptyw
ciSnienia $wiatta pochodzacego od fali zanikajacej na atomy odbijane od po-
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wierzchni lustra dipolowego. Przypadek a) ukazuje bezposredni obserwowany
zakres przesunie¢ chmury atomoéw po odbiciu w funkcji odstrojenia fali zani-
kajacej, natomiast przypadek b) przeliczona juz liczbe rozproszonych fotonow
na atom, rowniez w funkcji odstrojenia. Na rysunku c) przedstawiono ekspe-
rymentalng zaleznosé liczby spontanicznie rozproszonych fotonéw od odstro-
jenia, na tle przewidywan teoretycznych (kolor czerwony) dla przypadku po-
laryzacji TE i natezenia 272 mW/em?. Aby dokladnie pokaza¢ charakter tej
zaleznosci, na wykresie d) przedstawiono ja w funkeji odwrotnosci odstrojenia
(I'/6). Kolejny raz wida¢ bardzo dobra zgodno$é¢ z przewidywaniami teore-
tycznymi, co dowodzi, ze dobrany do interpretacji wynikow eksperymentu
aparat obliczeniowy okazal sie trafny. Wzajemna korelacja przedstawionych
zaleznosci pokazuje, ze w tym eksperymentalnym przypadku przyblizenie
atomu dwupoziomowego okazuje sie wystarczajace do opisu zachodzacych
zjawisk.

Trzecim etapem eksperymentu byta obserwacja odbicia chmury atomow
od powierzchni lustra tworzonego przez dwie fale zanikajace. Jedna z nich,
tak zwana gtdwna fala zanikajaca pozostawala przez caty czas wtaczona, przy
ustalonej polaryzacji TM, natezeniu (325 4+ 20) x 103 W/m? oraz odstroje-
niu okoto 2.5 GHz. Druga fala tzw. rezonansowa, jak juz wcze$niej opisa-
no, wlaczana byla podczas odbicia na czas okoto 4 — 6 ms (rysunek 4.16),
przy réznych odstrojeniach oraz polaryzacji zamiennie TM lub TE. Rysunek
4.20 przedstawia przykladowa sekwencje zdje¢ fluorescencyjnych odbitych
chmur w zaleznosci od odstrojenia w takiej wtasnie konfiguracji. Widaé¢ na
nich charakterystyczne rozsuniecie chmur atoméw w wyniku oddzialywania
z obydwiema falami, ktore powieksza sie wraz malejacym odstrojeniem od
rezonansu, a co za tym idzie wiekszym przekazem pedu w wyniku dziata-
nia ci$nienia $wiatta. Obecno$¢ dwoch chmur podyktowana jest faktem, ze
czas samego odbicia jest dtuzszy niz czas wlaczenia fali rezonansowej, a za-
tem tym, ze nie wszystkie atomy z odbijanej chmury doznaja rozproszenia
fotonow rezonansowych.

Aby dokonag¢ ilosciowych oszacowan na temat wplywu ci$nienia $wiatta na,
atomy, przeprowadzono serie pomiaréw przy zmiennym natezeniu, odstroje-
niu oraz polaryzacji fali rezonansowej. Podobnie jak w przypadku konfiguracji
jednej fali zanikajacej, kazde zdjecie bylo wynikiem usrednienia po kolejno
wykonanych dziesieciu zdjeciach (okolo 1400 zdje¢ w serii). Nastepnie, do
otrzymanych w wyniku usrednienia zdjeé¢, dopasowywano funkcje sktadaja-
ca sie z dwoch dwuwymiarowych rozktadow Gaussa, w celu znalezienia ich
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Rysunek 4.19: Zaleznosci przedstawiajace site cisnienia §wiatta od fali zanikaja-
cej, wywierana na atomy odbijane od powierzchni lustra dipolowego; a) przesu-
niecie chmury w funkeji odstrojenia fali; b) liczba rozproszonych fotonéw na atom
w funkeji odstrojenia; c) liczba rozproszonych foton6w dla wybranego przypadku,
wraz z krzywa teoretyczna; d) liczba rozproszonych fotonéw na atom dla wybra-
nego przypadku, w funkcji odwrotnosci odstrojenia na tle przewidywan teore-
tycznych. W tabelach przy wykresach podano odpowiednie natezenia (mW/em?)
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maksimow, a przez to wzajemnego potozenia. Na rysunku 4.21 przedstawiono

