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Streszczenie

Pierwsza cze$¢ niniejszej pracy dotyczy badania niektorych wlasciwosci fali
zanikajacej przy pomocy metod spektroskopowych. Przeprowadzone ekspe-
rymenty pozwolity na potwierdzenie istnienia przewidywanej niepoprzecz-
noéci fali zanikajacej, a ponadto wykazano przydatnosé tej fali do badania
wplywu powierzchni dielektrycznej na wtasciwosci znajdujacych sie w jej
poblizu atoméw. W dalszej czesci pracy przedstawiono dwa eksperymenty;,
w ktorych wykorzystano specyficzne wlasciwosci fali zanikajacej. Pierwszy
z nich umozliwia, dzieki przeprowadzeniu dwufotonowej spektroskopii w
skrzyzowanej fali zanikajacej i ptaskiej, pomiar dwuwymiarowych rozktadow
predkosci atomow, poruszajacych sie w poblizu warstwy organicznej, beda-
cej przedmiotem badan ze wzgledu na zachodzacy dla niej efekt indukowanej
swiattem desorpcji — LIAD. W celu uzupetnienia badan zwiazanych z efek-
tem LIAD, przeprowadzono réwniez standardowe pomiary czasu przelotu
dla atomoéw desorbowanych ze szkla porowatego. W drugim eksperymen-
cie zwigzanym z zastosowaniem wtasciwosci fali zanikajacej, wykorzystano
istnienie sity dipolowej, wywieranej na atomy poruszajace sie¢ w polu od-
strojonej od rezonansu fali zanikajacej, do konstrukcji efektywnego lustra
optycznego dla zimnych atomoéw, pochodzacych z putapki magnetooptycz-
nej.
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Abstract

The first part of the thesis concerns investigation of some properties of the
evanescent wave with the use of the spectroscopic method. The results of
performed experiments confirm the existence of the non-transverse electric
field component of the evanescent wave. It was also shown that the evane-
scent wave is a useful tool for investigation of the influence of the dielectric
surface on the properties of atoms moving in its vicinity. In the next part of
the thesis there are described two experiments, performed with the use of
specific properties of the evanescent wave. In the first of them, two-photon
spectroscopy in crossed evanescent-plain waves allows one to measure two-
dimensional velocity distribution of atoms moving close to the organic film
placed on the dielectric prism. This organic coating has attracted great
interest of scientists because of its main role in the light induced atomic
desorption effect called LIAD. Additional measurements were done in order
to better understand the LIAD effect. The common time-of-flight method
was used in this case for atoms being photodesorbed from porous glass. In
the second experiment the dipole force acting on atoms moving in the area
of blue-detuned evanescent wave was used. On this basis the efficient optical
mirror for atoms was constructed.
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Wprowadzenie

Fala zanikajaca, ktora jest tematem przewodnim niniejszej pracy, jest dtugo
obecna w fizyce klasycznej — jej istnienie zostalo przewidziane juz przez
[. Newtona. Niektore z wtasciwosci tej fali poznano jednak dopiero w dru-
giej potowie XX wieku. Fala zanikajaca, towarzyszaca zjawisku catkowitego
wewnetrznego odbicia, nie jest jedynie ciekawostka akademicka — jej prak-
tyczne zastosowanie nastapito juz w 1906 roku, kiedy powstala nowa wer-
sja (wynalezionego w 1847 roku) mikroskopu ciemnego pola. Kolejnym ty-
pem mikroskopu, wykorzystujacym wtasciwosci fali zanikajacej, byt mikro-
skop fotonowo-tunelowy, wynaleziony w 1936 roku. W nastepnych latach
XX wieku obszar zastosowan omawianej fali bardzo sie poszerzyl — w la-
tach sze$édziesiatych opracowano metode holograficznego zapisu obrazu z
jej wykorzystaniem, od poczatku lat osiemdziesiatych stuzy jako spektrosko-
powe narzedzie badania oddzialtywania atoméw w fazie gazowej z powierzch-
nig dielektryka, a w 1989 roku powstata odmiana mikroskopu bliskiego pola
— fotonowo-tunelowy mikroskop skaningowy (PTSM). Fala zanikajaca jest
gtéwnym elementem luster optycznych dla atomoéw, zaproponowanych w roku
1987. Rozwdj tego typu luster doprowadzit w 2004 roku do otrzymania dwu-
wymiarowego kondensatu Bosego-Einsteina w odlegtosci 1 ym od powierzchni
pryzmatu dielektrycznego.

Nalezy pamietac, ze fala zanikajaca, jako szczegdlne rozwiazanie rowna-
nia falowego, pojawia sie w obszarze pola bliskiego przy dyfrakcji swiatta
na aperturach i strukturach o charakterystycznych rozmiarach rzedu dtugo-
$ci fali i mniejszych. Fakt ten stanowi podstawe dziatania réznych typow
skaningowych mikroskopow bliskiego pola (SNOM).

Fala zanikajaca jest nieodlacznie zwiazana z technika swiattowodowa, a
takze z rozwijajaca sie w ostatnich latach dziedzing zintegrowanych urzadzen
optycznych.



2 Wprowadzenie

Przedstawiona w wielkim skrocie historia réznorodnych zastosowan fali
zanikajacej, zarowno w fizyce jak i przemysle, sktania do glebszego zainte-
resowania sie fizycznymi aspektami tej fali. Tematyka niniejszej pracy jest
zwiazana glownie z badaniem niektérych wiasciwosci fali zanikajacej oraz z
praktycznym jej wykorzystaniem w spektroskopowych badaniach ruchu ato-
moéw w poblizu powierzchni dielektrycznej oraz w konstrukcji optycznego
lustra dla atomoéw rubidu.

W rozdziale pierwszym sg przedstawione podstawowe wlasciwosci fali
zanikajacej oraz niektore metody ich badania. Zarysowano rowniez podstawy
fizyczne spektroskopii przeprowadzanej z wykorzystaniem fali zanikajacej
oraz opisano sposoby wykorzystania tych wtasciwosci w badaniach z dzie-
dziny fizyki.

Rozdzial drugi zawiera opis eksperymentu i probe analizy otrzymanych
w nim wynikow, zwigzanych z badaniem wtasciwosci efektu optogalwanicz-
nego dla fali zanikajacej oraz z badaniem przy jego pomocy stanu polaryzacji
fali zanikajacej.

W rozdziale trzecim opisano eksperyment, ktory umozliwia, dzieki prze-
prowadzeniu dwufotonowej spektroskopii w skrzyzowanej fali zanikajacej i
plaskiej, pomiar dwuwymiarowych rozktadéw predkosci atomoéw, porusza-
jacych sie w poblizu powierzchni pryzmatu pokrytego warstwa organiczna,
bedaca najczesciej uzywanym rezerwuarem atomoéw w efekcie nietermicznej,
indukowanej §wiattem desorpcji atomowej. Uzupelnieniem prowadzonych ba-
dan z uzyciem fali zanikajacej, jest opisany w par. 3.4 eksperyment, majacy
na celu zbadanie mechanizmu desorpcji atoméw alkalicznych ze szkta poro-
watego, pod wplywem laserowego promieniowania impulsowego. Szkto tego
typu stato sie niedawno przedmiotem badan fizykéw atomowych, ze wzgledu
na mozliwosé jego wykorzystania jako wygodnego, kontrolowalnego §wiattem
zrodta atomoéw w roznych typach putapek magnetycznych i optycznych, a w
tym — powierzchniowych.

Rozdzial czwarty jest poswiccony opisowi budowy oraz optymalizacji
lustra optycznego dla atomoéw rubidu — narzedzia pozwalajacego na mani-
pulowanie atomami przy powierzchni dielektryka przy pomocy dipolowych
sit optycznych. Opis ten jest poprzedzony przedstawieniem podstaw teore-
tycznych dziatania elastycznych i nieelastycznych luster optycznych oraz ich
przyktadowych realizacji eksperymentalnych.

W dodatku A jest wyprowadzony wzor, pomocny przy analizie wynikow
z paragrafu 3.4, a dodatek B zawiera opis niektérych rozwigzan technicz-
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nych, zastosowanych przy konstrukcji opisanego w rozdziale czwartym lustra
optycznego dla atomoéw, a takze schemat calego ukitadu oraz jego zdjecia.
Do pracy dotaczona jest jako dodatek C ptyta kompaktowa, zawierajaca:
oprogramowanie umozliwiajace sterowanie eksperymentami przeprowadza-
nymi przy pomocy lustra optycznego, baze bibliograficzng Zrodet naukowych
zwigzanych z tematyka poruszang w niniejszej rozprawie oraz elektroniczng
wersje pracy w formatach pdf i ps.

Eksperymenty przedstawione w rozdziatach drugim i czwartym zostaty
przeprowadzone w Zaktadzie Optyki Atomowej w Instytucie Fizyki Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego, a do§wiadczenia opisane w rozdziale trzecim wykonano
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Poltudniowej Danii w Odensie.

W wydaniu drugim zostaly poprawione drobne bledy, zauwazone przez
autora pracy. Uwzgledniono réwniez niektére uwagi jezykowe jednego z Re-
cenzentow. Na koricu pracy (w dodatku D) dotaczono kserokopie obydwu
recenzji.
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Rozdzial 1

Wilasciwosci fali zanikajacej

1.1 Wstep

Fala zanikajaca, dla ktorej spotyka sie réwniez nazwe fala ewanescentna,
jest jednym z mozliwych rozwiazan réwnania falowego w optyce. Od strony
eksperymentalnej, fala ta m.in. pojawia sie w rzadszym optycznie osrodku,
kiedy zachodzi dobrze znane zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia oraz
przy dyfrakcji $wiatla na obiektach posiadajacych strukture charakteryzo-
wana odlegtosciami mniejszymi niz dtugosé fali. Obecnosé §wiatta w osrodku
optycznie rzadszym, przy catkowitym wewnetrznym odbiciu, zostata zauwa-
zona przez 1. Newtona. Opis tej obserwacji zostal zawarty w dziele Optyka
w 1717 roku. Szkic kilku eksperymentéw, przeprowadzonych w drugiej poto-
wie XIX wieku oraz w wieku XX, majacych na celu poznanie elementarnych
(praktycznie — geometrycznych) cech fali zanikajacej oraz zjawiska catko-
witego wewnetrznego odbicia, mozna znalez¢ w [1]. W niniejszym rozdziale
skoncentrowano sie gltéwnie na przedstawieniu podstawowych wlasciwosci fali
zanikajacej w kontekscie elektromagnetycznej teorii §wiatta oraz spektrosko-
pii w domenie optyczne;j.

Uwaga: w niniejszej pracy wprowadzono nazwe fala objetosciowa, ozna-
czajaca zwykla fale plaska (w rzeczywistosci — fale o profilu gaussowskim),
w odréznieniu od fali zanikajgcey.



6 Wtlasciwosci fali zanikajacej

1.2 Podstawowy opis fali zanikajacej

Rozwazmy monochromatyczna fale ptaska padajaca (w plaszczyznie X Z7)
na granice rozdzialtu dwoch dielektrykéw, charakteryzowanych przez wspot-
czynniki zalamania n; i ny (patrz rysunek 1.1 a). Przyjeto przenikalnosé

a) b)

- 0 > 0_= arcsin n
n, >n, z K, n, > n, z c 21
ktz“
n, 7 X n, _‘_é"/yeC X
n n
! 00 ! 0|0
—_ —_ — —
k; K, k; k,

Rysunek 1.1: Zachowanie sie fali plaskiej na granicy rozdzialu dielektrykow: a)
przypadek zwyklego odbicia i zalamania, b) przypadek calkowitego wewnetrz-
nego odbicia. Zaznaczono symbolicznie sktadowe wektora falowego fali zanikajacej
(ktl‘a ktz)

magnetyczna py = e = 1. Wektory elektryczne fali padajacej (i), ugietej (¢)
i odbitej (r) dane sa wzorem:

1 -
E;(7t) = §ﬁjEj exp <z (k‘jf’— wt)) + c.c., (1.1)

E;
gdzie p; to zespolony wektor polaryzacji, £; — amplituda pola elektrycznego,
Jj =111, kj — wektor falowy, a w — czestos¢. Jesli zachodzi n; > ng, istnieje
taki kat padania 6, zwany katem granicznym i oznaczanym 6., dla ktérego
kat zalamania v wynosi /2. Z prawa Snella latwo wida¢, ze:

0. = arcsinnoy, (1.2)

gdzie ny; = ng/my. Gdy kat padania jest wiekszy od kata granicznego,
czyli 0 > 0., kat zalamania v przyjmuje formalnie wartosci zespolone (patrz
rys. 1.1 b). Zachodzi wtedy zjawisko tzw. catkowitego wewnetrznego odbicia.!
W celu przeanalizowania wlasciwosci tego zjawiska, warto przytoczyé row-
nania Fresnela, pozwalajace wyliczy¢ wzgledne amplitudy wektora elektrycz-
nego fal ptaskich, odbitych (E,) i zalamanych (E;) na granicy izotropowych,

17 ang.: Total Internal Reflection, w skrocie TIR
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nieskoniczonych osrodkéow dielektrycznych:

ETE  cosf — \/n3, —sin?6

"TE = S T ; ’
L cos + y/n3, —sin® 0
ETE 2cosd

trp = =
TE 3,
E; cosf + \/n3; —sin*@
ETM  n2 cosf — /n3, —sin?6
'rM = ETM = 9 3 — 9 ) (13)
i ns; cos 0 + 4/n3 — sin” 6

h 2n497 cos 6

trv =
T™ 29
E; n3, cos + \/n3, —sin 6

Uwaga: W catlej pracy przyjeto oznaczenie T'M dla polaryzacji fali pa-
dajacej w ptaszczyznie padania i T'E — dla polaryzacji prostopaditej do ptasz-
czyzny padania.

Z rownan Fresnela (wzory 1.3), dla 6 > 6. wynika, ze sktadowe TE 1 TM
wektora E, fali odbitej wigza sie z odpowiednimi sktadowymi wektora E; fali
padajacej w nastepujacy sposob:

- sTE
E;TE — EZ-TEGZ(S 7

ETM — pTMeid™, (1.4)

Oznacza to, ze moduty amplitud wektora elektrycznego fali padajacej i odbi-
tej sa sobie réwne, niezaleznie od polaryzacji fali padajacej, a zatem zachodzi:
|rrm| = |rre| = 1. Sktadowe TE i TM wektora E; fali padajacej doznaja
natomiast przy catkowitym wewnetrznym odbiciu skokéw fazy, odpowiednio
OTE i 6TM takich, ze:

2

§TE sin? § — nZ

t = 1.5
M cos 6 ’ (1.5)
STM \/sin® 0 — n3,
t = . 1.6
M n3, cos 6 (1.6)

Mimo zachodzenia zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia, pole elektro-
magnetyczne w o$§rodku optycznie rzadszym istnieje. W celu jego scharakte-
ryzowania wystarczy rozwazy¢ fale zatamana w ogolnej postaci 1.1, przyjmu-
jac uktad wspotrzednych jak narys. 1.1 b). Z réwnania falowego, otrzymanego
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na podstawie rownan Maxwella, dla predkosci v = ¢/ng rozchodzenia sie fali:

. 1E
2 t
wynika: on
k2 4+ k2 = k%, gdzie k = —2. 1.8
tx tz

Poniewaz zasada zachowania pedu wymaga, aby dla kierunku z zachodzila
rOWNosc:

kir = gnl sin 6, (1.9)
c

tatwo mozna wyliczy¢ sktadowa 2z wektora falowego:
S 2
ki, = i—/n7sin” 6 — n3. (1.10)
c

Uwzgledniajac 1.9 1 1.10, otrzymuje sie wzoér na czynnik fazowy fali zatama-
nej, o amplitudzie Ej:

exp [—z’x <%n1 sin 0)} exp {—z (%\/n% sin? 0 — n%)] exp [—iwt]. (1.11)

Czynnik w/c mozna oczywiscie zastapi¢ przez ko — dtugosé wektora falowego
w prozni. Poszczegolne sktadowe wektora E, zostang przedstawione expli-
cite w par. 1.2.1. Ze wzoru 1.11 wynika, ze fala zalamana rozprzestrzenia sie
wzdluz granicy rozdziatu dielektrykow (w kierunku osi x) i zanika wyktad-
niczo wraz ze wzrostem odlegtosci od tej granicy (w kierunku osi z). Fala ta,
nazywana zanikajgcg, jest falg niejednorodng — ptaszczyzny stalej amplitudy
i statej fazy nie sa bowiem réwnoleglte. Definiuje sie tzw. gteboko$é¢ wnikania
d fali zanikajacej jako:

1 A
d= k.| = = 0 (1.12)

. - N )
@ /n?sin?f —n3  2m\/n?sin®6 — n3
(&

gdzie A\g jest dtugoscig fali w prozni. Glebokosé wnikania jest poréwnywalna

z dlugoscia fali padajacej A\. Narys. 1.2 jest przedstawiona zalezno$é¢ wielkosci
d od kata padania, dla typowego wspotczynnika zalamania n, szkta.

Istotng wielkoscia, wygodna od strony eksperymentalnej, zwiazang z falg
elektromagnetyczna jest jej natezenie — pozwala ono bowiem opisa¢ oddzia-
tywanie fali i atomow. Efektywne natezenie fali zanikajacej mozna wyrazi¢
jako:

1 -
I = §n€00|Et|2. (113)
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N w
n L

gtebokos¢ wnikania d/A

o

4 50 60 70 80 90
kat padania 6 [stopnie]

w
o

Rysunek 1.2: Gleboko$¢ wnikania d fali zanikajacej do osrodka rzadszego optycz-
nie w funkcji kata padania 6

Wersory polaryzacji fali zanikajacej, potrzebne do wyliczenia wielkosci | E|?
mozna tatwo znalezé¢, wstawiajac za kat zatamania v jego zespolona wartosé,
wyliczona wprost z prawa Snella:

1
n3;
pre=(0,1,0) = prp-pre=1 (1.15)

pra = (—cos,0,8iny) = phry - Pru = (2sin®6 — ngl) ,(1.14)

Przy symbolach p pominieto indeks t. Definiuje sie natezeniowe wspotczyn-
niki transmisji Ty, 1 Trg, pozwalajace wyliczy¢, na bazie rownan Fresnela,
efektywne natezenie fali zanikajacej dla z = 0, przy znajomoéci natezenia fali
padajacej:

M ng BTV nolpra BPM PP

Try = = — = = —nglt* tTM]a* 'ﬁTMa 1.16
I | BTVE oy BT B o

IFE nmy|EFPP nolpreBl " . L
Tre = qr8 = \ETER  mygrep et Pre e (L1D
Wykorzystanie wzoréw 1.3 dla zespolonych wspotczynnikow trg i t7y (dla
0 > 6.) daje ostatecznie:

4 cos? §(2sin® 6 — n2,)

Tyas = 0 , 1.18

M0 cos? 0 + sin? 0 — n2, (1.18)
4cos®f

Trp = . 1.19

TE = N21 1_ ngl ( )

W typowych badaniach z dziedziny optyki atomowej, w ktorych wyko-
rzystuje sie fale zanikajaca, o$rodkiem rzadszym optycznie sa pary atomowe,
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dla ktorych zachodzi me ~ 1. Na rys. 1.3 a) naszkicowany jest typowy
uktad, dzieki ktéremu mozna uzyska¢ fale zanikajgca. Przyjmujac ny = n
oraz uwzgledniajac wspolczynnik transmisji Apyre dla wiazki przechodza-
cej przez Sciane pryzmatu, wzory 1.18 1 1.19 mozna przepisa¢ w wygodniejszej
postaci:

4n(2n?sin® 6 — 1) cos® 0

Try = A , 1.20
M M tsin? g + cos? ) — n? ( )
- 4n cos? 0
Irp = ATE—nz 1 (1.21)

Na rys. 1.3 b) przedstawiona jest zalezno$¢ wspotcezynnikow T od kata pa-
dania # dla typowego wspolczynnika zatamania n. Warto zwroci¢ uwage,
ze natezenie fali zanikajacej moze by¢ wieksze niz natezenie fali padajace;j.
Fakt ten wykorzystano przy projektowaniu lustra optycznego dla atomoéw,
opisanego w rozdz. 4.

a) b)

wspoétczynnik transmisji T

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
kat padania 6 [stopnie]

Rysunek 1.3: a) szkic ukladu eksperymentalnego b) wspolezynnik transmisji T
dla fali zanikajacej, dla polaryzacji T FE i T M fali padajacej w funkcji kata padania
0 z uwzglednieniem sytuacji eksperymentalnej przedstawionej w czesci a)

1.2.1 Stan polaryzacji fali zanikajacej

Stan polaryzacji fali zanikajacej jest wyliczony w kilku pozycjach ksiazko-
wych [1, 2, 3, 4]. Chociaz znajduje sie¢ go relatywnie prosto, bazujac na réowna-
niach Maxwella, to rézni sie on od dobrze znanego i intuicyjnie rozumianego
stanu polaryzacji fal ptaskich. Najprosciej mozna wyznaczy¢ sktadowe wek-
tora F, na podstawie lewej strony implikacji 1.14 i 1.15 oraz wzoréw Fresnela
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1.3:

E,, _ 2 cos HW e(—i(0TM+7)/2) (1.22)
g \/nd; cos? 0 + sin® 0 —n3, |

E, 2co80  (_i5rm

_ i 1.23

N -
E. 2cosfsinf (18T /2) (1.24)
B \/nd, cos? 0 4 sin? 6 — n, | |

Wszystkie sktadowe wektora E, posiadaja ponadto wspolny czynnik fazowy:
exp (—i (xnlg sinf — wt) - z/d) . (1.25)
c

Jak tatwo zauwazy¢, polaryzacja fali zanikajacej jest eliptyczna dla polaryza-
cji TM fali padajacej (sktadowe E, i Fy, réznig sie o czynnik fazowy 7/2), a
liniowa dla polaryzacji TE fali padajacej. Nalezy podkresli¢, ze elipsa zakre-
slana przez wektor pola elektrycznego dla polaryzacji T'M lezy w ptaszczyznie
padania, a zatem fala zanikajaca nie jest w tym przypadku fala poprzeczna.
Jednoczesnie fala zanikajaca jest jednak poprzeczna ze wzgledu na kierunek
drgan wektora pola magnetycznego [3]. Mozna to pokaza¢, wyliczajac skta-
dowe wektora pola magnetycznego analogicznie jak dla pola elektrycznego.
Na rys. 1.4 przedstawione sa schematycznie przewidywane stany polaryza-
cji fali zanikajacej, takze z uwzglednieniem kierunkéw drgan wektora pola
magnetycznego H.

TE zt ™ z1
H

t

>
N

2
am>
I>
—A
<
x V
I
am>
—
<
>\

Rysunek 1.4: Przewidywany stan polaryzacji fali zanikajacej dla polaryzacji TE
i TM fali padajacej

Na rys. 1.5 ukazana jest zaleznos¢ amplitud poszczegdlnych sktadowych
wektora F; w funkcji kata padania 6, wykreslona na podstawie réwn. 1.22-
1.24, bez uwzglednienia czynnika fazowego. Przedstawione wykresy dotycza
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zatem amplitud pola elektrycznego dla z = 0. Stosunek dlugosci potosi elipsy
opisujacej polaryzacje zalezy od kata 0. W szczegdlnosci, gdy 6 = 6., pola-
ryzacja fali zanikajacej (dla polaryzacji TM fali padajacej) jest liniowa —
kierunek drgan wektora elektrycznego jest prostopadty do granicy rozdziatu
dielektrykow.

amplituda wzgledna

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
kat padania 6 [stopnie]

Rysunek 1.5: Wzgledne amplitudy sktadowych pola elektrycznego fali zanikajacej
w funkcji kata padania

Powyzsze rozwazania dotycza jedynie czystej polaryzacji TM albo TE
fali padajacej, ale na tej podstawie mozna przewidzie¢ stan polaryzacji fali
zanikajacej dla dowolnej polaryzacji fali padajacej. Przyktadowe obliczenia
sa przedstawione m.in. w [5].

1.2.2 Wektor Poyntinga dla fali zanikajacej

W celu peniejszego poznania wlasciwosci fali zanikajacej, warto wyliczy¢ dla
niej sktadowe wektora Poyntinga S, zgodnie z definicja:

S = E\(7,t) x H,(F,1), (1.26)
gdzie Et(F, t) oraz generalnie ﬁt(ﬁ t) maja postac 1.1, z odpowiednimi ampli-

tudami i wektorem falowym Ky Ponizej przedstawione sa wyliczone sktadowe
wektora S, usrednione dla jednego okresu fali (np. [4]):

= 1. €
8. = 5 sing, /M—O (erar P|ESM P + [trp) | EFE)?) x
0

X exp <—2kz\/n% sin? @ — n%) , (1.27)
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1 n?sin?fd —n? [e . . .
Sy = 57?,1 sin 0 ! Ty 2 %é)% (QZtTMtTEE;TME;TE ) X

X exp (—21{:,2\/71% sin?§ — n%) , (1.28)

S, =0. (1.29)

Symbol R oznacza czesé¢ rzeczywistyg. Wspodtezynniki t7y, 1 trp majg postaé:

2 cosf o
trp = ————e(717/2) 1.30
2cosf e(iiéT]M/Q). (131)

fra = e /4, cos? 6 + sin® 6 — n3,
Otrzymano dobrze znany wynik, ze nie istnieje sktadowa strumienia ener-
gii w kierunku z — prostopadlym do granicy rozdziatu dielektrykéw. Nalezy
zwrocié uwage, ze sktadowa strumienia energii zawierajaca sie w plaszczyznie
padania (kierunek z) jest zawsze niezerowa, natomiast sktadowa w kierunku
y istnieje tylko wtedy, gdy niezerowe sa obydwie sktadowe — TE i TM —
w fali padajace;j.

1.2.3 Przesuniecie Goosa-Hanchena

Jesli na granice rozdzialu dwoch dielektrykoéw, od strony osrodka gestszego
i pod katem wiekszym od granicznego, pada przestrzennie ograniczona wiazka
promieniowania, punkty padania i odbicia podlegaja rozsunieciu w ptaszczyz-
nie rozdziatu dielektrykéw. Kierunek tego rozsuniecia zalezy od polaryzacji
fali padajacej [2, 4]. Dla czystej polaryzacji TE badz T M, przesuniecie za-
chodzi w plaszczyznie padania (patrz rys. 1.6) i jest nazywane podtuznym.
Dla innych polaryzacji, pojawia sie réwniez przesuniecie poprzeczne — w kie-
runku prostopadtym do ptlaszczyzny padania. Przesuniecie to jest mniejsze
od podtuznego o okoto rzad wielkosci [6]. Istnienie obydwu przesunie¢ mozna
wyjasni¢ na podstawie zasady zachowania energii, w potaczeniu z wnioskami
z poprzedniego paragrafu, dotyczacymi istnienia odpowiednich niezerowych
sktadowych wektora Poyntinga [2]. Nalezy pamietaé, ze rysunek 1.6 dotyczy
jedynie promieni swietlnych. W rzeczywistosci, odleglosé x, jest poréowny-
walna z dtugoscig padajacej fali, a zatem jest kilka rzedéw wielkosci mniejsza
od rozmiaréw typowej wiazki laserowej i nie da sie jej zaobserwowaé¢ w prosty
sposob gotym okiem.



14 Wtiasciwoséci fali zanikajacej

a) b) A
n, >n, z n,>n, z z
n, r]2 _____________________ ¢ .
X /\ X
n, 0 0 n, T
R X g

Rysunek 1.6: a) symboliczne przedstawienie podluznego przesuniecia Goosa-
Hénchena, b) interpretacja przesuniecia Goosa-Hénchena jako odbicia wiazki od
fikcyjnej plaszczyzny, rownoleglej do granicy rozdziatu dielektrykow

Omawiany efekt przesuniecia podtuznego zostal przewidziany przez I. New-
tona, a zademonstrowany do$wiadczalnie w 1943 roku przez F. Goosa i H. Hén-
chena (wyniki pomiaréw opublikowano w roku 1947). Przesuniecie poprzeczne
zostato przewidziane dopiero w 1955 roku przez F.I. Fedorova. W pierwszych
eksperymentach majacych na celu pomiar przesuniecia Goosa-Hénchena w ob-
szarze promieniowania widzialnego, wykorzystano wiele nastepujacych po so-
bie catkowitych wewnetrznych odbié¢ tej samej fali, zwielokrotniajac przesu-
niecie. Przesuniecie to zmierzono wzgledem polozenia wiazki, ktéra podlegata
zwyklym odbiciom od powierzchni metalicznych. Pomiaréw dokonano réw-
niez dla pojedynczego odbicia — w domenie mikrofal, a takze (w podczerwieni)
w zmodyfikowanym rezonatorze lasera helowo-neonowego [7].

Wielkos¢ x5 podtuznego przesuniecia Goosa-Hénchena wyraza sie ogdl-
nym wzorem |8]:

A di(9)

gdzie 6(0) to zmiana fazy wiazki odbitej wzgledem padajacej, bedaca funkcja
kata padania 6. Postac¢ tej funkcji zalezy od profilu wiazki padajacej — stad
tez wynikaja trudnosci w jej znalezieniu. Proste rachunki, w ktérych wiazke
padajaca przedstawia sie jako superpozycje dwoch fal ptaskich, prowadza do
nastepujacych zaleznosci [9]:

D Eﬁ’ (1.33)
ki \/sin® 6 — n3,
g 2 tanb (1.34)
kin2, /sin® 60 — n3,
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Sa one stuszne dla katéw padania bliskich katowi granicznemu. 7 powyzszych
wzorow wynika, ze wielko$é¢ przesuniecia Goosa-Hénchena jest zblizona do
dhugosci padajacej fali i zalezy od jej polaryzacji.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze efekt Goosa-Hanchena (lub analogiczny
do niego) wystepuje rowniez w akustyce, przy oddzialywaniu fal elektroma-
gnetycznych i plazmy, a takze przy odbiciu czastki od bariery potencjatu (w
opisie kwantowo-mechanicznym) [6].

1.3 Spektroskopowe metody badan fali zanika-
Jace]

Przy uzyciu fali zanikajacej mozna przeprowadza¢ pomiary spektroskopowe,
gdy zaleznos¢ wspotezynnika zatamania no rzadszego optycznie osrodka od
czestosci ma charakter rezonansowy. W szczego6lnosci — oérodkiem tym moga
by¢ atomy w fazie gazowej. W paragrafie tym zostana naszkicowane podstawy
fizyczne tej spektroskopii oraz przedstawione przyktadowe doswiadczenia, w
ktorych zostala ona wykorzystana do zbadania wlasciwosci wtadnie fali zani-
kajacej.

Pierwsze doswiadczenie, w ktorym badano rezonansows, (liniowa) absorp-
cje fali zanikajacej w parach atomowych, poprzez pomiar natezenia wiazki
odbitej, jest opisane w [10]. W pracy tej podjeto tez probe teoretycznego
odtworzenia ksztaltu i amplitudy otrzymanych krzywych. Spéjna teoria do-
tyczaca zarowno spektroskopii w fali zanikajacej, jak tez i spektroskopii se-
lektywnego odbicia (czyli dla kata padania mniejszego niz kat graniczny)
jest zaprezentowana w |[11]. Najwazniejsze elementy tej teorii sg zarysowane
ponizej.

W fali odbitej od granicy rozdziatu dielektryka i par atomowych ma udziat
sktadnik pochodzacy od odbicia na granicy dielektryk-préznia oraz sktadnik
pochodzacy od polaryzacji dipolowej osrodka gazowego. Polaryzacje dipolowa
tego o$rodka wylicza sie z rownania Blocha, biorac pod uwage pole elektroma-
gnetyczne, jakie powstaje w parach atomowych. Pole to jest falg zanikajaca
w przypadku catkowitego wewnetrznego odbicia, a fala objetosciowa — gdy
kat padania jest mniejszy niz kat graniczny. Uwzglednia sie przy tym fakt,
ze polaryzacja dipolowa nie zalezy jedynie od lokalnego pola elektrycznego
— atomy w trakcie zderzenia z powierzchnig dielektryka traca bowiem wyin-
dukowany moment dipolowy, ktorego stan stacjonarny jest z powrotem osia-



16 Wtiasciwoséci fali zanikajacej

gany przez atom dopiero po pewnym czasie od zderzenia. W kolejnym kroku
oblicza si¢ pole elektromagnetyczne wygenerowane przez wspomniang pola-
ryzacje dipolowg i traktuje je jako fale padajaca od strony par atomowych
na powierzchnie dielektryka. W ten sposéb otrzymuje sie (stosujac rowna-
nia Fresnela) postaé¢ natezeniowych wspotczynnikéw odbicia dla catkowitego
wewnetrznego odbicia (ew) i selektywnego odbicia (sr), w pierwszym rze-
dzie rozwiniecia w atomowej polaryzacji dipolowej i w pierwszym rzedzie w
gestosci atomow N:

4n cos 0
w o~ 14 (2n%sin?6 — 1 RT 1.35
M (2n” sin )00829+n2(n2 sin?f — 1) (1.35)

4n cos 6
n2cos? @ + n2sin’fh — 1

2
cosf —ni\/1 —n2sin’6
R?M%< ! L ) +

cosf +niy/1 —n3sin® 6

4ny cos O(niy/1 — n?sin® 6 — cos ) RT (1.37)
(n1y/1 — n?sin?@ + cos )3

2
nicosf — /1 —n2sin’0
R,_S{E%< L 1 ) +

ny cosf + \/m
N 4ny cos (ny cosh — \/m) RT (1.38)
(n1cosf + /1 —nIsin?0) |

Funkcja T' w powyzszych wzorach moze by¢ generalnie rozumiana jako sktad-

eW

RT, (1.36)

+ (1 — 2n?sin?0)

nik rezonansowy efektywnego wspoélczynnika zatamania ns par atomowych.
Czes¢ rzeczywista tej funkeji (RT) ma charakter dyspersyjny, gdy 6 < 6., a
charakter absorpcyjny — gdy 6 > 0.. Ze wzoréw 1.35-1.38 widaé¢, ze wspo-
mniany charakter funkcji R7T bezposrednio, liniowo wptywa na ksztatt widm
otrzymywanych w omawianej spektroskopii. W przypadku catkowitego we-
wnetrznego odbicia i przy braku nasycenia, funkcja T' wyraza sie wzorem:

_ N |laeg ﬁ|2
cofin/n2sin?0 — 1 [pI?

« / W (5)0 (v

T —

1

2)7 +/n?sin? 0 — 1kv, — i(A — ny sin Okv,,)

, (1.39)
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gdzie N to gestos¢ atomoéw w fazie gazowej, fle, to operator danego przej-
Scia dipolowego, p — wersor polaryzacji fali ugietej, zdefiniowany w 1.14 i
1.15, W(¥) to znormalizowany rozktad gaussowski predkosci atomow, ©(v,)
to funkcja Heaviside’a, v to jednorodne poszerzenie linii rezonansowej, a A —
odstrojenie od rezonansu. Catkowanie odbywa sie po calej przestrzeni pred-
kosci v. Pierwszy sktadnik we wzorach 1.35 1 1.36 — jednos¢ — odzwierciedla
odbicie od granicy dielektryk-préznia (por. komentarz do wzoru 1.4). Drugi
sktadnik jest w omawianej sytuacji ujemny. Przyktadowe widma absorpcyjne
i dyspersyjne dla atoméw 55Rb i 8"Rb, ilustrujace powyzsze rozwazania, sa
przedstawione na rys. 1.7.

a)

czestotliwos¢

czestotliwos¢

Rysunek 1.7: a) widmo absorpcyjne rubidu (linia Dy) otrzymane w spektroskopii
selektywnego odbicia (6 < 6.) i fali zanikajacej (6 > 6.), wraz z referencyjnym
widmem spektroskopii nasyceniowej w fali objetosciowej b) widmo rubidu dla
(0 > 6.), dla roznych polaryzacji fali padajacej

Wypisane w tym paragrafie rownania przestaja by¢ stuszne dla kata pa-
dania bliskiego katowi granicznemu — funkcja 7' zmierza wtedy bowiem do
nieskoriczonosci. W takim przypadku mozna bezposrednio zastosowaé wzory
Fresnela i wyliczy¢ wspotezynnik odbicia, wstawiajac do nich zespolony wspot-
czynnik zatamania ny = 14 dng. Oba sktadniki tego wspotezynnika — absorp-
cyjny i dyspersyjny — wnosza w tym przypadku istotny wktad do ksztattu
widm absorpcyjnych. Wyniki przyktadowych obliczenn numerycznych wspoét-
czynnika odbicia R sa przedstawione na rys. 1.8. Obliczenia te tlumacza
cigglodé przejscia pomiedzy widmem absorpcyjnym i dyspersyjnym w spek-
troskopii w fali zanikajacej i selektywnego odbicia. Nalezy pamietaé, ze nie
uwzgledniono tu rozbieznosci wiazki padajace;j.

Dzieki pomiarom spektroskopowym zbadano niektore wlasciwosci fali za-
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a) 6=0,-5mrad b) 6=0,-0.5mrad

o 0.7 k 0.95

3 ' TE

S e - /L

% TE 0.85
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~ ’ 0.
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S 0.5 0.7

"é 0.45 /m 0.65

S

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

C) -6 6 d)fG 6

wspotczynnik odbicia R

0

6=0,+ 0.5 mrad 6=0,+5mrad

Rysunek 1.8: Wyliczone na bazie rownan Fresnela ksztalty widm w spektroskopii
selektywnego odbicia (a, b) i fali zanikajacej (¢, d) dla katow padania bliskich 6.
Czestotliwosé jest wyrazona w jednostkach szerokosci dopplerowskiej

nikajacej — tak zwany przekaz pseudopedu oraz rezonansowa zmiane wielkosci
przesuniecia Goosa-Hénchena. Nazwa pseudoped jest zwiazana z pedem k,
fali zanikajacej, ktory ze wzgledu na czynnik n, sin 6 jest wiekszy od odpo-
wiadajacego mu pedu fali objetosciowej (patrz wzor 1.9). W eksperymen-
tach potwierdzono fakt przekazu pseudopedu do atoméw, nastepujacy w
wyniku ich rezonansowego oddziatywania z fala zanikajaca. W jednym z do-
swiadczen, ktorego schemat jest naszkicowany na rys. 1.9 a), badano widmo
atomoéw cezu otrzymane w spektroskopii nasyceniowej, dla dwodch przeciw-
bieznych (w sensie sktadowych ky,) fal zanikajacych [12]. Poniewaz sktadowe
k oraz kB obydwu fal mogg by¢ rézne, ze wzgledu na rézne katy padania
04 i 0p, proste przeksztalcenia algebraiczne warunku na zachodzenie rezo-
nansu krzyzowego prowadza do wniosku, ze rezonanse krzyzowe podlegaja
rozszczepieniu na dwa, o czesto$ciach wy 1 wo:

B A
. wlk‘tz + u)gkfm

A B

- o wlk‘tz + u)glw’}m

1 — P — A . 1B
kit + kB

= 1.4

gdzie w; 1 wy to czestosci atomowych przejsé rezonansowych, a sktadowa x



1.3 Spektroskopowe metody badan fali zanikajacej 19
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Rysunek 1.9: a) uklad eksperymentalny do pomiaru przekazu pseudopedu: Cs —
komorka z parami cezu, P — przerywacz wiazki, PD — fotodioda, b) rozszczepienie
rezonansow krzyzowych w spektroskopii nasyceniowej dla réznych katow padania
jednej z wiazek, przy 6, = 42.9° (na podstawie [12])

wektora falowego dana jest wzorem:
w
kivB = —Lnsin9A7B, (1.41)
c

gdzie wy, to czestosé lasera. Wyniki pomiaréw, potwierdzajace stusznosé prze-
widywarn ze wzoru 1.40 sg przedstawione na rys. 1.9 b).