wyniki takiej serii po przeliczeniu rozsuniecia chmur na liczbe rozproszonych

foton6w na atom, analogicznie jak dla przypadku jednej fali zanikajacej. W

tym przypadku przewidywana byta pewna nieliniowa zalezno$¢ od nateze-

nia fali, ze wzgledu na obecno$¢ dwoch réznych potencjatéow odbijajacych.

Na wykresach widoczne sa dotaczone teoretyczne krzywe (w tym samym ko-

lorze co punkty eksperymentalne) ilustrujace taka zaleznosé. Dopasowania

dokonano przy ustalonych wartosciach odstrojenia i polaryzacji.
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Rysunek 4.20: Zdjecie chmury atoméw po odbiciu od powierzchni lustra w
obecnosci dwoch fal zanikajacych. Jednej o odstrojeniu 2.5 GHz i natezeniu
(325 4 20) x 103W/m? oraz drugiej o odstrojeniu 16 — 29 MHz i natezeniu 580
mW /em?. Polaryzacja obu fal TM i kat padania 43 4 0.5°.
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Rysunek 4.21: Zaleznosé liczby rozproszonych fotonéw (podczas odbicia chmury
atomoéw od powierzchni lustra tworzonego przez dwie fale zanikajace) od nateze-
nia tzw. rezonansowej fali zanikajacej dla polaryzacji TM i TE, dla kliku wybra-
nych odstrojen. Do kazdej zaleznosci dopasowano krzywa teoretyczna oznaczona
tym samym kolorem. Natezenie gftdwnej fali zanikajacej (325 £ 20) x 10% W/m?,
polaryzacja TM i odstrojenia 2.5 GHz.

Analizujac jako$¢é dopasowania krzywych teoretycznych nalezy zwrocié
uwage na pewne przedzialy odstrojen, dla ktérych uzyskuje sie bardzo do-
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bra zgodnosé z teorig lub pewne rozbieznosci. Dla odstrojen zbyt bliskich
rezonansu (od okoto 12 MHz i mniejszych) przewiduje sie, ze fotony rozpro-
szone obecne w calej objetosci komory prézniowej oddziatywaly z atomami
na tyle silnie, ze powodowaly wyhamowanie spadajacej chmury jeszcze przed
odbiciem, a takze mogly oddzialywaé¢ w czasie jak i po odbiciu. Stad bar-
dziej rozciagniety ksztalt obserwowanej chmury badz jej mniejsze przesunie-
cie w przestrzeni w wyniku oddzialywania z fala. Skutkuje to obnizeniem
wyliczanej na podstawie potozenia liczby rozpraszanych fotoné6w na atom i
rozbieznoscia z krzywa teoretyczna. Natomiast dla odstrojen rzedu 29 MHz
i powyzej, dla wybranego w eksperymencie przedzialu natezen fali, rozsu-
niecie pomiedzy odbitymi chmurami bylo na tyle mate, ze niemozliwe jest
dopasowanie funkcji z dwoma rozkladami gaussowskimi. W tym wypadku
dokonano analizy natezeniowej za pomoca programu Maxim DL, niemnie]
jednak nadal widoczne sa pewne rozbieznoéci otrzymanych wynikoéw z prze-
widywaniami teoretycznymi. Nalezy jednak zauwazy¢ bardzo dobra zgodnosé
dla przedzialu pomiedzy 16 a 24 MHz, gdzie wplyw rozproszen byt zanie-
dbywalny, a wielko$¢ rozsunie¢ chmur spetniata kryterium Rayleigha. Nalezy
takze pamietac, ze nieré6wnosci na powierzchni pryzmatu powoduja rozpra-
szanie $wiatla na defektach i jego interferencje z fala zanikajaca. Prowadzi
to do modulacji potencjatlu optycznego — rozproszone swiatto powoduje po-
wstanie wielu przypadkowo zorientowanych siatek dyfrakcyjnych dla atoméw.
Efektem tego jest poszerzenie rozktadu predkosci odbitych od lustra atomow
oraz zwiekszenie liczby atomow pokonujacych bariere potencjatu tworzonego
przez fale zanikajaca.