W innym eksperymencie zbadano przekaz pseudopedu metoda prawie
bezposrednig — przez pomiar szerokosci dopplerowskiej Awp widma absorp-
cyjnego atomoéw cezu w funkeji kata padania [13]. Potwierdzono w ten sposob,
ze istotnie zachodzi:

Awp = tkv, = :i:ﬁvxn sin 6, (1.42)
c

gdzie v, to sktadowa predkosci atomu wzdtuz kierunku propagacji fali zani-
kajacej.

Ciekawy eksperyment zostal przeprowadzony w celu poznania wtasciwosci
przesuniecia Goosa-Hénchena. Poniewaz przesuniecie to zalezy od wspotczyn-
nika zatamania rzadszego optycznie osrodka (patrz np. wzory 1.33 i 1.34),
zbadano wplyw rezonansowej czesci tego wspotczynnika na wielkosé¢ prze-
suniecia A Goosa-Hénchena, dla fali zanikajacej propagujacej sie w parach
atomowych cezu. Narys. 1.10 a) ukazany jest schemat uktadu eksperymental-
nego, w ktorym przesuniecie wigzki odbitej jest mierzone bezposrednio, przy
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pomocy dzielonej fotodiody réznicowej. Na rys. 1.10 b) widoczna jest nato-
miast zmiana przesuniecia A w poblizu przej$cia rezonansowego ' =4 — F”

linii Ds.

a) b) 6 ——
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Rysunek 1.10: a) uktad eksperymentalny do pomiaru zmian wielkosci przesunie-
cia Goosa-Héanchena: Cs — komoérka z parami cezu, PDR — fotodioda réznicowa,
b) wielkosé¢ przesuniecia Goosa-Hénchena jako funkcja czestosci, w poblizu linii
rezonansowej (na podstawie [14])

Warto zwrdci¢ uwage, ze przewiduje sie, ze przesuniecie Goosa-Héanchena
moze byé¢ ujemne, jesli osrodek na ktory pada odbijana wigzka promienio-
wania jest absorpcyjny, czyli posiada niezerowy urojony sktadnik wspotczyn-
nika zalamania, jak w przypadku metali [8]. Zaleznos¢ przesuniecia Goosa-
Héanchena od natezenia Swiatta zostala natomiast pokazana w przypadku
odbicia od osrodka nieliniowego [15].

1.4 Wybrane zastosowania fali zanikajacej

Specyficzne wtasciwosci fali zanikajacej sprawiaja, ze jest ona stosowana w
badaniach naukowych, w szczegélnosci zwiazanych z oddzialywaniem ato-
mow i powierzchni cial statych, ale takze stanowi istotny sktadnik produ-
kowanych seryjnie urzadzen, takich jak niektore typy mikroskopéw czy np.
czytnikéw linii papilarnych. W tym paragrafie sg przedstawione niektore za-
stosowania fali zanikajgcej, powstajacej w wyniku zjawiska catkowitego we-
wnetrznego odbicia.

Jak juz wspomniano w par. 1.3, atomy w fazie gazowej zmieniaja stan
kwantowy, wyindukowang polaryzacje czy tez rozktad predkosci po zderzeniu
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z powierzchnig dielektryka. Poniewaz fala zanikajaca oddzialtywuje jedynie z
atomami znajdujacymi sie blisko tej powierzchni (w odleglosci rzedu glebo-
kosci wnikania d), ksztalt widma w spektroskopii w fali zanikajacej moze
odzwierciedla¢ chwilowa niestacjonarno$é¢ populacji i koherencji w atomach.
Sytuacja taka zachodzi, jesli odpowiedni stan stacjonarny dla atoméw jest
osiggany dopiero w odlegtosci od powierzchni wiekszej niz odlegtosé na ja-
kiej oddzialywuje z nimi fala zanikajaca. Charakterystyczne odlegtosci dla
opisywanej sytuacji sa zaprezentowane symbolicznie na rys. 1.11. Diugosci
tzw. pamieci populacji i polaryzacji (takich, jakie atomy posiadaja tuz po

z
- — _
‘ gtebokosé \ ]pamiqé rozktadu predkosci — warstwa Knudsena\
wnikania
_I A 4 M
o ~1 A | pamigc populacji
7 ~d ~V /Y —A— |Ppamig¢ polaryzadii
Tiipop A ;
~V
\ v v \ ¥pol

dielektryk

Rysunek 1.11: Istotne odleglosci w spektroskopii w fali zanikajacej — opis w tekscie
(na podstawie [16])

zderzeniu z dielektrykiem) zostaly wyrazone przez odpowiednie stale relak-
sacjl Ypop 1 Ypoi- 1 to najbardziej prawdopodobna predkosé w kierunku pro-
stopadlym do powierzchni dielektryka. Warstwa Knudsena (nazywana tez
GBL?) to przestrzen, w ktorej jest zachowany rozklad predkosci, jaki po-
siadaja atomy tuz po zderzeniu z powierzchnig dielektryka. Grubosé [ tej
warstwy jest rzedu drogi swobodnej atoméw w danych warunkach. Oczywi-
Scie przy wzrodcie ciSnienia gazu, wszystkie wymienione odleglosci maleja,
ze wzgledu na zwiekszenie czestosci zderzen miedzy atomami. Przedstawione
wlasciwosci fali zanikajacej zostaly bezposrednio wykorzystane w szeregu
eksperymentow. Niektore z nich sa zaprezentowane w pracach [17, 18, 19|
(patrz tez rozdz. 3).

Ciekawe zastosowanie fali zanikajacej w dziedzinie fotodesorpcji® polega
na wykorzystaniu jej jako fali detekcyjnej w pomiarach czasu przelotu (TOF)
dla atomoéw desorbowanych promieniowaniem laserowym doktadnie z tego

27 ang.: Gas-Boundary Layer
3Patrz par. 3.4.3
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samego miejsca, w ktorym fala zanikajaca jest wytwarzana. Umozliwia to
bowiem precyzyjne zbadanie opdznienia pomiedzy impulsami desorbujacymi
a efektywna desorpcja [20, 21]. Fala zanikajaca byta rowniez wykorzystywana
bezposrednio jako promieniowanie desorbujace dla warstw metalicznych za-
dsorbowanych na pryzmatach dielektrycznych |22, 20, 23|.

Obecnos¢ powierzchni ciala stalego modyfikuje wtasciwosci radiacyjne
znajdujacych sie w jej poblizu atoméw, ze wzgledu na oddziatywanie wyin-
dukowanego w nich momentu dipolowego z jego obrazem w dielektryku badz
metalu. W szczegolnosci — oddziatywanie to zalezy od kierunku drgan dipola
wzgledem granicy o$rodkéw i wplywa na ksztaltt widm spektroskopowych.
W pracy [24] zbadano modyfikacje wlasciwosci radiacyjnych atoméw poprzez
analize sygnatu czasu przelotu (TOF), otrzymanego dla fali zanikajacej, w
ktorej obszar spadata chmura zimnych atoméw z putapki magnetooptycznej
(MOT).

Fala zanikajaca jest rowniez wykorzystywana do wzbudzania tzw. po-
wierzchniowych fal plazmy?* w cienkich warstwach metalicznych — patrz rys.
1.12 a). Powierzchniowe fale plazmy to podtuzne fale kolektywnego ruchu du-

a) b)

warstwa Au
~50 nm

Pt

Rysunek 1.12: a) przyktadowy uktad eksperymentalny (w tzw. konfiguracji
Kretchmanna) do wzbudzania plazmonéw, PMT — fotopowielacz, b) zmiany na-
tezenia wiazki odbitej spowodowane wzbudzaniem plazmonéw, w funkcji kata
padania. Wykres zamieszczono dzieki uprzejmosci dr L. Jozefowskiego z Insty-
tutu Fizyki UJ
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1

natezenie fali odbitej [j.u.]
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kat padania [stopnie]
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zej liczby elektronow, traktowanych jako ciecz (w zerowym przyblizeniu — bez
sieci krystalicznej), rozprzestrzeniajace sie wzdluz granicy metal-dielektryk.
Wzbudzenie powierzchniowych fal plazmy w gtadkiej warstwie metalicznej nie
jest mozliwe przy pomocy fali objetosciowej — nie pozwalaja na to bowiem

4Powszechna nazwa, tych fal to plazmony, chociaz oznacza ona raczej kwanty fal plazmy
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rozne relacje dyspersji dla obydwu fal. Nalezy jednak pamietaé¢, ze relacje
dyspersji dla fali zanikajacej mozna zmienia¢, zmieniajac kat padania — przy
statej energii (czestosci fali) zmienia sie bowiem sktadowa wektora falowego
k:. (patrz wzor 1.9). Dzieki temu mozliwe jest spelnienie warunku rownosci
pedow fali zanikajacej i fali plazmy, przy tej samej ich czestosci. Wzbudze-
nie plazmonéw nastepuje poprzez zamiane energii fali elektromagnetycznej
na energie kinetyczna elektronoéw, a zatem towarzyszy mu spadek nateze-
nia wigzki podlegajacej catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Na rys. 1.12 b)
widoczna jest zmiana tego natezenia w funkcji kata padania.

Istotnym obszarem zastosowan fali zanikajacej jest manipulowanie ato-
mami przy powierzchni dielektryka w optycznych lustrach atomowych. Pod-
stawom fizycznym ich dziatania, zastosowaniom oraz realizacji eksperymen-
talnej jest po$wiecony rozdz. 4 niniejszej pracy.

Fala zanikajaca, powstajaca w wyniku catkowitego wewnetrznego odbi-
cia, jest bezposrednio wykorzystywana w réznych typach mikroskopii — m.in.
w tzw. mikroskopii catkowitego wewnetrznego odbicia, bedacej szczegdlnym
przypadkiem mikroskopii ciemnego pola oraz w fotonowo-tunelowym mi-
kroskopie skaningowym®. W pierwszej metodzie obrazuje sie, przy pomocy
uktadu optycznego, jedynie cienka warstwe badanego osrodka (najczesciej ko-
morek biologicznych), oswietlong fala zanikajaca.® W badanych komoérkach
Swieca wzbudzane tg fala znaczniki fluoryzujace. Zalety tego typu mikroskopii
to: prostota, niska cena, oraz mozliwo$¢ obserwacji waskiego obszaru probki
(okoto 100 nm), w ktérym badane obiekty nie przekrywaja sie. Wady oma-
wianej mikroskopii to: obrazowanie tylko przy granicy o$rodkéw oraz mata
rozdzielczos¢ poprzeczna — jak w zwyklym mikroskopie. W skaningowym mi-
kroskopie fotonowo-tunelowym, bedacym szczegélnym przypadkiem mikro-
skopu bliskiego pola’, badana probka jest oéwietlana bezposrednio przez fale
zanikajaca. Odpowiednio przygotowana koricowka swiattowodu jest umiesz-
czana w odlegtosci mniejszej niz dtugosé fali (czyli w obszarze pola bliskiego)
od probki i przeksztalca zmodyfikowane badang powierzchnig pole fali zani-
kajacej w fale jednorodna, dzieki ktorej mozna dokonaé obrazowania juz w
polu dalekim |2, 25|. Rozdzielczosé poprzeczna, uzyskiwana w opisywanym

57 ang.: Photon Tunneling Scanning Microscopy, w skrocie PTSM

6Nazwa tej mikroskopii to z ang.: Total Internal Reflection Fluorescence Microscopy,
w skrocie TIRFM. Wiecej informacji oraz odnosniki do literatury mozna znalez¢ np. na
stronie http://www.olympusmicro.com

"7 ang.: Scanning Near-field Optical Microscopy, w skrocie SNOM
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mikroskopie, jest rzedu A/20, a rozdzielczosé pionowa — A/100, gdzie A to
dhugosé fali podlegajacej catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.

Opis zastosowan fali zanikajacej w technice $wiattowodowej oraz prze-
glad mikroskopow bliskiego pola, w ktorych wykorzystywana jest fala zani-
kajaca powstajaca w wyniku dyfrakcji, mozna znalezé¢ w ksiazce [2|. Drugie
z zagadnien jest przedstawione od strony eksperymentalnej np. w rozprawie
doktorskiej [26].



Rozdzial 2

Badanie stanu polaryzacji fali
zanikajace]

2.1 Wstep

Niniejszy rozdzial jest poswiecony opisowi eksperymentu, ktorego celem byto
zbadanie przydatnosci efektu optogalwanicznego, pod katem jego wykorzy-
stania w spektroskopii w fali zanikajacej oraz zweryfikowanie przewidywan
teoretycznych, przedstawionych w paragrafie 1.2.1, dotyczacych stanu pola-
ryzacji fali zanikajacej.

W opisywanym eksperymencie przeprowadzono prawdopodobnie pierwsze
systematyczne badania wlasciwosci efektu optogalwanicznego dla fali zani-
kajacej w funkcji roznych parametréw — napiecia wytadowania, kata padania
fali elektromagnetycznej na granice dielektryk-gaz atomowy, ci$nienia gazu i
polaryzacji fali padajgcej. Ponadto, oddzialywanie atomow z falg zanikajaca,
postuzyto do zbadania stanu polaryzacji tej fali, dla konkretnych polaryzacji
fali padajacej na granice rozdzialu dielektryk — pary atomowe.

2.2 Metoda badan

Pierwszych pomiaréw polaryzacji fali zanikajacej dokonano poprzez badanie
widma absorpcji tej fali w oérodku jej propagacji — parach atomoéw *°Rb
i 8Rb, poprzez rejestracje natezenia wigzki laserowej, poddanej calkowi-
temu wewnetrznemu odbiciu [27]. Aby mozna byto bada¢ wielkosé absorpcji
(a zatem i natezenie) fali zanikajacej jedynie dla wybranych kierunkow drgan

25
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jej wektora elektrycznego, w obszar propagacji fali wprowadzono statyczne
pole magnetyczne. W obecnosci pola magnetycznego nastepuje rozszczepienie
widma absorpcyjnego na sktadowe, zwigzane z przejéciami promienistymi po-
miedzy poszczegbdlnymi podpoziomami magnetycznymi stanu podstawowego
i wzbudzonego atomu. Przejécia te zachodza, zgodnie z regutami wyboru,
jedynie dla okreslonych polaryzacji badanej fali. Mierzac wzgledne prawdo-
podobienstwa absorpcji fali zanikajacej dla poszczegélnych sktadowych jej
polaryzacji, mozna wnioskowaé o ich wzglednym natezeniu, a zatem takze
o ich udziale w catkowitej polaryzacji badanej fali. Ze wzgledu na bardzo
maly efektywna objetosé, w ktorej fala zanikajaca oddzialywuje z atomami
oraz gorne ograniczenie gestosci par atomowych, jakie mozna uzyskaé¢ w szkla-
nej komoérce, amplituda sygnatu absorpcyjnego jest mata i jedynie dla katow
padania nie wiekszych niz kilka stopni od kata granicznego, wzgledne zmiany
natezenia wiazki odbitej wynosza do 5%. Rozszczepienie badanych linii na
sktadowe zeemanowskie prowadzi do dalszego zmniejszenia amplitudy uzyski-
wanego sygnalu i ogranicza zakres dostepnych katéw padania do kilkunastu
miliradianéw powyzej kata granicznego.

Aby moc przeprowadzi¢ weryfikacje przewidywan dotyczacych polaryzacji
fali zanikajacej, nalezy dokonaé jej pomiaréw dla katow padania wiekszych o
co najmniej kilkanascie stopni od kata granicznego (patrz par. 1.2.1). Posta-
nowiono zatem rozwina¢ bardzo czula metode przedstawiona po raz pierwszy
w [28]. Metoda ta polega na wykorzystaniu efektu optogalwanicznego do de-

1
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Rysunek 2.1: Idea eksperymentu — pomiar absorpcji fali zanikajacej przy pomocy
efektu optogalwanicznego, w obecnosci stalego pola magnetycznego. Amplituda
sktadowych zeemanowskich w widmie absorpcyjnym pozwala okresli¢ wzgledny
udzial poszczegdlnych sktadowych polaryzacji fali zanikajacej w jej polaryzacji
calkowitej
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tekcji oddziatywania fali zanikajacej i atomow w fazie gazowej. Podobnie jak
w pracy [29]|, do badan wykorzystano gaz szlachetny oraz wyladowanie o
czestotliwosci radiowej (krotki opis spektroskopii z wykorzystaniem efektu
optogalwanicznego jest przedstawiony w par. 2.3).

Idea eksperymentu, przedstawiona schematycznie na rys. 2.1, jest bardzo
podobna do tej opisanej powyzej dla atoméw rubidu — opiera sie na pomiarze
wzglednej amplitudy sktadowych zeemanowskich w widmie absorpcyjnym.
Detekcja nastepuje jednak nie poprzez rejestracje natezenia wigzki odbitej,
ale zmian w impedancji wyladowania elektrycznego w gazie, pod wptywem
oddziatywania bioracych w nim udzial atoméw z promieniowaniem rezonan-
sowym. Okazuje sie, ze w przedstawionym ukltadzie mozliwe jest otrzymanie
widm absorpcyjnych (w polu magnetycznym) dla katow padania do okoto
16° powyzej kata granicznego.

2.3 Detekcja optogalwaniczna

Efekt optogalwaniczny polega na zmianie parametréow wytadowania elek-
trycznego w gazie pod wpltywem o$wietlenia go promieniowaniem rezonanso-
wym z przejSciem optycznym w atomach badz molekutach, bioracych udziat
w tym wyladowaniu. Efekt ten zostal po raz pierwszy zaobserwowany przez
F.M. Penninga w 1928 roku, ale jego zastosowanie w spektroskopii stato sie
mozliwe dopiero po pojawieniu sie laserow przestrajalnych. Poczatek badan
spektroskopowych dalta w tej dziedzinie praca [30].

Podstawy teoretyczne réznych typow detekcji optogalwanicznej, przy-
ktady uktadéw eksperymentalnych oraz zastosowan efektu optogalwanicz-
nego sa opisane w przegladowym artykule [31]. Efekt optogalwaniczny w
wytadowaniu statopradowym jest przeanalizowany od strony teoretycznej w
pracach [32], [33], a w wyladowaniu o czestosci radiowej — w pracy [34].1

Parametry wyladowania w gazie (w tym — jego impedancja) zaleza od
liczby powstajacych w tym wytadowaniu tadunkéw elektrycznych, pochodza-
cych z jonizacji atomoéw oraz od temperatury elektronéw swobodnych. Prze-
kroj czynny na jonizacje jest determinowany przez stan elektronowy atomu —
jesli zatem pole elektromagnetyczne powoduje zmiane An obsadzenia stanow
elektronowych, zmienia sie tez liczba tadunkéw w wytadowaniu. Zmiana ATl

1Odnosnik literaturowy podany za [31]
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natezenia pradu wytadowania wynosi zatem:
Al o< An; P, — Any P, (2.1)

gdzie indeksy ¢ oraz k wskazuja na stany elektronowe biorace udziat w przej-
Sciu optycznym, a P oznacza calkowite prawdopodobienstwo jonizacji z da-
nego stanu. Procesami prowadzacymi do jonizacji z poziomu ¢ moga byc¢:
zderzenie atomu z elektronem, zderzenie z atomem w stanie metastabilnym,
bezposrednia fotojonizacja. Udzial poszczegdlnych proceséw w jonizacji ato-
mow zalezy m.in. od ci$nienia gazu, jego sktadu i napiecia wytadowania.
Ze wzgledu na istnienie wielu typow wyltadowan i stopnia skomplikowania
procesow fotojonizacji, nie istnieje ogdlna, uniwersalna teoria efektu optogal-
wanicznego. Ponizej przedstawione sa najwazniejsze procesy zachodzace w
tzw. zorzy dodatniej wytadowania jarzeniowego.

Jedli gazem, w ktorym zachodzi wytadowanie, jest gaz szlachetny, naj-
istotniejszy udzial w jonizacji ma jonizacja ze standéw metastabilnych. Ge-
stos¢ M atoméw w stanie metastabilnym spelnia, w stanie stacjonarnym,
nastepujace rownanie:

dM S'neM

?zpneN—WM—TMQ—

— Sn.M, (2.2)

gdzie n. to gestos¢ elektronow (spetniajaca osobne rownanie), P — czestosé
produkcji standéw metastabilnych w wyniku zderzen atoméw z elektronami
oraz w wyniku zaniku radiacyjnego z wyzej wzbudzonych stanéw, N — gestosé
atomow w stanie podstawowym, W — stala zaniku stanu metastabilnego w
wyniku zderzen atomoéow ze $cianami, 7' — czestosé zderzen dwoch atomow
w stanie metastabilnym, S’ — czestos¢ zderzen z elektronami, prowadzaca
do wzbudzenia atomu w stanie metastabilnym do stanu szybko zanikajacego
radiacyjnie, S — czestos¢ zderzen z elektronami, prowadzaca do jonizacji ze
stanu metastabilnego. Rozwiazanie rownan na gestosé atomoéw w stanie me-
tastabilnym i gestos¢ elektronow, pozwala stwierdzi¢, ze dla matego nasyce-
nia, zmiana natezenia pradu wyladowania jest proporcjonalna do wielkosci
absorpcji fali elektromagnetyczne;j.

Elektrony i jony produkowane w wytadowaniu, sa nastepnie przyspieszane
w polu elektrycznym. Wraz ze zmiana liczby czastek natadowanych (zwiazana
z obecnoscia w wytadowaniu promieniowania rezonansowego), zmienia sie tez
czestosé superelastycznych zderzen elektronéw i atoméw w stanie wzbudzo-
nym (w tym — w stanie metastabilnym), prowadzacych do zamiany energii
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wewnetrznej atomu na energie kinetyczng elektronéw, powodujac zmiane ich
temperatury. Wzgledna zmiana AQ/Q) mocy wprowadzanej do wyladowania
o czestotliwosci radiowej zalezy w nastepujacy sposob od wzglednej zmiany
temperatury T, elektronéw swobodnych [31]:
AQ  hv AT,
Q2T kT,

W przedstawionym w dalszych paragrafach eksperymencie wykorzystano

(2.3)

jarzeniowe wyladowanie o czestotliwosci radiowej (a nie stalopradowe), ze
wzgledu na fakt, ze: a) moze ono by¢ utrzymywane przy pomocy prostych w
montazu elektrod zewnetrznych, b) wytadowanie jest stabilne dla szerokiego
przedziatu cisnieri gazu, w tym — cisnienia niskiego, przy ktérym mate jest
poszerzenie zderzeniowe linii absorpcyjnych, ¢) elektrody wraz z generatorem
utrzymujacym wytadowanie moga by¢ jednocze$nie uktadem detekcyjnym,
jak to zostanie opisane dalej. Sygnat optogalwaniczny, mierzony jako stosunek
zmian natezenia pradu wyladowania Al do natezenia pradu I plyngcego
przez wytadowanie niezaburzone, dany jest wzorem:
AT AZ
T 7R
gdzie Z to impedancja wytadowania niezaburzonego, efektywnie potaczonego

(2.4)

w szereg z dynamicznym, ujemnym oporem obwodu generatora —R, a AZ
to zmiana impedancji wyladowania spowodowana obecnoscig promieniowania
rezonansowego.

Detekcja optogalwaniczna z uzyciem wytadowania o czestotliwosci radio-
wej jest realizowana w trzech podstawowych konfiguracjach eksperymental-
nych. W jednej z nich, naszkicowanej na rys. 2.2, zmiana impedancji wyla-
dowania powoduje ltatwa do zmierzenia zmiane rezimu pracy generatora G,
odzwierciedlang w wielkosci natezenia pradu w obwodzie zasilajacym gene-
rator. W innej realizacji omawianej detekcji optogalwanicznej, impedancja
wyladowania jest mierzona dzieki kontroli natezenia pradu ptynacego przez
dodatkowe dwie elektrody pojemnosciowe, umieszczone wewnatrz komorki
zawierajacej gaz [35]. Zmiana natezenia pradu wyladowania moze by¢ row-
niez badana dzieki umieszczeniu w poblizu elektrod wytadowczych dodatko-
wej cewki, dzialajacej jak antena odbiorcza [36].

Jako zZrédla napiecia wysokiej czestosci, koniecznego do podtrzymania
wytadowania w rozrzedzonym gazie i umozliwiajacego pomiar jego impedan-
cji, zaproponowano uzycie znanego ukltadu generatora Colpittsa [37]. Pierw-
sza realizacja tej idei jest zaprezentowana w [38], a przykladowy schemat
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sygnat referencyjny EI gé

zasilanie (+) L
; e S ﬁE
W G I=E L Ik
I — T
LK
zasilanie (-) Sprzezenie sprzezenie
indukcyjne pojemnosciowe

Rysunek 2.2: Uktad eksperymentalny do pomiaru sygnalu optogalwanicznego,
G — generator, K — komorka z gazem, E — cewka wyladowcza lub elektrody, R —
opornik umozliwiajacy pomiar natezenia pradu zasilajacego generator G, W —
wzmacniacz fazoczuly, C — przerywacz optyczny, L — wiazka laserowa

generatora lampowego, wykorzystany réwniez w opisanych w par. 2.4 ba-
daniach, znajduje sie w [39]. W pracy [40] jest przedstawiona praktyczna
realizacja i wykorzystanie generatora tranzystorowego. Czestotliwo$é¢ gene-
ratora wynosi zazwyczaj kilkadziesiat MHz, moc — ponizej 1 W, a natezenie
pradu wytadowania — do kilku mA.

Technika detekcji optogalwanicznej zostata rozszerzona wzgledem tej opi-
sanej powyzej — w pracy [41] zaproponowano metode tzw. intermodulacyjnej
spektroskopii optogalwanicznej, pozwalajacej otrzymaé¢ widma sub-dopple-
rowskie. W metodzie tej wykorzystuje sie dwie przeciwbiezne wiazki laserowe,
przekrywajace sie w obszarze wytadowania. Poniewaz jednak detekcja nie na-
stepuje tylko dla jednej z wiazek (jak w standardowej spektroskopii nasyce-
niowej), ale przez pomiar impedancji wytadowania, obydwie wiazki moduluje
sie amplitudowo. Pomiary, z uzyciem wzmacniacza fazoczutego, dokonywane
sa z czestoscig referencyjna bedaca suma (réznica) czestosci wspomnianych
modulacji. Intermodulacyjna detekcja optogalwaniczna postuzyta m.in. do
przeprowadzenia spektroskopii dla podpozioméw zeemanowskich w stalym
polu magnetycznym [42, 43].

Efekt optogalwaniczny — jako czule narzedzie detekcyjne — zostatl row-
niez wykorzystany do badania rezonansowej absorpcji fali zanikajacej w gazie
atomowym [28]. Dowodem, ze w tej metodzie bada sie rzeczywiscie oddzia-
lywanie fali zanikajacej (a nie jedynie Swiatla rozproszonego) z atomami,
jest istnienie zgodnej z przewidywaniami zaleznosci amplitudy otrzymywa-
nego sygnalu optogalwanicznego od kata padania. Ponadto, w przeciwien-



2.4 Uktlad eksperymentalny 31

stwie do spektroskopii w fali objetosciowej, dla fali zanikajacej otrzymuje sie
charakterystyczna zmiane ksztaltu linii absorpcyjnych, zalezng od napiecia
wyladowania [29]. Obserwacja zjawiska zmiany szerokosci linii rezonansowej
wraz z napieciem wytadowania oraz nietypowej zaleznosci amplitudy sygnatu
optogalwanicznego od polaryzacji fali zanikajacej jest oméwiona w par. 2.5.

2.4 Uklad eksperymentalny

Realizacji eksperymentalnej idei przedstawionej w par. 2.2 prébowano doko-
na¢ w roznych (przedstawionych dalej) specjalnie przygotowanych uktadach
do$wiadczalnych, dla atoméw argonu i helu. Wybrane poziomy energetyczne
dla obydwu pierwiastkow sa naszkicowane na rys. 2.3. Istnienie przedsta-
wionych pozioméw wzbudzonych dla argonu jest thumaczone zachodzeniem
tzw. sprzezenia Racah, réznigcego sie od dobrze znanych sprzezen LS czy j-j.
Dolny i gérny stan w atomach argonu posiada ten sam rdzei, 3s23p° z pie-
cioma elektronami na powloce p. Ostatni elektron znajduje si¢ na nastepnej
powloce s, dla stanu dolnego lub p — dla stanu gérnego. Sprzezeniu pod-
lega wypadkowy kret rdzenia — J' i kret orbitalny [ elektronu na ostatniej
powtloce, dajac kret wypadkowy K. Liczba kwantowa K przyjmuje wartosci
|J' — 1| < K < |J' +1|. Wektor K sklada sie ze spinem elektronu § na wek-
tor kretu catkowitego J. Poziomy energetyczne oznacza sie w omawianym
przypadku wedtug schematu: 2T [K] ;.

4

a) Ar linia | b)  Arliniall c) He
3 3
2. 52 2 2. 52 2 1s2p( P,), 1s2p( P
s 35°3p°(’P )ap “3/2], 35°3p°('Py )4p ‘15121, 2p(Py). 152p(P2)
(0] 3 Y
2 794,8 nm 801,5 nm 1083,0 nm
9, v ¥ v
£ 3s3p (P, p)4s “[1/2], 35°3p°(CPy )4s [312], 152s(’S,)
o ® 5 (metastabilny) (metastabilny) (metastabilny)
c6 2
Ng §|172ev 11,55 eV 19,82 eV
o2
N O .—
| 3s73p°('s,) A 35%3p°('s,) L 1s%sy

Rysunek 2.3: Schemat wybranych pozioméw energetycznych atoméw argonu
(a, b) i helu (c) [44]
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Widma absorpcyjne, odpowiadajace schematom z rys. 2.3, otrzymane w
przy pomocy efektu optogalwanicznego dla fali objetosciowej, w obecnosci

a L b -
) oy Arlinial o o g=1100Gs P __  Arliniall o, B=23500s
S 0.16; uUu=200V ER i Uu=99vVv
o 014 P =120 Pa o P =120 Pa
O 0,121 o 0015 o
2 0101 01 = - T P
5 S 0,010 :

2 008 2o o -
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c)
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= 0,008 U =120V
1) 5
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2 0004
c
5
o 0002
c
[5]
N
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g

6000 -4000 2000 0 2000 4000 6000
czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]

Rysunek 2.4: Widma zeemanowskie argonu (a, b) i helu (c) w fali objetosciowej dla
linii przedstawionych na rys. 2.3. Widoczne sa rozszczepienia linii ze wzgledu na
liczby kwantowe m ;. Szara linia w czesci b) reprezentuje wyniki obliczeni potozen
i amplitud linii absorpcyjnych

pola magnetycznego — sa przedstawione na rys. 2.4. Nalezy zaznaczy¢, ze na-
tezenie wiazki laserowej bylo w przedstawionych pomiarach wstepnych (rys.
2.4 a) i ¢) rozne dla polaryzacji 7 i 0. W przypadku b) pomiaréw dokonano
osobno dla polaryzacji swiatta 7 i o, przy zachowaniu dla nich tego samego
natezenia. Obliczenia potozen i amplitud linii w tym przypadku dokonano na
podstawie [45]. Zalozono, ze zachodzi liniowy efekt Zeemana, a rozszczepienie
zeemanowskie nastepuje wzgledem liczb m ;. Drobne rozbieznosci miedzy ob-
liczeniami a zarejestrowanym widmem mogg wynikac¢ z niedoskonatosci opisu
wybranych stanéw przez sprzezenie Racah.

W opisanym dalej eksperymencie wykorzystywano linie oznaczona jako 1
dla argonu, poniewaz ma najprostsza strukture zeemanowska, zapewniajaca
brak istnienia efektow zwiazanych z pompowaniem optycznym.

Poczatkowo, w eksperymentach wykorzystywano wysokiej jakosci zam-
knieta komorke kwarcowa, zawierajaca argon pod cisnieniem 120 Pa w tem-
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a) b) elektrody

2
.. aparatura  a. o \Ei'"'i -

szklana / '
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komorka = ' —I I— [

kwarcowa ¥ i____T—relektrody =y

dobra jako$c¢ optyczna widok z kierunku
zaznaczonego strzatkg

Rysunek 2.5: Konfiguracje najwazniejszej czesci uktadu eksperymentalnego: a) za-
mknieta komorka kwarcowa z dolaczanymi pryzmatami 1 lub 2, b) komorka
szklana, podlaczona na stale do aparatury prézniowej; jedna ze $cianek komorki
tworzy powierzchnia pryzmatu. W czasie eksperymentéw wykorzystywano tylko
jedna z par przeciwlegltych elektrod

peraturze pokojowej. Do prostopadtosciennej czesci komorki (o bardzo do-
brej jakosci optycznej Scianek) przykladano, uzywajac olejku immersyjnego,
pryzmaty o réznej geometrii (patrz rys. 2.5 a). W celu wyeliminowania niepo-
zadanych odbi¢ od Scianek pryzmatu nr 2, zastosowano niesymetryczny pry-
zmat nr 1. Przedstawione rozwiazanie charakteryzowato kilka podstawowych
wad — brak stabilnosci mechanicznej, wysychanie olejku oraz powstawanie
duzej ilosci swiatta rozproszonego na granicy pryzmat-komorka, prowadzac
do niepowtarzalnosci wynikéw kolejnych pomiaréw. Opisana komorka stuzyta
zatem jedynie do wykonywania pomiaréw referencyjnych w fali objetoscio-
wej. Glownych pomiaréw dokonano przy uzyciu specjalnie przygotowane;j
komorki szklanej, ktorej jedna ze $cianek tworzyla podstawa niesymetrycz-
nego pryzmatu (patrz rys. 2.5 b). Takie rozwiazanie zapewnialo, przy bada-
niu fali zanikajacej, zredukowanie ilosci §wiatta rozproszonego do minimum.
Technika uzyta przy konstrukcji komorki nie pozwolita jednak na otrzymanie
wysokiej jakosci optycznej dla pozostalych $cianek. Nie bylo zatem mozliwe
przeprowadzenie w omawianej komorce referencyjnych pomiaréw, dla kata
padania mniejszego od kata granicznego — zatamana (na granicy pryzmat —
gaz) wiazka Swiatta byta bowiem nastepnie rozpraszana na jednej ze Scianek
komorki. Swiatlo rozproszone oddzialtywato z kolei z gazem w calej obje-
tosci wytadowania, dajac znaczny przyczynek do obserwowanych w efekcie
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optogalwanicznym widm.

Przygotowanie komorki szklanej wymagato przeprowadzenia bardzo sta-
rannego procesu oczyszczania jej wewnetrznych scianek. Widma spektrosko-
powe dla fali zanikajacej mozna otrzymaé¢ bowiem w efekcie optogalwanicz-
nym jedynie dla bardzo czystego gazu szlachetnego — w napelnianej nim
komorce powinno panowaé cisnienie bazowe ponizej 1-10~7 mbar. Ponadto,
uzywane w doswiadczeniu wytadowanie elektryczne powoduje dodatkowe wy-
bijanie ze $cianek komorki (poprzez zderzenia z jonami i elektronami) czaste-
czek zadsorbowanych na jej powierzchni gazéw. Skonstruowanie samodziel-
nej (zamknietej) komorki okazalo sie w naszych warunkach niemozliwe —
wzrastajacy poziom zanieczyszczen w fazie gazowej uniemozliwiat otrzymanie
widm absorpcyjnych juz po kilku-kilkunastu godzinach po odcigciu komorki
od aparatury prozniowej (i przy wlaczonym wyladowaniu). Postanowiono
zatem skonstruowaé specjalng prézniowa aparature szklana, polaczona na
state z omawiana komoérka. Szkic aparatury jest przedstawiony na rys. 2.6.
Uktad sktadat sie z systemu rurek szklanych o $rednicy wewnetrznej okoto 10

do pompy dyfuzyjnej
i rotacyjnej W

Rysunek 2.6: Schemat szklanej aparatury prézniowej: Z — zawory, J — sonda mier-
nika jonizacyjnego, R — sonda miernika oporowego, E — elektrody miedziane, K —
komorka szklana z pryzmatem, (przedstawiona w powiekszeniu wzgledem pozo-
stalej czesci uktadu), W — wymrazarka

mm, taczacych poprzez zawory szklane (smarowane apiezonem typu F) butle
z argonem i helem, komorke z pryzmatem, sondy proézniomierzy jonizacyj-
nego i oporowego oraz (poprzez wymrazarke) pompe dyfuzyjna. Odpowiednie
manewrowanie zaworami umozliwiato napekienie aparatury gazem szlachet-
nym o ci$nieniu z przedziatu 10-10° Pa. Przygotowanie aparatury szklanej
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do pracy polegato w pierwszej kolejnosci na jej odpompowywaniu i wygrze-
waniu (ze starannym ominieciem zaworéw) w temperaturze okoto 150 °C.
Zanieczyszczenia zadsorbowane na wewnetrznej powierzchni szkla usuwano
dodatkowo poprzez wzbudzanie, w napelnionej argonem aparaturze, wyta-
dowania elektrycznego. Dalsze oczyszczanie nastepowato dzieki cyklicznemu
napekianiu i wypompowywaniu z uktadu helu, charakteryzujacego sie wy-
sokim stopniem penetracji. Przedostawanie sie czasteczek oleju z pompy dy-
fuzyjnej do uktadu ograniczano przez codzienne zanurzanie wymrazarki w
cieklym azocie. Oméwiona powyzej procedura (trwajaca okolo 3 miesiace)
prowadzita do uzyskania prézni na poziomie 4 - 107 mbara. Kontroli stop-
nia przygotowania ukltadu do pracy dokonywano na dwa sposoby. W pierw-
szej kolejnosci badano widmo emisyjne argonu w wytadowaniu przy pomocy
recznego spektroskopu pryzmatycznego i poréwnywano z widmem otrzymy-
wanym dla zamknietej komoérki kwarcowej. Obecno$é dodatkowych linii emi-
syjnych w widmie oznaczala koniecznos¢ dalszego oczyszczania aparatury. W
nastepnym kroku badano amplitude sygnatu optogalwanicznego dla wybra-
nej linii w argonie w funkcji czasu. Pomiarow dokonywano automatycznie
co pietnascie minut przez kilkanascie do kilkudziesieciu godzin, przy stale
wlaczonym wytadowaniu w gazie. Najlepszym rezultatem byl czterokrotny
spadek amplitudy sygnatu optogalwanicznego po 70 godzinach nieprzerwanej
pracy, bez wymiany argonu w aparaturze.