Na rysunku 4.22 przedstawiono takze zdjecia odbitych chmur dla odstro-
jen fali rezonansowej bardzo bliskich rezonansu (8 i 10 MHz). Wida¢ na nich
charakterystyczny podzial poczatkowej chmury atomow na czesé odbita (gor-
na czes¢ zdjecia), a takze na czesé¢ zlokalizowana tuz przy powierzchni pry-
zmatu (dolna czesé zdjecia). Przewiduje sie, ze za lokalizacje w czesci dolnej
zdjecia odpowiedzialne sa wyzej wspomniane oddziatywania z rozproszonymi
rezonansowyms fotonami obecnymi w objetosci komory. Natomiast chmura w
gornej czesci jest wynikiem odbicia od powierzchni lustra tworzonego wylacz-
nie przez gtowng fale zanikajaca, gdyz w tym przypadku fala rezonansowa
wlaczana jest jedynie na czas 4 ms. Postuluje sie rowniez, ze brak chmury
odbitej i przesunietej pod wptywem ci$nienia §wiatta moze by¢ spowodowany
zbyt duza liczba rozproszonych fotonéw na jeden atom. Blisko$¢ rezonansu
w tym wypadku moze powodowac¢ przeniesienie populacji wybranego stanu
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struktury nadsubtelnej (F=3) do innego (F=2), dla ktorego potencjal od fali
zanikajacej moze by¢ przyciagajacy badz zbyt ptytki, aby atom mogt zostac¢
odbity. Wiazka repumpera odpowiedzialne za przepompowanie atomoéw z po-
wrotem do stanu F=3, obecna podczas spadku i opcjonalnie w czasie odbicia,
mogta w tym wypadku okazaé sie zbyt malo efektywna.

Rysunek 4.22: Zdjecia odbitych chmur dla konfiguracji dwéch fal zanikajacych
po czasie 35 ms i poczatkowej wysokosci 2 mm. Parametry lustra: przypadek
a) natezenie fali rezonansowej 1120 mW/cm?, polaryzacja TM, odstrojenie 10
MHz; przypadek b) natezenie fali rezonansowej 109 mW/em?, polaryzacja TE
i odstrojenie 8 MHz. Czas wlaczenia fali rezonansowej 4 ms. Natezenie gldwnej
fali zanikajacej (325 & 20) x 10 W/m?, polaryzacja TM i odstrojenia 2.5 GHz.

Analogicznie jak dla przypadku jednej fali zanikajacej, zebrane wyniki
zostaly rowniez przedstawione w zaleznosci od odstrojenia. Na rysunku 4.23
przedstawiono osobno wyniki dla polaryzacji TM i TE fali zanikajacej, nato-
miast na wykresie ¢) umieszczono zaleznosé¢ dla przypadku polaryzacji TM i
natezenia fali 280 mW/cm? na tle krzywej teoretycznej obliczonej dla takich
samych parametrow jak eksperymentalne. Dodatkowo na wykresie d) przed-
stawiono charakter rozwazanych zaleznosci, poprzez przedstawienie liczby
rozproszonych fotonéw w funkcji odwrotnosci odstrojenia. Kolejny raz widac¢
bardzo dobra zgodnos$¢ danych doswiadczalnych z wynikami otrzymanymi
numerycznie. Nalezy takze zaznaczy¢, jak duzy wplyw na postaé zalezno-
Sci otrzymanych teoretycznie maja wprowadzane parametry, takie jak: pola-
ryzacja, kat padania, natezenie czy odstrojenie. Niewielka zmiana ktorejs z
wymienionych warto$ci prowadzita do duzej zmiany ksztattu i wartosci zalez-
nosci teoretycznych umieszczonych na wykresach. Dlatego nalezy szczegolnie
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Rysunek 4.23: Zaleznosci przedstawiajace site ci§nienia $wiatta pochodzaca od
fali zanikajacej, wywierana na atomy odbijane od powierzchni lustra dipolowego
tworzonego przez dwie fale zanikajace; a) liczba rozproszonych fotonéw na atom
w funkcji odstrojenia dla polaryzacji TE; b) liczba rozproszonych fotonéw na
atom w funkcji odstrojenia dla polaryzacji TM; c) liczba rozproszonych fotonéw
dla wybranego przypadku polaryzacji i natezenia, wraz z dolaczona krzywa teo-
retyczng; d) liczba rozproszonych fotonow dla wybranego przypadku polaryzacji
i natezenia w funkcji odwrotnosci odstrojenia. W tabelach przy wykresach poda-
no odpowiednie natezenia (mW/em?) i polaryzacje fali rezonansowej. Natezenie
gtownej fali zanikajacej (325 +20) x 102 W/m?, polaryzacja TM i odstrojenia 2.5
GHz. Kat padania obu wigzek 43 & 0.5°.