Czesé optyczna i elektroniczna uktadu doswiadczalnego jest przedsta-
wiona na rys. 2.7 1 2.8. Wiazka z wysokiej klasy diodowego lasera, pracuja-
cego w jednym modzie, o dtugosci fali A = 795 nm, po przejsciu przez izolator
optyczny i uklad formowania (dwa pryzmaty anamorficzne), byla przesytana
przez swiattowdd jednomodowy, dwa polaryzatory i ptytke potfalowa na pry-
zmat. Zastosowanie $wiattowodu (zachowujacego polaryzacje) umozliwiato
latwa zmiane kata padania wigzki na pryzmat, poprawienie przestrzennej

L — przekroju

jakosci wiazki oraz jej skolimowanie (gaussowski promieni — e~
poprzecznego wynosit 0.75 mm). Kolimacja ta pozwolita na wprowadzanie
wigzki na granice pryzmat-gaz pod szerokim zakresem katow (0-20° powy-
zej kata granicznego), bez rozpraszania na krawedziach komorki i pryzmatu.
Czes¢ Swiatta z lasera przechodzita przez intereferometr Fabry-Pérota o prze-
dziale dyspersji rownym 724 + 2 MHz, pozwalajacym na wzgledng kalibra-
cje czestotliwosci w otrzymywanych widmach [46]. Sygnal optogalwaniczny
otrzymywano przy pomocy cyfrowego wzmacniacza fazoczulego, poprzez po-

miar napiecia na na oporniku o wartoéci 7.8 k{2, wlaczonym szeregowo w
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Rysunek 2.7: Schemat ukladu eksperymentalnego: 10 — izolator optyczny, PA
— pryzmaty anamorficzne, FP — interferometr Fabry-Pérota (FSR = 724 MHz),
PD - fotodiody, C — przerywacz optyczny ze sterownikiem, S — soczewka, F —
Swiattowod, P — polaryzatory, PF — plytka potalowa, Ar — komorka kwarcowa
lub aparatura szklana z argonem, E — elektrody, W — wyladowanie w gazie, GEN
— generator w.cz. (patrz rys. 2.8)

obwdd zasilania lampowego generatora wysokiej czestosci, zapewniajacego
utrzymanie wytadowania elektrycznego w komorce. Jako sygnat referencyjny
dla wzmacniacza fazoczutego wykorzystywano impulsy z przerywacza wigzki
laserowej, o czestotliwosci okoto 800 Hz. Generator lampowy Colpittsa, kto-
rego najwazniejsze elementy przedstawiono na schemacie ideowym 2.8, byt
potaczony z dwiema plaskimi, pojemnosciowymi elektrodami miedzianymi, o
powierzchni okoto 0.35 cm? kazda i pracowal standardowo przy przetaczniku
P ustawionym w pozycji 1. Zastosowanie uktadu lampowego cechuja wazne
zalety w poréwnaniu do ukladu tranzystorowego: a) ze wzgledu na wysokie
napiecie zasilajace, tatwo jest uzyska¢ wymagang do utrzymania wytadowa-
nia moc, b) uktad jest bardzo prosty w konstrukeji, ¢) generator jest odporny
uszkodzenia, powstajace np. w skutek braku obciazenia.

Poszukujac optymalnej metody spektroskopii dla fali zanikajacej, prze-
prowadzono réwniez testy ukladu, w ktorym amplituda wyltadowania byta
modulowana (z glebokoscia z przedziatu 10-20%) sygnatem sinusoidalnym o
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Rysunek 2.8: Schemat najwazniejszych elementéw uktadu elektronicznego do ba-
dania efektu optogalwanicznego: GEN — generator w.cz., ktorego czestotliwosé
(okoto 30 MHz) wymusza obwod LC wraz z elektrodami pojemnosciowymi E, W
— wyladowanie w gazie, P — przelacznik (opis w tekscie)

WYy
(do wzmacniacza
fazoczutego)

czestotliwosci okoto 1 kHz (przetacznik P z rys. 2.8 byl ustawiony w pozy-
cji 2). Sygnal ten wykorzystywano jednoczesnie jako sygnal odniesienia dla
wzmacniacza fazoczutego. W przedstawianej metodzie nie wykorzystywano
przerywacza wiazki, a mierzonym sygnalem bylo napiecie na fotodiodzie PD2
z rys. 2.7. Pomiary polegaly zatem na probie bezposredniego badania absorp-
cji fali zanikajacej. Okazato sie jednak, ze opisana metoda pozwala jedynie
na uzyskanie widma absorpcyjnego w fali objetosciowe;j.

Pole magnetyczne bylo wytwarzane przez pare magnesoéw stalych, usta-
wianych tak, aby kierunek pola byl zgodny z kierunkiem 1 lub 2 przedstawio-
nym na rys. 2.1. Wielkos$¢ indukcji pola magnetycznego byta regulowana po-
przez zmiane odlegtosci pomiedzy magnesami i — przyktadowo — wynosita w
obszarze fali zanikajacej 2000 Gs, przy odlegtosci 7 cm pomiedzy powierzch-
niami magneséw. Elektrody byly montowane na powierzchni komorki zawsze
w taki sposob, aby kierunek wytwarzanego przez nie pola elektrycznego byt
rownoleglty do kierunku pola magnetycznego. W takiej konfiguracji wpltyw
pola magnetycznego na ruch czastek natadowanych w obszarze wytadowania
byl najmniejszy.

Podstawowe dane dotyczace niektorych urzadzenn wykorzystanych w eks-
perymencie sa przedstawione ponizej:

e uklad prézniowy (patrz rys. 2.6): szklany, o catkowitej objetosci okoto
900 cm?, polaczony na stale (poprzez wymrazarke) z pompa dyfuzyjna
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i dalej — rotacyjna. Pomiaréw cisnienia dokonywano przy pomocy proz-
niomierza jonizacyjnego firmy Polvac (model PW-12). Po napekieniu
aparatury argonem lub helem, ci$nienie byto kontrolowane prézniomie-
rzem oporowym PN-51, rowniez firmy Polvac,

laser diodowy: serii 2001 firmy Environmental Optical Sensors, Inc.
Laser ten sktada sie z zamknietego we wspolnej obudowie wymienial-
nego modutu laserowego oraz zewnetrznego rezonatora typu Littmana-
Metcalfa. Modut laserowy typu DMD790 zawiera diode laserowa, mo-
dut Peltiera do stabilizacji jej temperatury oraz fotodiode, stuzaca
do kontroli mocy emitowanego promieniowania. Przy maksymalnym
natezeniu pradu zasilajacego diode (75 mA), moc promieniowania la-
sera, przy dtugosci fali A = 794.5 nm, wynosita okoto 21 mW. Szero-
kos¢ spektralna emitowanego promieniowania zawierata sie w przedziale
0.1 +-4 MHz dla okresu przestrajania rownego odpowiednio 50 i 5 ms
[47]. Prostopadly przekroj wiazki mial ksztalt elipsy o wymiarach pot-
osi, zaraz za laserem, okoto 1.5 i 3.5 mm. Sterownik lasera pracowal
zawsze w trybie stabilizacji natezenia pradu (constant current mode
— CC). Drzieki specjalnej konstrukeji uktadu przesuwania lustra w re-
zonatorze zewnetrznym, omawiany laser charakteryzuje sie szerokim
zakresem przestrajania bez przeskokow modoéw — do okoto 30 GHz oraz
mozliwoscig bardzo prostej zmiany dlugosci emitowanego promienio-
wania w zakresie 792-802 nm,

magnesy state: pozwalaly otrzymaé¢ pole magnetyczne o indukcji do
3500 Gs w obszarze fali zanikajacej. Jeden z magneséw mial ksztalt
prostopadloscianu o wymiarach 50 x 50 x 25 mm, a drugi skladal sie
z czterech mniejszych magnesow, o wymiarach 27 x 20 x 12 mm kazdy,

wzmacniacz fazoczuly: model SR830 firmy Stanford Research System,
uzywany z przerywaczem wiazki firmy Thorlabs (model MC1000),

interferometr Fabry-Pérota: powietrzny, z ptaskimi lustrami dielektrycz-
nymi, odlegtymi o okoto 205 mm. Wspoétezynnik R odbicia luster byt
dla stosowanej dtugosci fali (A = 794.5 nm) bardzo maty (maksimum
odbicia przypadalto dla A = 632.8 nm) i wynosil okoto 4%. W wyniku
tego, maksima w sygnale transmisji interferometru, byty bardzo szero-
kie (FWHM = 330 MHz), a finezja byla nieco mniejsza niz 1. W celu
ograniczenia wplywu zmian temperatury na parametry uktadu oraz
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zminimalizowania konwekcji powietrza, interferometr zostal szczelnie
obudowany styropianem. Wzgledna kalibracja, na podstawie widma na-
syceniowego 8"Rb D; pozwolila znalez¢ wartoé$é FSR rowng 72442 MHz
[46],

e fotodiody: bazujace na wzmacniaczu operacyjnym typu OPT110P z za-
silaniem bateryjnym, eliminujacym zaklécenia pochodzace z sieci ener-
getycznej. W celu ograniczenia wplywu rozproszonego swiatta labo-
ratoryjnego, na fotodiody przyklejone zostaly filtry dolnoprzepustowe
(Kodak Wratten Gelatin Filter 87), absorbujace promieniowanie o dtu-
gosci fali ponizej 750 nm.

2.5 Wyniki badan i wnioski

2.5.1 Wlasciwosci efektu optogalwanicznego dla fali za-
nikajacej

W celu blizszego poznania wlasciwosci efektu optogalwanicznego dla fali za-
nikajacej, przeprowadzono badania rozszerzone wzgledem tych przedstawio-
nych w [29]. Na rys. 2.9 zebrano wyniki pomiaréw amplitudy i szerokosci
linii absorpcyjnej argonu w funkcji napiecia wytadowania, dla réznych ci-
$niert gazu, w nieobecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Do krzywych
eksperymentalnych dopasowywano krzywa Gaussa postaci:

S(v) = Aexp (-%) : (2.5)

gdzie A to amplituda sygnatu optogalwanicznego, v, — czestotliwos¢ srod-
kowa, a w — pelna szeroko$¢ gaussowska krzywej (e 1).

Jak wida¢ z wykresow, zaleznosé amplitudy sygnatu od napiecia wyta-
dowania jest niemonotoniczna dla kazdego z cisnienn. Prawdopodobnie jest
to zwigzane z konkurencja miedzy réznymi procesami jonizacji atoméw lub
miedzy wplywem jonizacji ze stanu metastabilnego a zmianami temperatury
elektronéw swobodnych na sygnat optogalwaniczny. Zmiany szerokosci w li-
nii sa skorelowane z amplituda sygnatu — zachodza dla tych samych napie¢,
dla ktorych ta amplituda ma lokalne minimum. Chociaz zalezno$é szerokosci
linii absorpcyjnych od napiecia wyladowania pojawia si¢ tez w pomiarach z
uzyciem fali objetosciowej ([29]), to jednak tylko dla fali zanikajacej otrzy-
muje sie szerokosci subdopplerowskie (patrz rys. 2.9 d), czyli mniejsze niz
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Rysunek 2.9: Zalezno$¢ amplitudy A i szerokos$ci w sygnalu optogalwanicznego
(OG) dla roznych ci$nienn argonu. Stupki niepewnosci pomiarowych sa mniejsze
niz zastosowane symbole

okoto 740 MHz. Przeprowadzone pomiary pozwolily znalez¢ optymalny za-
kres napie¢ wyltadowania, przy ktoérych amplituda sygnatu jest najwicksza.
Maksymalng amplitude sygnatu uzyskano dla cisnienia 60 Pa, jednak poz-
niejsze pomiary wykazaly, ze optymalne cisnienie argonu to okoto 100 Pa.
Roéznica ta wynika z faktu, ze amplituda linii absorpcyjnych bardzo silnie
zalezy od czystodci gazu, a ta zmienia sie przy kazdorazowym napelnianiu
aparatury argonem. Dla cisnienia 80 Pa przeprowadzono réwniez pomiary
amplitudy sygnalu optogalwanicznego, dla dwoch réznych katéow padania —
0 =0.+2°i0 =60, + 10°. W obydwu przypadkach, zaleznoéé¢ amplitudy
sygnatu od napiecia wytadowania jest identyczna.

Pomiary opisane w dalszej czesci rozdzialu byly w wiekszosci przeprowa-
dzane z uzyciem pola magnetycznego w obrebie wyladowania. Na rys. 2.10
ukazane sg przyktadowe widma, otrzymane dla fali zanikajacej, w konfigu-
racjach przedstawionych w czesci a). Obydwa schematy — przedstawiajace
konfiguracje I i IT — stanowia sedno idei eksperymentu. Analiza widm z cze-
§ci b) i ¢), zarejestrowanych dla réznych natezen fali zanikajacej oraz réznych
katow padania, jest przedstawiona w dalszej czesci tego paragrafu. Niepew-
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nos¢ wyznaczenia kata padania wynosi dla wszystkich pomiaréw opisanych
w tym rozdziale +0.3°, a warto$¢ kata granicznego to 41.5°.
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Rysunek 2.10: a), ¢) przyktadowe widma dla polaryzacji TE 1 T M fali padajacej,
wraz ze szkicami (odpowiednio — b) i d) konfiguracji pola magnetycznego B, biegu
wiagzek i polaryzacji fali padajacej oraz zanikajacej

Poniewaz przy probie analizy stanu polaryzacji fali zanikajacej, przy po-
mocy zastosowanej metody, istotna jest doktadna znajomosé¢ amplitudy po-
szczegblnych sktadowych widma zeemanowskiego, przeanalizowano ewentu-
alny wptyw zjawiska nasycenia na otrzymywane widma. Na rys. 2.11 przed-
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Rysunek 2.11: a) zalezno$¢ amplitudy sygnatu optogalwanicznego od mocy wiazki
laserowej dla polaryzacji T'F, zbadana w polu magnetycznym, dla linii ¢ dla r6z-
nych katéw padania. Do pierwszych trzech punktéw doswiadczalnych dopasowano
proste, b) zaleznos¢ szerokosci linii rezonansowej od mocy wiazki laserowej. Stupki
niepewno$ci pomiarowych sa mniejsze niz zastosowane symbole

stawione sg wyniki pomiaréw przeprowadzonych w konfiguracji I. Powierzch-
nia przekroju poprzecznego wigzki padajacej wynosita 1.84£0.2 mm?. Zgodnie
z oczekiwaniami, efekt nasycenia dla amplitudy sygnatu pojawia sie jedynie
dla katow padania bliskich katowi granicznemu — gdy natezenie fali zani-
kajacej dla danej odlegtosci od dielektryka jest najwieksze. Szerokos¢ linii
absorpcyjnych (z wyjatkiem tych dla kata padania 0 = 6, + 0.4°) zwicksza
sie wraz z mocg promieniowania o maksymalnie 10%. Nalezy pamietaé, ze na
szeroko$¢ linii wptywa bardzo wiele czynnikéw, zwigzanych z sama detekcja
optogalwaniczna, a w szczegolnosci — przeprowadzang dla fali zanikajace;j.

W kolejnych pomiarach, dotyczacych poznania wtasciwosci efektu opto-
galwanicznego dla fali zanikajacej, zbadano amplitudy sktadowych o widma
zeemanowskiego dla konfiguracji I. Zgodnie z przewidywaniami z par. 1.2.1,
drgania wektora elektrycznego fali zanikajacej powinny zachodzi¢ réwnole-
gle do powierzchni dielektryka dla polaryzacji T'E fali padajacej i w glownej
mierze prostopadle do tej powierzchni dla polaryzacji T'M. Wyniki pomia-
row sa uwidocznione na rys. 2.12 a). Zaskakujacym rezultatem jest fakt,
ze amplitudy A7), sa mniejsze niz Arg, odwrotnie niz w przewidywaniach i
pomiarach, np. tych przedstawionych w par. 1.3. Na potrzeby prostej analizy
ilosciowej przyjeto, ze wielkos¢ sygnatu liniowej absorpcji dla wybranych skta-
dowych zeemanowskich jest proporcjonalna do iloczynu natezenia | Ey, ,(6)]?
fali zanikajacej na powierzchni pryzmatu i gltebokosci wnikania d(6) (patrz
wzory 1.23 1 1.24) [28]. W kolejnym kroku obliczono stosunek tych iloczynow
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Rysunek 2.12: a) amplitudy Apps i Arp sktadowych o sygnalu optogalwanicz-
nego dla konfiguracji I, b) stosunek amplitud Arys/Arg wraz z wyliczonym i
przeskalowanym (patrz tekst) stosunkiem |Ey(6)|?/|E}, (0)|?. Pionowe rozmiary
uzytych symboli oddaja rzad wielkosci niepewnosci pomiarowych

dla polaryzacji T'M i T'E i przedstawiono na wykresie w funkcji kata padania,
wraz z odpowiednimi danymi eksperymentalnymi (patrz rys. 2.12 b). Znale-
ziony czynnik skalujacy miedzy tymi danymi a wyliczona krzywa wynosi 1/4.
Oznacza to, ze amplituda sygnatu optogalwanicznego dla polaryzacji T'M jest
wzglednie okoto 4 razy mniejsza niz wynika to z eksperymentéw i teorii dla
spektroskopii catkowitego wewnetrznego odbicia. Ustalono, ze maksymalne
niepewnosci pomiarowe, zwiazane z ewentualnymi odstepstwami od zaktada-
nej geometrii ukladu (patrz rys. 2.10 b, d) oraz z niedoskonatoscia liniowej
polaryzacji fali padajacej sa zawsze mniejsze niz niepewnosci statystyczne za-
znaczone na przedstawionych w tym paragrafie wykresach. Niemonotonicz-
nos¢ zaleznosei z rys. 2.12 a) wynika z obecnosci delikatnego zabrudzenia
powierzchni pryzmatu (od strony prozni) warstwa oleju z pompy dyfuzyjnej,
przenikajacego do aparatury prézniowej. Czes¢ z opisanych w tym rozdziale
eksperymentéw zostata przeprowadzona pézniej dla czystszego pryzmatu i
opisana w [48].

Dodatkowe pomiary wykazaly, ze amplituda sygnalu optogalwanicznego
dla fali zanikajacej jest wieksza dla polaryzacji TE niz T M, takze w przy-
padku braku pola magnetycznego, dla wszystkich katow padania z przedziatu
0° — 16° i dla dwoch réznych, wzajemnie prostopadlych, kierunkéw pola
elektrycznego miedzy elektrodami wytadowczymi. Stwierdzono takze, ze dla
fali objetosciowej, na amplitude sygnatu nie ma wplywu polaryzacja tej fali,
wzgledem kierunku pola elektrycznego. Ostatni z wymienionych wynikow jest
zgodny z tymi dla wytadowania statopradowego, przedstawionymi w [49]. Na
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podstawie wszystkich opisanych pomiaréw mozna wysnu¢ wniosek, ze niety-
powy stosunek amplitud Arg/Ary sygnatu optogalwanicznego dla fali zani-
kajacej, wynika jedynie z modyfikacji wlasciwosci atomow (w szczegolnosei
— w stanie metastabilnym), wprowadzanych przez obecno$é powierzchni die-
lektrycznej, a prowadzacych do zmiany obserwowanych parametréw wytado-
wania. Stopienn wspomnianej modyfikacji moze by¢ uzalezniony od kierunku
drgann wyindukowanego dipola atomowego, wzgledem ptaszczyzny rozdziatu
dielektryk-proznia. Kierunek ten z kolei jest determinowany przez kierunek
drgan wektora elektrycznego fali zanikajacej. Jak juz wspomniano w par.
1.4, anizotropia osrodka gazowego, indukowana bliskoscig dielektryka, byta
juz obserwowana przy uzyciu fali zanikajace;j.

2.5.2 Analiza stanu polaryzacji fali zanikajacej

Istnienie sktadowej niepoprzecznej w fali zanikajacej, dla polaryzacji T'M
fali padajacej, wykazano poprzez pomiar stosunku amplitud sktadowych =
i o sygnalu optogalwanicznego w konfiguracji I (patrz rys. 2.10 a). Sktadowe
te odpowiadaja kierunkowi odpowiednio x i z drgan wektora elektrycznego
(patrz par. 1.2.1). Dla por6éwnania, zmierzono takze stosunek amplitud skta-
dowych 7 i o dla polaryzacji T'FE oraz odpowiednie stosunki amplitud dla
konfiguracji II. Wyniki tych pomiaréw sa zebrane na rys. 2.13.
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Rysunek 2.13: a), b) stosunki amplitud réznych sktadowych zeemanowskich
widma argonu w funkcji kata padania, dla konfiguracji I i II (opis w tekscie),
¢) wyliczony na podstawie wzorow 1.22 i 1.24 stosunek efektywnych natezen fali
zanikajacej: |Ey.|?/|Fs.|?. Linia pionowa zaznaczono zakres badanych katoéw pa-
dania

Poréwnanie przedstawionych powyzej wykreséw prowadzi do wniosku, ze
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stosunek amplitud A,/A, dla polaryzacji TM w konfiguracji I nie pocho-
dzi od swiatta rozproszonego. Jednoczesnie, jedynie ten stosunek w sposob
istotny i monotoniczny zalezy od kata padania. Mozna zatem stwierdzic,
ze w sposOb posredni, spektroskopowy zaobserwowano istnienie niepoprzecz-
nej sktadowej wektora elektrycznego fali zanikajacej. Okazuje sie jednak, ze
zaleznosé A, /A, od kata padania rézni sie znacznie od tej przewidywanej
teoretycznie (patrz rys. 2.13 c). Jedna z przyczyn tego faktu jest opisana
w par. 2.5.1 anizotropia o$rodka gazowego przy powierzchni pryzmatu. Jak
wykazano, prowadzi ona do okoto czterokrotnego, wzglednego obnizenia am-
plitudy sygnatow dla fali zanikajacej o sktadowej polaryzacji prostopadtej
do powierzchni dielektryka. Na podstawie prostych obliczen dla efektu Ze-
emana (z wykorzystaniem symbolu 3j) oraz pomiaréw dla fali objetosciowej,
wykazano ze amplitudy sktadowych zeemanowskich 7 i o przektadaja sie
bezposrednio na natezenia odpowiednich sktadowych fali elektromagnetycz-
nej — czynniki uwzgledniajace prawdopodobienistwa przej$¢ wynosza 1 dla
wykorzystywanej linii.

Przeprowadzono rowniez probe sprawdzenia eliptycznosci polaryzacji fali
zanikajacej (dla polaryzacji T'M fali padajacej), mierzac stosunek amplitud
sktadowych A,+ i A,- widma uzyskanego dla konfiguracji II, dla réznych
katéw padania. Obliczenia poréwnano z analogicznymi, ale uzyskanymi dla
polaryzacji T'E. Istnienie obydwu sktadowych o jest w tym przypadku wyni-
kiem obecnosci swiatta rozproszonego na powierzchni pryzmatu. Otrzymane
wyniki zebrano na rys. 2.14.
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Rysunek 2.14: Zalezno$é stosunku amplitud sktadowych o+ i o~ od kata padania,
dla konfiguracji II. Rozmiar uzytych symboli odzwierciedla wielko$¢ niepewnosci
pomiarowych
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Jak wida¢ z rysunku, nie zaobserwowano zadnej istotnej zmiany stosunku
Ay+ /Ay~ dla polaryzacji TM w funkeji kata padania, ktora by odzwiercie-
dlata zmiane stopnia eliptycznosci polaryzacji fali zanikajacej, jak to wynika
z przewidywan przedstawionych w par. 1.2.1. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze w do$wiadczeniu mierzy si¢ posrednio natezenie fali zanikajacej, a nie
amplitude drgan wektora elektrycznego. Natezenie jest wartoscia $rednia (w
czasie) z dlugosci wektora Poyntinga. Kierunek tego wektora jest wyzna-
czony przez przeciecie ptaszezyzny padania i powierzchni dielektryka — tatwo
zauwazy¢, ze wzgledem tego kierunku, rozwazana polaryzacja jest liniowa.
Stosunek A,+/A,- jest nieco wiekszy od jednosci. Zaobserwowano, ze jest
to wynikiem obecno$ci pola magnetycznego w obszarze wyladowania — efekt
ten wystepuje takze dla fali objetosciowe;j.

Widma otrzymywane przy pomocy efektu optogalwanicznego charakte-
ryzuja sie bardzo dobrym stosunkiem sygnatu do szumu, pod warunkiem
uzyskania wysokiego stopnia czystosci gazu. Wyjatek stanowia widma otrzy-
mane dla bardzo stabych sygnaléw — dla fali zanikajacej, przy katach pa-
dania wynoszacych kilkanascie stopni powyzej kata granicznego. Glownym
zrodlem szumoéw w opisywanych eksperymentach jest zapewne zasilacz ge-
neratora Colpittsa, a takze samo wyladowanie, ze wzgledu na procesy pro-
dukgji jonow [36]. Niestabilnosé dlugoczasowa napiecia zasilania generatora
wynosita okoto +0.3%/10 min, a mocy $wiatta z lasera tuz przed pryzma-
tem — +0.2%/15 min. Czas pomiaru jednego widma wynosil, w zaleznosci
od ustawionych parametréw wzmacniacza fazoczutego, 1-5 min. Widma re-
jestrowano z rozdzielczoscia 1000-3000 punktéow, z odstepem 100-1000 ms
miedzy pomiarem dla kazdego punktu i czasem catkowania 300-3000 ms.

2.6 Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary potwierdzity istnienie niepoprzecznej sktadowej po-
la elektrycznego w fali zanikajacej, dla polaryzacji T'M wiazki padajacej. Wy-
kazano rowniez, ze udzial tej sktadowej zmienia sie (rosnie) wraz ze zwiek-
szaniem kata padania.

Uzupetnieniem opisanych w niniejszym rozdziale badan bedzie pomiar
polaryzacji fali zanikajacej w wysokiej jakosci komoérce rubidowej, ktora po-
zwoli na otrzymanie widm absorpcyjnych dla katow padania do kilkunastu
stopni powyzej kata granicznego. Ponadto planuje sie napeklienie komorki
jedynie jednym z izotopow rubidu, co zdecydowanie uprosci i podniesie pre-
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cyzje wykonywanych obliczen, bowiem w stosowanym polu magnetycznym,
sktadowe zeemanowskie obydwu izotopéw przekrywaja sie.

Opisane eksperymenty ukazaly przydatnosé fali zanikajacej do badania
oddziatywan pomiedzy atomami w fazie gazowej i powierzchnia dielektryczng.
Zaobserwowano istotna, niemonotoniczng zmiane szerokosci i amplitudy linii
absorpcyjnej, bedacych w stanie metastabilnym atomoéw argonu, wraz z na-
pieciem wyltadowania. Charakter tej zmiany zalezy rowniez od ci$nienia bada-
nego gazu. Ponadto, amplituda sygnatu optogalwanicznego jest wicksza dla
polaryzacji fali padajacej T'E niz dla T'M — odwrotnie niz w przewidywaniach
teoretycznych i eksperymentach dotyczacych badania zwyktej absorpcji w fali
zanikajacej. Przytoczone fakty wskazuja na modyfikacje wlasciwosci atomow
znajdujacych sie w bezposredniej bliskosci dielektryka. W celu wyjadnienia
fizycznych podstaw zaobserwowanego zjawiska, planuje sie zbadanie wielkosci
przesuniecia linii rezonansowej w argonie dla spektroskopii w fali zanikaja-
cej, przez porOéwnanie z potozeniem linii zmierzonym w fali objetosciowe;j.
Pomiary takie beda mozliwe po dobudowaniu drugiego uktadu (referencyj-
nej) detekcji optogalwanicznej. W celu precyzyjnej kontroli polozenia linii
rezonansowej, warto zastosowaé spektroskopie bezdopplerowska (patrz np.
[41]). Przeprowadzono juz takie pomiary, dla dwoch objetosciowych wiazek
przeciwbieznych, przekrywajacych sie w obszarze wytadowania.

Efekt optogalwaniczny, mimo ze umozliwia pomiar absorpcji fali zanika-
jacej nawet dla relatywnie duzych katow padania, nie jest wygodnym narze-
dziem pomiarowym. Stosunek sygnatu do szumu zalezy w olbrzymim stop-
niu od czystosci gazu, a takze od geometrii rozmieszczenia elektrod, miejsca
wprowadzania wiazki laserowej w obszar wytadowania, parametrow genera-
tora. Przy pomiarach dla fali zanikajgcej, nie jest mozliwe catkowite pozbycie
sic wpltywu $wiatta rozproszonego — $wiatto to bowiem jest obecne w calej
objetosci wytadowania, znacznie wiekszej niz objeto$¢ oddziatywania fali za-
nikajace;j.
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Rozdzial 3

Pomiar rozkladu predkosci
atomow w efekcie LIAD

3.1 Wprowadzenie

Efekt LIAD!, ktory zostal odkryty przez A. Gozziniego i wspolpracowni-
kow w 1993 roku, polega na efektywnej desorpcji atoméw metali alkalicznych
z niektérych warstw organicznych, pod wptywem stabego, nierezonansowego
$wiatta [50]. Fotodesorpcja pod wpltywem $wiatla o malym natezeniu byta juz
wezesniej obserwowana (np. dla sodu z powierzchni szafiru), jednak efektyw-
no$¢ tego procesu byta wielokrotnie mniejsza niz dla efektu LIAD, w ktorym
jest ona rzedu jednego zdesorbowanego atomu na sto fotonéow [51]. Sztanda-
rowym przyktadem zastosowania efektu LIAD byto kontrolowanie $wiattem
ze standardowej lampy btyskowej preznosci par atoméw rubidu w szklanej
komorze prézniowej, pokrytej od wewnatrz opisanag dalej organiczng warstwa
PDMS. Z par tych byla z efektywnoscig okoto 50% tadowana standardowa
putapka magnetooptyczna [52].

Na poczatku niniejszego rozdzialu przedstawiono w skrocie podstawowe
wlasciwosci efektu LIAD oraz dwa gltéwne nurty metod ich badania. W dal-
szej czesci zaprezentowano dwa eksperymenty, ktorych wyniki maja pomoc w
wyjasnieniu mikroskopowych proceséw rzadzacych omawianym efektem. W
pierwszym eksperymencie przeprowadzono dwufotonowa spektroskopie dla
atomow cezu, w skrzyzowanej fali zanikajacej i objeto$ciowej, majaca na celu
zbadanie dwuwymiarowych rozktadéw predkosci atomow cezu, poruszajacych

17 ang.: Light Induced Atom (Atomic) Desorption
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sie przy powierzchni pryzmatu pokrytego warstwa substancji organicznej —
PDMS. Drugi eksperyment mial na celu zbadanie, przy pomocy metody po-
miaru czasu przelotu, jednowymiarowego rozktadu predkosci atomoéow cezu,
desorbowanych ze szkta porowatego promieniowaniem z lasera impulsowego.
Uzasadnienie wyboru szkta porowatego jako zrédta desorbowanych atomow,
jak tez parametry tego materiatu, sa przedstawione w par. 3.4.

3.2 Podstawowe wlasciwosci efektu LIAD

Efekt LIAD polega, jak juz wspomniano, na stymulowanej Swiattem emi-
sji atomow alkalicznych z warstw organicznych, pokrywajacych powierzchnie
dielektryka. Proces ten jest nierezonansowy, zachodzi dla promieniowania nie-
spojnego i nie jest wynikiem podgrzewania powierzchni, jak to ma miejsce
np. przy ablacji laserowej. Nie jest tez w zaden sposob zwiazany z widmem
absorpcyjnym zastosowanych materialéw organicznych. Nalezy pamietaé, ze
atomy alkaliczne nie sa sktadnikami wspomnianych substancji i przed prze-
prowadzeniem procesu fotodesorpcji musza by¢ na ich powierzchnie i do wne-
trza — wprowadzone, np. przez umieszczenie polimeru (naniesionego na pod-
ktad szklany) w parach danego metalu. Dotychczas nie znaleziono wartosci
minimalnego natezenia $wiatta powodujgcego zachodzenie efektu LIAD. Ty-
powe stosowane natezenie jest rzedu 10 mW /cm?, a typowe zrodla $wiatta to
lampy blyskowe, lasery czy zwykte zarowki zasilane bateryjnie. Efekt LIAD
zaobserwowano dla atoméw sodu, rubidu, cezu i potasu oraz dimeréw sodu.
Literatura, w ktorej sa opisane odpowiednie doswiadczenia, jest wymieniona
np. w pracy [53].

Wspomniane substancje organiczne to: najczesciej stosowany — polydime-
thylsiloxane (PDMS), octamethylcyclotetrasiloxane (OCT) oraz parafiny.?
PDMS jest dtugotaicuchowym polimerem (patrz rys. 3.1), przezroczystym
dla $wiatta widzialnego, o wspotczynniku zatamania 1.40-1.41. Fragmenty
Si-O-Si oraz O-Si-O sa elastyczne wzgledem katéow pomiedzy kierunkami
wiazan, stad tez PDMS jest amorficzny w omawianych zastosowaniach —
temperatura topnienia wynosi dla niego okoto —40 °C [54]. Grubo$¢ warstwy
PDMS, uzywanej w badaniach efektu LIAD wynosi §rednio 1 pm.

Warto zauwazy¢, ze efekt LIAD zostal odkryty przypadkowo — podczas
badan nad pompowaniem optycznym par metali alkalicznych w komorkach

2Polska nazwa PDMS to polidwumetylosiloksan
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Rysunek 3.1: a) schemat tanicucha PDMS. Wartosci katow sa podane dla stanu
rownowagi, b) powtarzajacy sie segment lanicucha PDMS (liczba segmentéw n
moze siegaé¢ kilkuset)

szklanych, pokrytych od wewnatrz warstwami organicznymi, majacymi na
celu ograniczenie liczby nieelastycznych zderzen pomiedzy atomami w fazie
gazowej a Sciankami komorki, powodujacych relaksacje polaryzacji atomowe;.

Obecnie badania efektu LIAD sa przeprowadzane dwutorowo: w warun-
kach rownowagowych — w zamknietych komorkach dielektrycznych (z parami
metali alkalicznych), ktorych wewnetrzne $cianki sa pokryte dana substancja
organiczng oraz w warunkach nierownowagowych — w komorach proézniowych,
w ktorych desorpcja z ptytek szklanych, pokrytych warstwa PDMS, nastepuje
pod wplywem promieniowania z laseréw impulsowych.

Badania w komorkach dielektrycznych pozwalaja na poznanie makrosko-
powych wlasciwosdci efektu LIAD (patrz m.in. [53] i [55]) i sa kontynuacja
eksperymentow opisanych w [50]. Wspomniane powyzej warunki réwnowa-
gowe dotycza gestosci par atomowych w komorce (zawierajacej rezerwuar
atomow w postaci metalicznej kropli danego pierwiastka) i w warstwie or-
ganicznej, przy zalozeniu, ze uktad znajduje sie w ciemnosci. Warunki te
pozwalaja zatem jedynie na badanie dtugoczasowych (rzedu sekund) indu-
kowanych swiattem zmian w preznosci par i uniemozliwiaja do$wiadczalne
poznanie mechanizméw wigzan metal-molekuta organiczna oraz mikrosko-
powego procesu desorpcji. W pierwszych probach wyjasnienia mechanizmu
efektu LIAD, przedstawionych w pracach [50, 56], brano pod uwage jedynie
procesy adsorpcji i desorpcji na powierzchni warstwy polimerowej. Od strony
mikroskopowe] przewidziano, ze atomy metalu alkalicznego moga sie wiazaé
z molekutami PDMS badZ w wyniku oddzialywania van der Waalsa, badz
dzieki wymianie elektronu, zgodnie z ponizszym (uproszczonym) schematem
dla atomoéw sodu:

Na+ PDMS — NatPDMS™. (3.1)
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W miejscu przeciecia krzywych energii potencjalnej dla obydwu typow wigzan
powstaje antyskrzyzowanie. Umozliwia ono, przy dostatecznie duzej energii
wzbudzenia $wiattem desorbujacym, przejscie ze stanu podstawowego, ja-
kim jest stan uktadu Na™PDM S~ do stanu niezwigzanego — Na+ PDMS.
Wspomniane wigzanie jonowe jest tworzone w wyniku oddziatywania atomu
alkalicznego z atomami rdzenia tancucha organicznego — tlenu lub krzemu.
Nalezy jednakze pamietaé, ze wlasciwosci efektu LIAD (a w tym — dlugosé
fali, powyzej ktorej nie obserwuje sie fotodesorpcji) sa podobne dla para-
fin, w ktorych nie wystepuje rdzen -Si-O- [57]. Mozliwe zatem, ze wigzanie
metal-molekuta organiczna nastepuje przy udziale grup wodoroweglowych.
Szczegotowe badania zmian gestosci par rubidu i cezu w czasie, naste-
pujacych pod wplywem obecnosci $wiatta desorbujacego, doprowadzity do
wniosku, ze ogromna role w procesie LIAD gra dyfuzja atoméw metali alka-
licznych wewngtrz warstw organicznych, a w szczegdlnosci — wzrost tej dyfu-
zji pod wplywem obecnodci swiatta. W standardowym eksperymencie bada
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Rysunek 3.2: Charakterystyczne cechy efektu LIAD w komorkach szklanych po-
krytych warstwa PDMS ( 0,42 — Wzgledny, maksymalny wzrost gestosci atomow
cezu lub rubidu); zaleznosé od a) mocy [53], b) dlugosci fali $wiatta desorbuja-
cego [51]

sie wzgledne maksymalne zmiany preznosci par metali alkalicznych 0,,,, W
funkeji roznych parametrow $wiatta desorbujacego (natezenia, dtugosci fali,
czasu oddziatywania swiatta i probki) — patrz rys. 3.2. Okazuje sie, ze para-
metr 0,4, jest proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z natezenia $wia-
tta desorbujacego, a nie do jego eksponenty (jak dla desorpcji indukowanej
procesami termicznymi). Wydajnos$é¢ fotodesorpcji rosnie wraz ze wzrostem
energii fotonéw swiatta desorbujacego. Jednowymiarowy model opisujacy dy-
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fuzje atomow w efekcie LIAD dla opisywanych warunkéw uwzglednia dyfuzje
atomow wewnatrz warstwy organicznej, rownowagowa adsorpcje i desorpcje
na jej powierzchni oraz desorpcje indukowana swiattem, a takze parowanie
i kondensacje na powierzchni rezerwuaru [53]. Model ten dobrze tlumaczy
nieliniows (patrz rys. 3.2) zaleznos$¢ parametru d,,,, od natezenia Swiatta de-
sorbujacego — dla dostatecznie duzych natezen swiatta desorpcja z pokrycia
organicznego nastepuje szybciej niz dyfuzja kolejnych atomoéw z jego glebszej
warstwy.

Przebieg badan efektu LIAD w warunkach ultra wysokiej prozni, w re-
zimie desorpcji impulsami promieniowania o gestosci energii (fluencji) do
300 mJ/cm? i czasie trwania kilku ns jest opisany w pracach [58, 59, 60]. Po-
dane tu warunki eksperymentalne réznia sie zasadniczo od tych dla zamknie-
tych komorek dielektrycznych — desorpcja atomoéw nastepuje do prozni, a za-
tem mozliwe jest poznanie ich rozktadow predkosci w funkceji dtugosci fali czy
natezenia swiatta desorbujacego dzieki uzyciu techniki pomiaréw czasu prze-
lotu (TOF).? Przeprowadzone badania pozwolily na zaproponowanie modelu
procesow mikroskopowych, jakie zachodza podczas fotodesorpcji z warstw
PDMS - przewidziano, ze desorpcja ta jest specyficznag odmiang procesu
DIET (patrz par. 3.4.3) [59].*

Wiele informacji na temat badan efektu LIAD, a takze wskazdéwek doty-
czacych pokrywania komoérek dielektrycznych oraz ptytek szklanych warstwa
PDMS mozna znalez¢ w pracy [61].