podkredli¢ fakt zgodnosci pomiedzy danymi do$wiadczalnymi i obliczenia-
mi dokonanymi numerycznie przy tych samych parametrach, co $wiadczy o
dokltadno$ci pomiaru oraz dobrze przeprowadzonej analizie numeryczne;j.
Wyniki pomiaréw otrzymanych przy konfiguracji jednej oraz dwoch fal za-
nikajacych na tle obliczen teoretycznych mozna traktowaé jako swego rodzaju
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podwojny sukces. Po pierwsze, duzym sukcesem jest bezposrednia obserwacja
ci$nienia promieniowania wywieranego na odbijane atomy przez fale zanika-
jaca. Analizujac trajektorie odbijanych atomo6w, zaobserwowano spodziewany
przekaz pedu w kierunku propagacji fali zanikajacej. Po drugie, zastosowany
model obliczen (bardzo czuly na wprowadzane parametry), okazal sie trafny
poprzez bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi. Mozna za-
tem postulowac, ze uzyte zatozenie modelu atomu dwupoziomowego do opisu
eksperymentu jest uzasadnione. W celu glebszej analizy aspektéw polaryza-
cyjnych w zagadnieniu ci$nienia $wiatta, podjeta zostata rowniez nieudana
proba obserwacji trajektorii atoméw odbitych od lutra tworzonego przez fale
zanikajaca o polaryzacji kotowej. W tej konfiguracji przekaz pedu powinien
by¢ réwniez obserwowalny w kierunku poprzecznym do kierunku propagacji
fali zanikajacej [53]. Poniewaz jednak kat obserwacji, w przypadku wykony-
wania zdje¢ fluorescencyjnych, jest prostopadty do kierunku propagacji, a w
przypadku techniki absorpcyjnej wynosi on 45°%, nie udalo sie zaobserwowad
poprzecznych zmian w trajektorii odbitego atomu. Aby tego dokonaé ko-
nieczna jest modyfikacja komory prozniowej, ktora pozwoli na obrazowanie
fluorescencyjne w kierunku propagacji fali zanikajacej.

Powracajac do prac [54, 55|, w ktorych tematyka ci$nienia promieniowa-
nia od fali zanikajacej byta rowniez tematem przewodnim, nalezy skomento-
wacé przedstawione w nich podejscie teoretyczne do podejmowanych badan.
Analogicznie, jak w niniejszej rozprawie, mierzone byto przesuniecie odbitej
chmury atomoéw w funkcji odstrojenia fali zanikajacej. Przedzial dobranych
odstrojen wynosit od 190 MHz do 1.4 GHz. Na podstawie przesunie¢ chmu-
ry obliczana byta liczba spontanicznie rozpraszanych fotonéw, ktora z kolei
poréwnywana byla z obliczeniami teoretycznymi. 7Z uwagi na fakt, ze brak
jest jasnego opisu dokonywanych obliczen zalozy¢ mozna jedynie, ze autorzy
skorzystali z uproszczonej postaci potencjatu dipolowego, co byto motywowa-
ne zakresem dobranych odstrojen (zakres duzych odstrojen = uproszenie we
wzorze 3.4). W dalszej czesci prowadzonych rachunkéw wprowadzone zostaly
poprawki zwigzane z obecnoscig postulowanych efektéw nasyceniowych, kto-
re jednak w zaden sposob nie byly uwzgledniane w samej postaci potencjatu
(zaniedbujac jego logarytmiczng postac), a jedynie w czestosci rozpraszania
fotonow. W takim przypadku przedstawienie wynikow eksperymentu (liczby
rozproszonych fotonow) w funkeji odstrojenia na tle obliczen teoretycznych
wiaze sie ze sporymi rozbiezno$ciami. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze brak
mozliwosci bezposredniej weryfikacji wynikow, zarowno eksperymentalnych
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jak i teoretycznych nie wyklucza, ze omawiane rozbieznosci w wiekszosci wy-
nikaja z niedoskonatosci eksperymentalnych, szeroko opisywanych w dyskusji
wynikéw omawianych prac.

4.4 Podsumowanie i perspektywy

Przedstawiony w niniejszym rozdziale uktad nowego, gruntownie przebu-
dowanego atomowego lustra optycznego dla atomoéw Rb zostal zaprojek-
towany tak, aby mogt stuzyé precyzyjnym pomiarom oddzialtywan atom-
powierzchnia. Poprawiona zostata stabilno$¢, wydajno$é¢, powtarzalno$é oraz
precyzja wykonywanych pomiaréw. Bardzo duzym modyfikacjom ulegt uktad
putapki magnetooptycznej, co dzieki znacznemu obnizeniu dolnej granicy
otrzymywanych temperatur, umozliwito obserwacje wielu nowych wtasnosci
odbijanych atoméw. Po raz pierwszy, w tym uktadzie, udato sie rowniez za-
obserwowaé wiecej niz jedno odbicie od powierzchni lustra oraz zarejestrowac
odbicie w obrazowaniu absorpcyjnym.

Po raz pierwszy dokonano szerokiego opisu fizycznych podstaw dziatania
dipolowych luster optycznych dla odstrojen bliskich rezonansu. Analizowany
wplyw ciSnienia §wiatta wywieranego przez fale zanikajaca zostal takze po
raz pierwszy rozpatrzony pod katem stanu polaryzacji tej fali. Rozpatrywane
w rozdziale pierwszym i drugim szczegolne wlasnosci fali (polaryzacja, nate-
zenie, itp.) zostaly rowniez uwzglednione w obliczeniach dotyczacych oszaco-
warl i zaleznosci liczby rozproszonych fotonéw (podczas odbicia) od natezenia
i odstrojenia. Uzyskujac dobra zgodno$¢ przewidywan teoretycznych i wyni-
kow eksperymentalnych udowodniono poprawno$¢ przyjetego opisu.

Cechy eksperymentalne opisanego lustra optycznego daja mozliwos¢ prze-
prowadzenia szeregu eksperymentow, ktore w zaleznosci od potrzeb beda wy-
magaly rowniez niewielkiej modyfikacji uktadu. Skrocony opis kilku z nich
przedstawiono ponizej, w kolejnosci planowanej realizacji:

e cksperymentalne zmierzenie potencjatu optycznego dla atomoéw w roz-
nych stanach zeemanowskich mp oraz dla bardzo matych odstrojen
fali zanikajacej. Metoda badan polega na pomiarze liczby odbitych od
lustra optycznego atoméw, w funkcji natezenia wigzki tworzacej lustro
dipolowe. Znajac postac sity van der Waalsa mozna, niejako odwracajac
rozumowanie przedstawione w [63|, otrzyma¢ informacje o potencjale
dipolowym. Metoda ta zostala juz zastosowana dla zakresu duzych od-
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strojent fali zanikajacej [85].

obserwacja zaleznosci sity cisnienia §wiatta od fali zanikajacej spolary-
zowane] kotowo. W tym przypadku oprocz przesuniecia chmury odbi-
tych atoméw w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali, spo-
dziewane jest przesuniecie w kierunku poprzecznym [53]. Dla takiego
przypadku konieczna jest jednak obserwacja w kierunku réwnoleglym
do kierunku propagacji fali, co wymaga przebudowy uktadu proznio-
wego w celu umieszczenia w komorze kolejnego okienka do obserwacji
(rysunek 4.24).