3.3 Spektroskopowa metoda badania efektu LIAD

3.3.1 Podstawy teoretyczne spektroskopii w wiagzkach
skrzyzowanych

Jak juz wspomniano na poczatku par. 1.4, fala zanikajaca byla z powodze-
niem wykorzystywana w spektroskopowych badaniach atoméw, poruszaja-
cych sie w poblizu powierzchni dielektryka — w odleglosci rzedu gltebokosci
wnikania fali zanikajacej. Badanie widma fluorescencji atoméw sodu, wzbu-
dzanych w polu fali zanikajacej, odstrojonej od rezonansu o okoto 1.5 GHz,

3 Analogiczny eksperyment, wykorzystujacy metode TOF przy desorpcji ze szkta poro-
watego jest opisany w par. 3.4
47 ang.: Desorption Induced by Electronic Transitions
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umozliwilo obserwacje fluorescencji atoméw na czestosci wlasnej, a nie wzbu-
dzajacej [18]. Klasycznym odpowiednikiem takiej sytuacji jest wahadlo w
chwilowym stanie niestacjonarnym, wynikajacym z poddania go sile wymu-
szajacej o czestosci roznej od czestosci rezonansowej wahadta. Ksztalt widma
fluorescencji zalezat tylko od temperatury pryzmatu, a nie piecyka, bedacego
zrodtem atomow w tym eksperymencie. Oznacza to, ze obserwowane widma
pochodzity przede wszystkim od atoméw desorbujacych z pryzmatu. Dwu-
fotonowa spektroskopia fluorescencyjna dla atomoéw sodu, przeprowadzona
w dwoch przeciwbieznych falach zanikajacych pozwolita na zbadanie energii
adsorpcji dla tych atoméw na powierzchni szkta oraz stopien pokrycia po-
wierzchni pryzmatu warstwa sodu metalicznego [62]. Teoretyczne obliczenia
profilu linii fluorescencyjnych dla tego uktadu eksperymentalnego umozliwity
potwierdzenie przewidywan, méwigcych ze desorbujace z powierzchni dielek-
tryka atomy posiadaja kosinusowy rozktad predkosci (tzw. rozklad Knud-
sena) [17].

Bazujac na wynikach przytoczonych powyzej doswiadczen, zmodyfiko-
wano uktad pomiarowy i przeprowadzono dwufotonowa (typu step by step)
spektroskopie fluorescencyjna w konfiguracji przedstawionej na rys. 3.3 [19,
63]. Konfiguracja ta, ze wzgledu na wybranie kata prostego pomiedzy kierun-

fotopowielacz
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Rysunek 3.3: a) schemat biegu wiazek w spektroskopii w skrzyzowanych falach:
zanikajacej i objetosciowej, 0y — kat padania strumienia atomoéw z dyspenzera
na powierzchnie pryzmatu, 6 — kat pomiedzy kierunkiem predkosci atomu a nor-
malng do powierzchni pryzmatu, Ay, Ay — odstrojenie fal 1 i 2 od odpowiednich
czestodci rezonansowych, a k- wektory falowe, b) schemat istotnych pozioméw
energetycznych na przyktadzie sodu

kiem propagacji fali objetosciowej i efektywnym kierunkiem propagacji fali
zanikajacej, pozwala na spektroskopowe rozréznienie atoméw poruszajacych
sie pod danym katem wzgledem powierzchni pryzmatu, w jego bezposredniej
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bliskosci — rzedu 1 pm. Dzieki odpowiedniemu doborowi odstrojenia fal 1 i
2 od czestosci rezonansowych, mozliwe jest bowiem (dzieki istnieniu efektu
Dopplera) wzbudzanie (adresowanie”) atoméw pochodzacych: bezposrednio
z wigzki z dyspenzera, rozproszonych przed powierzchnia, zdesorbowanych z
powierzchni i odbitych od tej powierzchni.

Aby moc zbadaé wielko$é udziatu wymienionych powyzej grup atomoéow w
ogoblnej liczbie atoméw poruszajacych sie w obszarze przekrywania sie fali za-
nikajacej i objetosciowej wyliczono, na podstawie rownan Blocha, populacje
n. ostatniego stanu wzbudzonego, uwzgledniajac rozklad predkosci zespotu
atomow. Od tej populacji zalezy z kolei natezenie obserwowanej w doswiad-
czeniu fluorescencji. W przypadku gdy obydwa przejscia optyczne (1 i 2)
nie sg nasycone, a kat padania na granice dielektryk-proznia jest bliski ka-
towi granicznemu, populacje n, mozna wyrazi¢ przy pomocy nastepujacych
wzorow [63]:

ntoc fT (%, %) O(Ay), (3.2)
JACIAN
ng X fﬁ <k—2, kj_1> @(1 — Al) (33)

Indeksy gorne + i — oznaczaja odpowiednio atomy oddalajace sie i zbliza-
jace do powierzchni pryzmatu. Funkcje f to dwuwymiarowe — ze wzgledu
na geometrie uktadu — rozktady predkosci atoméw (postulowana postaé tych
funkeji jest przedstawiona ponizej), a © to funkcja Heaviside’a. Wspomniane
zalozenie dotyczace kata padania oznacza, ze ze wzgledu na duza gltebokosé
wnikania fali zanikajacej, mozna bylo zaniedbaé¢ poszerzenie od czasu prze-
lotu wzgledem naturalnej szerokosci linii.

Potwierdzony do$wiadczalnie rozktad predkosci atoméw, ktore bez zde-
rzen dotarty bezposrednio z dyspenzera do powierzchni pryzmatu dany jest

Wzorem5:

fdysp X (34)

vecos(6 — 6y) ) < v? cos?(0 — (90)>
X — )

v2sin®(0 — 6y) + w2 Vs

gdzie vgys, to najbardziej prawdopodobna predko$é atomow, wyznaczona na
podstawie temperatury dyspenzera, a w to szerokos¢ rozktadu Lorentza dla
kierunku prostopadtego do kierunku strumienia atomoéw z dyspenzera. Gaus-
sowski rozktad predkosci w kierunku réwnoleglym do kierunku strumienia

5Droga swobodna dla atoméw jest w tym przypadku poréwnywalna z odlegtoscia
dyspenzer-obszar detekcji
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jest skorygowany ze wzgledu na jego kierunkowy (a zatem — nieizotropowy)
charakter. Przedstawiony rozktad predkosci moze rowniez charakteryzowac
atomy odbite w sposéb lustrzany od powierzchni pryzmatu.

Przyjeto, ze rozktad predkosci atomoéw rozproszonych przed powierzchnia
pryzmatu jest gaussowski:

1 v?
frozpr = ﬁexp <__) ) (35)

z parametrem u znalezionym w pomiarach parametrow strumienia atomdow
z dyspenzera.

Zatozono, ze rozktad Knudsena predkosci atoméw desorbujacych z po-
wierzchni pryzmatu jest zdeterminowany przez ich réwnowage termodyna-
miczng z ta powierzchnia i przyjmuje postac:

2,2
i = e (<), (3.6)
gdzie vr to najbardziej prawdopodobna predkosé¢ zalezna od temperatury
pryzmatu 7.

Prosta posta¢ wzoréw 3.2 i 3.3 pozwala na jakoSciowa analize otrzymy-
wanych widm fluorescencyjnych pod katem identyfikacji przyczynkéw pocho-
dzacych od réznych grup atomoéw, ktorych rozktady predkosci sa opisywane
przez przedstawione wyzej funkcje rozktadu f. Natomiast pelne rachunki
numeryczne, uwzgledniajace efekty nasyceniowe, pozwolity na wierne odtwo-
rzenie otrzymanych w eksperymencie widm. Przykladowe widmo, wraz z do-
pasowanymi krzywymi teoretycznymi, jest przedstawione na rys. 3.4. Jak ta-
two zauwazy¢, przy ujemnym odstrojeniu A; fali objetosciowej, wzbudzane
sa jedynie atomy zblizajace si¢ do powierzchni pryzmatu. Dla dodatniego
odstrojenia A, fali zanikajacej obserwuje sie wyrazny wktad od atoméw po-
chodzacych bezposrednio z dyspenzera (por. rys. 3.3 a).

Opisana metoda moze by¢ uzyteczna przy badaniu oddzialywan gaz-
powierzchnia czy tez zachodzacych na powierzchni reakcji chemicznych. W
celu sprawdzenia przydatnosci opisanej powyzej metody do badania wtasci-
wosci efektu LIAD, analogiczny eksperyment przeprowadzono dla pryzmatu
pokrytego warstwa substancji PDMS. W szczegélnosci — oczekiwano obser-
wacji w widmie fluorescencyjnym sktadnika pochodzacego od atoméw odbi-
janych elastycznie od warstwy organicznej.
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Rysunek 3.4: Przyktadowe widmo fluorescencyjne otrzymane przy przestrajaniu
fali zanikajacej 2 i przy ustalonej czestosci fali objetosciowej 1 (patrz rys. 3.3),

wynoszacej A; =

3.3.2 Uklad eksperymentalny

—800 MHz. Rysunek przygotowano na podstawie [63]

Schemat zbudowanego od podstaw uktadu doswiadczalnego, bazujacego na

idei przedstawionej na rys. 3.3, jest ukazany na rys. 3.5. Gléwnym elementem

zestawu byt Sciety szklany pryzmat prostokatny, ktorego dlugosé przeciw-

fotopowielacz b)
chtodzony (-20°C)

a)
<
_|

%
‘900\. =" ukiad optyczny, filtry ‘E‘o\
% % N\ |
2, 2
\\@ ¥ . yﬁ . ;
‘ 776 o £ AN
so‘ @ A3 ~75°C RN
(S
¥
658.83 nm
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Rysunek 3.5: Szkic uktadu eksperymentalnego (nie w skali) dla pryzmatu niepo-
krytego (a) i pokrytego (b) warstwa PDMS. Zaznaczono bieg wiazek i charakte-

rystyczne katy
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prostokatnej wynosita 27.85 mm, a wysokosé (po $cieciu) — 10 mm. Zrédlem
atomow cezu 33Cs byl jeden z dwoch zaznaczonych na rysunku dyspenzeréw
firmy Saes Getters [64]. Swiatlo fluorescencji bylo ogniskowane na katodzie
fotopowielacza, dzieki zastosowaniu dwoch soczewek o §rednicach okoto 2 cm.
Pryzmat niepokryty warstwa PDMS, byl w czasie pomiaréw podgrzewany do
temperatury okoto 75 °C w celu ograniczenia ewentualnego procesu adsorpcji
atomow cezu na jego powierzchni.

Dos$wiadczenie przeprowadzono korzystajac z dwufotonowego wzbudze-
nia, zachodzacego zgodnie ze schematem z rys. 3.6.

a) b)

9281,2-<‘440 MHz
r p=3
hvg
9%s,, 15178.3,, cm’
........... — F = 5
[ 251 MHz
hvg — 658 nm hv.— 456 nm 6°P,, T o~ 201 MHz o
1 p=3
2 151 MHz -, _
6 P3/2 D,, hv,q N
11732.31,,. cm”
, hv,r— 852 nm F=4
6 S1/2 628/ - P
vz 9193 MHz
F=3

Rysunek 3.6: a) schemat przej$¢ we fluorescencyjnej spektroskopii dwufotonowe;j
w cezie, b) schemat struktury nadsubtelnej pozioméw bioracych udzial we wzbu-
dzeniu step by step. Wielko$¢ rozszczepieni stanu 62P3/2 pochodzi z [65], a stanu
925, /2 7 66]

Eksperyment zostal zrealizowany w ukltadzie prézniowym, przedstawio-
nym na rys. 3.7. Cisnienie bazowe wynosilo 2 - 107® mbara. Pryzmat byt za-
mocowany na manipulatorze, umozliwiajacym jego obrot, zmiane wysokosci,
a takze ustalenie temperatury, z zakresu —50 200 °C, z jednej strony dzicki
potaczeniu miedziang plecionka ze zbiornikiem ciektego azotu, a z drugiej
strony dzieki specjalnie dobudowanej grzatce z drutu koaksjalnego. Justo-
wanie ukltadu bylo zadaniem trudnym, m.in. ze wzgledu na fakt, ze obydwa
zastosowane lasery byly jednocze$nie wykorzystywane w innym eksperymen-
cie (opisanym w par. 3.4), przeprowadzanym w osobnej komorze prézniowe;.
Dla kazdego wybranego kata ustawienia pryzmatu, nalezalo przekry¢ obszar
fali zanikajacej oraz wiazki objetosciowej. Justowania dokonywano wstepnie
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przy pomocy kamery przemystowej, a nastepnie precyzyjnie — interpretujac
odblaski obserwowane bezpos$rednio w miejscu fotopowielacza, gdyz punkt
przekrycia musial znajdowaé¢ sie na osi fotopowielacza i srodka soczewek,
z doktadnoscia 0.5 mm. Bieg wiazki hv;r dobierano w taki sposob, aby nie
zaktocalta pracy fotopowielacza, a Swiatto z niej rozproszone nie dostawato sie¢
z powrotem do lasera diodowego — wérod dostepnych elementéw optycznych
nie byto bowiem izolatora optycznego.

b) ['_|M

PMT 1

Rysunek 3.7: Szkic ukladu eksperymentalnego — widok z gory (a) i z boku (b),
od strony wskazanej strzatka. S — soczewki, F — zestaw filtrow (patrz tekst), G —
uktad grzania pryzmatu, TP — termopara, D — dyspenzery, K — pomocnicza ka-
mera CCD, T — pompa turbomolekularna, M — obrotowy manipulator. Pozostate
oznaczenia jak na rys. 3.5

Poniewaz czestosé zliczen fotonoéw wlasciwego sygnatu, wzgledem zliczen
fotonow tta, byta w tym eksperymencie niewielka, nalezalo rowniez staran-
nie dobraé¢ rodzaj fotopowielacza PMT 1 oraz liczbe i typ filtrow optycznych.
Sposrod dostepnych modeli fotopowielaczy — R943-02, EMI 9416B oraz R585
wybrano pierwszy z nich. Mimo ze zakres spektralny jego czutosci obejmuje
rowniez podczerwien, okazal sie on najlepszy, ze wzgledu na duza czutosé
dla zakresu 456 nm oraz mozliwo$¢ jego schlodzenia do —20 °C, a przez to
znaczng redukcje poziomu szumu. Przy prawidtowym wyjustowaniu uktadu
oraz zastosowaniu jednego filtru interferencyjnego (460 + 10 nm) i dodatko-
wego filtru, utworzonego z dielektrycznego lustra na podczerwien, uzyskano
czestosé zliczen 0.07 kHz w catkowicie zaciemnionej komorze, 0.50 kHz przy
rozgrzanym dyspenzerze i 0.80 kHz przy wtaczonej wiazce hvrr. Czestosé zli-
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czen fotonow z wtasciwego sygnatu wynosita do 30 kHz. Rezultat taki otrzy-
mywano przy duzym natezeniu pradu ptynacego przez dyspenzery — 8+9 A,
zapewniajacym emitowanie przez nie maksymalnego mozliwego strumienia
atomow. Pojemnosé dyspenzerow starczata wtedy jednak jedynie na okoto
pot godziny ciaglej pracy.

Schemat uktadu laserowego i uktadéw pomocniczych jest przedstawiony
na rys. 3.8. W zestawie wykorzystano dwa lasery typu Lynx TEC 100 firmy
Sacher Lasertechnik Group, kontrolowane sterownikami Modular Laser Dri-
ver 1000. Maksymalne otrzymywane moce to 100 mW dla wiazki hvrg (la-
ser IR) i 10 mW dla wiazki hvg (laser R). Obydwa lasery posiadaly ze-
wnetrzny rezonator Littrowa i mogty by¢ przestrajane bez przeskokéw modow
w zakresie do 30 GHz (hvyg) i kilku GHz (hvg). Bylo to mozliwe dzigki ukta-
dowi synchronicznej zmiany natezenia pradu diody laserowej wraz ze zmia-
nami napiecia na elementach piezoelektrycznych, kontrolujacych kat usta-
wienia siatki dyfrakcyjnej. Dodatkowa komoérka z parami cezu, interferometr
Fabry-Pérota oraz miernik dlugosci fali (w przeliczeniu — o rozdzielczosci
300 MHz) mialy za zadanie umozliwi¢ ustalenie bezwzglednej czestotliwo-
Sci promieniowania hvyg, a takze czestotliwosci wzglednej dla hvg. Sygnal
dwufotonowy z komory referencyjnej utatwiat precyzyjne ustawienie dtugosci
fali obydwu laseréow w poblizu odpowiednich przejs¢ optycznych. Natezenie

Je 1
PD// PD// W
=
FP
2 hy Tl 1
é PLEN < , — IR
5 > KR < ‘ 4
o :
L T~
:
o =
© hVR o
<+« < — R

Rysunek 3.8: Szkic zestawu uktadéw pomocniczych: W — interferencyjny miernik
dlugosci fali, FP — interferometr Fabry-Pérota (FSR = 61.6 MHz), K — refe-
rencyjna komorka szklana z parami cezu, KR — prézniowa komora referencyjna,
PMT 2 - fotopowielacz, PD — fotodiody, IR/R — lasery diodowe

wiazki hvyp wynosito przed pryzmatem (25 & 5) - 103 W/m?, a wiazki hvp
~(2.0£0.5) - 10> W/m?. Gaussowski (e~!) promien przekroju poprzecznego
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obydwu wiazek wynosit 1 mm.

Niemozliwe okazato si¢ niestety ustalenie bezwzglednej skali czestotliwo-
sci dla lasera hrg. Jakkolwiek rozdzielczo$¢ wskazan miernika dtugosci fali
wynosita 300 MHz (a interpolowana — 150 MHz), to jednak niepewnosé¢ po-
miaru oszacowano na +£250 MHz. Spektroskopia przeprowadzona w komorce
z parami jodu I, wykazala, ze otrzymana dzieki niej doktadnosé¢ nie bytaby
wigksza niz ta przy uzyciu miernika dtugosci fali.

Na rys. 3.9 przedstawione sa przyktadowe widma fluorescencyjne, otrzy-
mane zgodnie ze schematem z rys. 3.6, w komorze referencyjnej z rys. 3.8 dla
wigzek przeciwbieznych. Niestety, brak odpowiednich izolatoréw optycznych
spowodowal, ze jakos¢ spektralna wigzek swiatta z obydwu laseréw nie byta

optymalna.
b)
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Rysunek 3.9: Przyktadowe widma fluorescencji dla wzbudzenia dwufotonowego

dla wiazek przeciwbieznych. a) przestrajanie lasera IR wokot 11732.15 cm;}ﬁ (linia

Dy, F = 4 — F’= 3, 4, 5), b) przestrajanie lasera R wokot 15178.33 cm_,!

air

Podstawowe dane dotyczace niektorych wykorzystywanych w doswiadcze-
niach urzadzen sa przedstawione ponizej:

e fotopowielacz PMT 1: Hamamatsu R943-02, pracujacy w trybie zli-
czania fotonéw, przy napieciu 2200 V. Fotopowielacz byt chtodzony
do okoto —20 °C dwustopniowo — elementem Peltiera, i wymuszonym
obiegiem wody.

e fotopowielacz PMT 2: Hamamatsu R585, pracujacy w trybie zliczania
fotonoéw, przy napieciu do 1100 V,

e uktad prézniowy: komora o objetosci okoto 10 1, odpompowywana przy
pomocy podwdjnej pompy turbomolekularnej firmy Pfeiffer Vacuum
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typu TPU400 i wstepnej pompy rotacyjnej firmy Trivac D firmy Ley-
bold. Pomiaréw ci$nienia w komorach dokonywano przy pomocy stan-
dardowych prézniomierzy jonizacyjnych,

e interferometr Fabry-Pérota: konfokalny, o przedziale dyspersji réwnym
FSR = 61.6 MHz i odlegtosci okoto 1.3 m miedzy lustrami. Szkielet
interferometru byt wykonany z materialu o malym wspotczynniku roz-
szerzalnosci temperaturowe;j,

e miernik dlugosci fali: interferencyjny, firmy Burleigh, o maksymalnej
rozdzielczosci 0.01 cm™?, czyli 300 MHz. Srodowiskiem dla pomiaréw
byto powietrze.