Rysunek 4.24: Komora prézniowa z dodatkowym okienkiem umozliwiajacym ob-
serwacje w kierunku propagacji fali zanikajacej (widok z gory). Po prawej stronie
rysunku widoczna jest powiekszona cze$¢ wewnetrzna komory wraz z naszkicowa-
na przewidywana trajektoria atomoéw odbitych od powierzchni lustra tworzonego
przez fale zanikajaca o polaryzacji kotowe;j.

e zbadanie mechanicznego oddzialywania fali zanikajacej na zimne ato-

my poruszajace sie w poblizu powierzchni dielektrycznej pokrytej cien-
ka (kilkadziesiat nm) warstwa metaliczna i poréwnanie z wynikami dla
lustra dipolowego bez pokrycia metalicznego. W szczegdlnodci zbadana,
zostanie dyspersja pedu w chmurze odbijanych atoméw oraz cisnie-
nie swiatta wywierane przez fale zanikajaca. Pomiary beda polegaty
na rejestrowaniu fluorescencyjnego lub absorpcyjnego obrazu chmu-
ry zimnych atomoéw odbijanych od lustra dipolowego i wyznaczeniu
dyspersji pedu oraz przesuniecia Srodka ciezkosSci chmury wywolane-
go ci$nieniem $wiatta. Zmiana parametrow odbicia atomow, takich jak
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np. odlegtos¢ klasycznego punktu zwrotu od powierzchni metalicznej,
umozliwi zbadanie wplywu generowanego wraz z szumem Johnsona
promieniowania elektromagnetycznego na zewnetrzne i (w miare moz-
liwosci — wewnetrzne) stopnie swobody atomow. Dzieki temu tez, poza
warto$ciami poznawczymi, oceniona zostanie przydatnos$¢ dipolowych
luster optycznych z pokryciem metalicznym do konstrukeji putapek po-
wierzchniowych, jako konkurencyjnych wzgledem uktadéw powierzch-
niowych magnetycznych (jatom chips”), w ktorych uzywa sie relatywnie
grubych warstw metalicznych (np. 2 mikrony), generujacych znaczny
szum termiczny.

e zaobserwowanie odbicia kwantowego, polegajacego na (wykluczonym w
mechanice klasycznej) odbiciu czastki od bariery potencjalu mniejszej
niz energia tej czastki, a w tym — odbiciu od potencjatu przyciagajace-
go. Eksperymentalna realizacja odbicia kwantowego ma duze znaczenie
poznawcze oraz otwiera nowe mozliwos$ci badania oddzialtywan atomy-
powierzchnia, poniewaz zjawisko odbicia kwantowego silnie zalezy od
szczegdtowej postaci potencjatu.

e eksperymentalne zmierzenie potencjatlu van der Waalsa z uwzglednie-
niem poprawek elektrodynamiki kwantowej (w podstawowym uktadzie
lustra atomowego, tzn. z pojedyncza fala zanikajaca). Mala poczatkowa
wysoko$¢ chmury atoméw prowadzi do matej (kilkakrotnie mniejszej niz
w cytowanej pracy [63]) predkosci atoméw w momencie ich odbijania,
a to z kolei powinno daé¢ mozliwos$¢ precyzyjnego probkowania badane-
go potencjalu i zaobserwowania wptywu potencjatu Casimira Poldera
|86, 87]. Wymagana stabilno$¢ natezenia fali zanikajacej zostanie osia-
gnieta przez stabilizacje mocy lasera w petli sprzezenia zwrotnego.

e zaobserwowanie chaosu i renesansu kwantowego w wibrujacym lustrze
optycznym (88, 89].
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