Sygnat z fotopowielacza PMT 1 byt wzmacniany w szybkim wzmacniaczu
(firmy ESN Electronic) o czasie narastania impulsu ponizej 0.5 ns, a nastep-
nie, po uformowaniu w dyskryminatorze, rejestrowany na komputerze, wraz
z sygnatem referencyjnym z komorki cezowej i interferometru Fabry-Pérota.
Czestotliwosé zliczen z pomocniczego fotopowielacza PMT 2 byta stale kon-
trolowana na czestotliwosciomierzu.

3.3.3 Wstepne wyniki pomiaréw

Badania przeprowadzono zaréwno dla pryzmatu pokrytego jak i niepokrytego
warstwa PDMS. W kolejnych seriach pomiarowych zmierzono widma fluore-
scencyjne przy ustalonej czestodci jednego z laseréw i przestrajaniu drugiego.
Widma zarejestrowano dla pierwszego wzbudzenia F' = 4 — F' = 3,4,5 oraz
F =3 — F' = 23,4, Glebokos¢ wnikania fali zanikajacej (hvg) wynosila
150 + 620 nm, a dla przedstawionych w tym paragrafie wybranych wynikéw
— 150 + 190 nm.

Na rys. 3.10 ukazane sa dwa przyktadowe widma fluorescencyjne, otrzy-
mane przy przestrajaniu lasera IR, a zatem przy zmianie czestosci fali obje-
tosciowej, odpowiadajacej badaniu rozktadu predkosci w kierunku prostopa-
dlym do powierzchni pryzmatu. Dobrze widoczny jest wkiad pochodzacy od
atomow bezposrednio pochodzacych z dyspenzera. Polozenie piku na skali
czestosei, wzgledem widma poszerzonego dopplerowsko, jest zgodne z przewi-
dywaniami opartymi na prostych rozwazaniach geometrycznych dotyczacych
schematu 3.5. Linia szara na obydwu wykresach reprezentuje referencyjna
absorpcje w parach cezu. Zero skali czestosci na rys. 3.10 a) odnosi sie do
przejscia FF =4 — F' = 3.
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Rysunek 3.10: Przyktadowe widma fluorescencyjne otrzymane dla dyspenzera I,
przy przestrajaniu lasera IR wokol przejsé: a) F=4 — F' =3,4,5,b) F =3 —
F’ = 2,3, 4. Zastosowane symbole odnoszg si¢ do rys. 3.5

Struktura nadsubtelna atoméw cezu jest w kontekscie opisywanego tu
eksperymentu dos¢ skomplikowana. Wnioski ilociowe dla otrzymanych widm
mozna by wyciagnaé, przeprowadzajac rachunki podobne do tych przedsta-
wionych w par. 3.3.1, po uwzglednieniu (z odpowiednimi wagami) wszyst-
kich sktadowych przejs¢ optycznych. W celu ilustracji problemu, na rys. 3.11
przedstawione jest przyktadowe widmo, w ktérym widoczne jest kilka wa-
skich struktur, odpowiadajacych atomom pochodzacym wprost z dyspenzera.
Widmo otrzymano przy bardzo duzym natezeniu pradu dyspenzera, wyno-
szacym 9A.
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Rysunek 3.11: Przykladowe widmo otrzymane dla dyspenzera I, przy przestraja-
niu lasera IR wokot przejsé¢ F' = 3 — F/ = 2,3, 4. Zastosowane symbole odnoszg
sie do rys. 3.5

Szczegoblnie istotna w opisywanym eksperymencie jest proba znalezienia
w widmach fluorescencyjnych wkladu od atoméw pochodzacych wprost z
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dyspenzera, a odbitych elastycznie od warstwy PDMS, i nie obserwowanych
dotychczas dla pryzmatu bez pokrycia organicznego. Na rys. 3.12 ukazane
sag widma, w ktorych widoczny jest wkitad od atomoéw zaréwno nalezacych
do strumienia padajacego na pryzmat, jak i (prawdopodobnie) strumienia od
niego odbitego. Poniewaz czestosé lasera R jest dla obydwu widm taka sama,

a) B=125", o’ =60 B=165", o =76
dyspenzer | 4 dyspenzer Il 4
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Rysunek 3.12: Ilustracja prawdopodobnego elastycznego odbicia strumienia ato-
moéw (opis w tekscie): a) wyniki pomiaréw, b) uproszczony schemat sytuacji eks-
perymentalnej (bez uwzgledniania kata 3 z rys. 3.5). Laser IR byl przestrajany
wokol przejs¢ F = 4 — F' = 3,4,5. Zero skali czestosci odpowiada przejsciu
F =4 — F’" = 3. v, — czestotliwos¢ rezonansowa dla atoméw padajacych, v, —
czestotliwodé rezonansowa dla atoméw odbitych. Pozostale zastosowane symbole
odnoszg sie do rys. 3.5

sktadowa v predkosci atomoéw z dyspenzerow (i odbitych elastycznie) rowno-
legta do powierzchni pryzmatu jest w obu przypadkach sobie rowna. Poniewaz
znany jest kat padania strumienia atomoéw na pryzmat — 60° dla dyspenzera
Ii76° dla dyspenzera II, tatwo zauwazy¢, ze sktadowa predkosci v, prosto-
padta do pryzmatu jest wieksza dla dyspenzera I niz II. Uwzgledniajac efekt
Dopplera, jest to jako$ciowo konsystentne z obserwowanymi potozeniami roz-
wazanych struktur na skali czestotliwosci — czestotliwo$é rezonansowa v, dla
dyspenzera I jest nizsza niz czestotliwos¢ v, dla dyspenzera II, a zatem w
pierwszym przypadku wigzka hvrg jest bardziej odstrojona ku czerwieni niz
w drugim. Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla czestotliwosci
v, dla atomoéw odbitych elastycznie.
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Na rys. 3.13 sa przedstawione widma fluorescencyjne otrzymane przy
ustalonej czestosci lasera IR i przestrajaniu lasera R. Jak widaé¢ z rys. a) i
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Rysunek 3.13: Widma fluorescencyjne otrzymane przy przestrajaniu lasera R
(opis w tekscie). Zero skali czestosci jest dobrane arbitralnie. Linia szara zazna-
czono sygnal referencyjnej spektroskopii dwufotonowej w wiazkach przeciwbiez-
nych. Zastosowane symbole odnoszg sie¢ do rys. 3.5

b), potozenie dwufotonowego rezonansu referencyjnego znajduje sie pomiedzy
dwoma maksimami wtasciwego widma. Prawdopodobnie wynika to z faktu,
ze energia fotonu lasera IR, mierzona wzgledem stanu podstawowego, wy-
pada miedzy dwoma podpoziomami nadsubtelnymi posredniego stanu 62 P /2-
Wtedy gorny poziom jest obsadzany w atomach poruszajacych sie w strone
pryzmatu (fala hvig jest odstrojona wzgledem tego poziomu ku czerwieni),
a dolny — w atomach oddalajacych sie od jego powierzchni. Latwo wtedy
zauwazy¢, rozwazajac schemat z rys. 3.6 i geometrie uktadu, ze lewe mak-
sima w widmach fluorescencyjnych odpowiadaja atomom zblizajacym sie do
pryzmatu, a prawe — oddalajacym sie od niego. Wynika to z faktu, ze re-
zonans dwufotonowy dla tych pierwszych zachodzi dla nizszej czestosci fali
zanikajacej (hvg) — obsadzony jest bowiem wyzszy poziom stanu posredniego
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62P;/. Udzial tych atmow maleje wraz ze wzrostem czestosci lasera IR, ze
wzgledu na waski rozktad ich predkosci — pochodza bowiem w duzej mie-
rze wprost z dyspenzera. Trudno jest okresli¢ czy prawe maksimum pochodzi
przede wszystkim od atomoéw, ktore zostaly zdesorbowane z powierzchni war-
stwy PDMS czy tez od niej odbite elastycznie. Mata szeroko$é spektralna tej
krzywej, w poréwnaniu np. z tymi na rys. 3.10 moze by¢ bowiem wynikiem
istnienia preferowanego kierunku dla desorbujacych atoméw — prostopadtego
do powierzchni.

3.3.4 Podsumowanie

Zbudowany uktad eksperymentalny oraz wstepne wyniki pomiaréw, pokazu-
jace jego mozliwodci, stanowia wygodna baze, pozwalajaca na przeprowadze-
nie dalszych badan efektu LIAD. Zebrane dane doswiadczalne wskazuja na
koniecznos$é ulepszenia uktadu, w celu poprawy stosunku sygnatu do szumu
w obserwowanych widmach fluorescencyjnych. Planuje sie uzycie lasera o
dhugodci fali 795 nm i maksymalnej mocy okoto 100 mW, zamiast lasera o
dlugosci fali 658 nm (R) i efektywnej mocy kilku miliwatéw. Proces dwu-
fotonowy bedzie wtedy prowadzil do wzbudzenia atoméw cezu do poziomu
8S, a fluorescencja nadal bedzie obserwowana z poziomu 7P. Pierwsze te-
sty wykazaly, ze nowy laser charakteryzuje sie znacznie lepsza liniowoscig
przestrajania wzgledem napiecia sterujacego niz posiadany model lasera R.
Ponadto, w celu polepszenia spektralnej jakosci promieniowania, uzyty zo-
stanie izolator optyczny. Planuje sie¢ rowniez wprowadzanie obydwu wiazek
laserowych do komory za posrednictwem swiattowodéw jednomodowych.

Niestety nie da sie omina¢ problemu zwigzanego z relatywnie skompliko-
wang struktura nadsubtelng w atomach cezu. Przeprowadzenie badan dla ko-
rzystniejszych pod tym wzgledem atomoéw sodu nie jest mozliwe, ze wzgledu
na koniecznos¢ uzycia laseréw barwnikowych, ktore nie sg obecnie dostepne
z powodu uszkodzenia pompujacych je jonowych laseréw argonowych.

Zadowalajaca czutos¢ opisywanej metody pomiaru rozktadéw predkosci
atomow uzyska sie, jesli spelnione zostana nastepujace warunki:

o wektory falowe fali zanikajacej i objetosciowej beda zawsze prostopadte.
Bedzie to wymagato modyfikacji uktadu w celu uzyskania geometrii z
rys. 3.3,

e znane beda bezwzgledne skale czestotliwosci dla obydwu wiazek. Umoz-
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liwi to w pierwszej kolejnosci jednoznaczng analize jakosciowa otrzymy-
wanych widm.

e znane beda rozktady predkosci atoméw w strumieniu emitowanym przez
dyspenzer. Pomiary tych rozktadéw zostana dokonane przy uzyciu spek-
troskopii jednofotonowe;j.

Jezeli przedstawione w tym paragrafie modyfikacje spowoduja istotny
wzrost czutosci uktadu detekeji, zostanie przeprowadzona seria kolejnych po-
miaréw. Wzorujac sie na pracach [20, 21|, planuje sie pomiar czasu przelotu
atomoéw desorbowanych z powierzchni warstwy PDMS promieniowaniem z
lasera impulsowego. Detekcja atomoéw odbywaé sie bedzie w polu przeciw-
bieznych fal zanikajacych, a zatem dla efektywnie zerowej odlegtosci miedzy
miejscem desorpcji a obszarem detekcji. Umozliwi to bezposrednie zbadanie
czasowej zaleznosci miedzy procesami desorpcji a wywolujacymi ja impulsami
Swiatta.

3.4 Badanie jednowymiarowego rozktadu pred-

kosSci atomow

3.4.1 Wstep

W rozdziale tym jest przedstawiony eksperyment pozwalajacy na zbadanie
jednowymiarowego rozktadu predkosci atoméw cezu, desorbowanych ze szkta
porowatego lub zwyklego, podczerwonym promieniowaniem z lasera impul-
sowego (charakterystyka szkla porowatego jest przedstawiona w nastepnym
podrozdziale). Doswiadczenie to jest waznym etapem badania nowych, wy-
dajnych, kontrolowalnych $wiattem Zrodet atomoéw alkalicznych.® W ekspe-
rymencie tym nie jest wykorzystywana fala zanikajaca, jednak jest on mocno
osadzony w ciagu badan dotyczacych oddzialywania $wiatta i powierzchni
cial statych, w ktorych czesto fala zanikajaca jest gtéwnym narzedziem ba-
dawczym — czy to w spektroskopii, w pomiarach czasu przelotu (TOF), czy
jako fala desorbujaca (patrz par. 3.31 1.4).

Zaobserwowany niedawno efekt LIAD (patrz par. 3.2) w szkle porowatym
(0 olbrzymiej efektywnej powierzchni wewnetrznej) zwrocit uwage na ten ma-
terial jako na wydajne, chemicznie czyste, wygodne Zrédto atomow. Mogtoby

67 ang.: Light Controlled Atom Dispensers, w skrocie LICAD
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ono by¢ wykorzystane badz do tadowania putapek magnetooptycznych, badz
do dostarczania atoméw do uktadéw konstruowanych w ramach tzw. na-
notechnologii. Przemawia za tym m.in. fakt, ze fotodesorpcja ze zwyklego
szkla, o relatywnie duzej powierzchni, zostata juz wykorzystana do tadowa-
nia powierzchniowej, magnetycznej putapki dipolowej i otrzymania konden-
satu Bosego-Einsteina w pojedynczej komorce szklanej [67]. Podobnie jak w
przypadku efektu LIAD z warstw organicznych (takich jak: PDMS, OCT, pa-
rafiny), intensywne badania szkta porowatego sa przeprowadzane w warun-
kach rownowagi termodynamicznej, w komorkach szklanych zawierajacych
pary metali alkalicznych [68]. W celu poznania mikroskopowych procesow
zachodzacych w efekcie LIAD ze szkta porowatego, postanowiono wykonaé
doswiadczenie w komorze prozniowej, w warunkach nieréwnowagi termody-
namicznej. Motywacja do przeprowadzenia takiego eksperymentu byta udana
seria doswiadczen, w ktorych wykorzystano metode pomiaru czasu przelotu
(TOF) do zbadania jednowymiarowych rozktadow predkosci atomoéw alka-
licznych, desorbowanych z cienkich warstw metalicznych (np. [21], [23]) oraz
z warstw organicznych [58]. Metoda TOF pozwolila na zaproponowanie mo-
delu mikroskopowych procesow odpowiedzialnych za efekt LIAD [59], a takze
na oszacowanie wspotezynnika dyfuzji atomow rubidu w warstwie PDMS [60].

3.4.2 Wlasciwosci szkla porowatego

Na rysunku 3.14 jest przedstawiony schematycznie w powiekszeniu przekroj
dwoch gtownych typow szkta porowatego, rozniacych sie efektywna srednica
porow. Typ 2, uzywany w przedstawianym w tym rozdziale eksperymencie,
charakteryzuje sie $rednig Srednicg kanalikow 17 nm i objetosciag wolnej

typ 1
e @ szkfo
& A
fj: O 90 Ao wolna przestrzeh
2 o g 1 L L
G! & f OU ; |§ ] . )
ol vo o @' 2| czastki koloidalne @
BIE — 1 L[4

i 20 nm

Rysunek 3.14: Schematyczny przekroj przez szklo porowate typu 1 i 2. Srednica
d wynosi okoto 7 1 17 nm odpowiednio dla typu 1 i 2 (na podstawie [69])
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przestrzeni 52-54%. Efektywna wewnetrzna powierzchnia szkta porowatego
typu 2 jest rzedu dziesiatek m? /g [69]. Atomy wybranego pierwiastka (ktérym
szklo porowate jest napeliane) badz sa adsorbowane na $cianach kanalikow,
badz dyfunduja w ich wnetrzu.

Produkcja szkta porowatego (prowadzona od okoto 50 lat) opiera sie na
wynalezionej przez H.P. Hooda i M.E. Nordberga metodzie separacji faz [70].
Polega ona na stopieniu szkla i uformowaniu w zadany ksztalt, a nastepnie
utrzymywaniu jego temperatury powyzej tzw. punktu transformacji, ale po-
nizej temperatury, w ktorej nastepuje deformacja.” W szkle zachodzi w skali
mikroskopowej przestrzenna separacja do dwoch faz ciaglych, zbudowanych
z tlenkow odpowiednio krzemu i boru. Te ostatnie sa nastepnie usuwane roz-
tworami kwasow [71].%

Szkta porowate sa stosowane m.in. w chromatografii oraz jako osrodki
badan nad réwnowaga pary-ciecze i ciecze-ciecze w kapilarach. Szkta typu
Vycor sa uzywane w niektorych typach tranzystorow i mikroprzekaznikow, a
takze sa pomocne w filtracji i separacji zwiazkéw chemicznych [72].°

Najnowsze badania, prowadzone z uzyciem zamknietych komorek szkla-
nych z umieszczonym wewnatrz nich szktem porowatym pokazuja, ze podob-
nie jak dla warstw polimerowych, efekt LIAD zachodzi juz dla natezen swiatta
desorbujacego ponizej 1 mW /em?. Efektywnosé desorpcji oraz maksymalny,
wzgledny wzrost preznos$ci par metali alkalicznych, jako funkcje natezenia
Swiatta, sg zblizone do tych zbadanych dla efektu LIAD w warstwach orga-
nicznych [68]. Pewne réznice pojawiaja sie natomiast w przebiegu zmian prez-
noéci par w domenie czasowej. Generalne podobienistwo wlasciwosci efektu
LIAD w warunkach réwnowagowych dla obydwu typow substratow wynika
najprawdopodobniej z faktu, ze wtasciwosci te w gtéwnej mierze zaleza od
preznosci par atomowych, a nie konkretnych mechanizméw mikroskopowych,
odpowiedzialnych za adsorpcje i desorpcje. Okazuje sie rowniez, ze sSwiatto
stymuluje procesy dyfuzji atoméw wewnatrz szkta porowatego, prowadzac
(w przypadku oswietlania promieniowaniem ultrafioletowym) do powstawa-
nia w kanalikach klastrow atomowych i optycznych zmian w szkle. Klastry
te rozpadaja sie samorzutnie w czasie kilku godzin po umieszczeniu komorki

"Punkt transformacji to temperatura, przy ktérej w szkle znikaja naprezenia we-
wnetrzne

8Materiatem wyjsciowym do przygotowania szkla porowatego sa mieszaniny: 62.7%
SiOQ, 269% B203, 66% NaQO, 35% A1203 lub 50—75% SiOQ, 1—10% NaQO i B203

9 Vycor jest nazwa handlowa jednego z typow szkla porowatego
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ze szklem porowatym w ciemnosci [73].

3.4.3 Typy desorpcji indukowanej swiatlem

Procesy desorpcji indukowanej $wiattem (fotodesorpcji) sa zazwyczaj bardzo
ztozone i zaleza od wielu czynnikéw, takich jak: natezenie $wiatta desorbu-
jacego 1 jego przestrzenny rozktad, dtugosé fali, rezim czasowy (promienio-
wanie ciagle/impulsowe), budowa chemiczna, fizyczna, faza i temperatura
zarowno desorbowanego materiatu (adsorbatu), jak i podkladu, na ktorym
sie on znajduje. Poznanie mechanizméw fotodesorpcji jest celem wielu badan
eksperymentalnych oraz teoretycznych i jest mu poswiecona niezwykle ob-
szerna literatura naukowa. Z tego wzgledu w paragrafie tym zostang jedynie
wymienione i w wielkim skrocie opisane podstawowe typy fotodesorpcji, do
ktorych odwotano sie w tym rozdziale.

Desorpcja termiczna — LITD (z ang.: Laser Induced Thermal Desorp-
tion) — nalezy do klasy desorpcji posrednich, a zachodzi, gdy w wyniku
absorpcji fotonow ze Swiatta desorbujacego, nastepuje lokalne podgrzewa-
nie oswietlanego podktadu. Jesli zwiekszone drgania jego sieci krystalicznej
sa wystarczajaco duze, moga spowodowaé rozerwanie wiazan taczacych za-
dsorbowane molekuty badz atomy i podktad. Dominujacym kierunkiem ru-
chu zdesorbowanych czastek jest kierunek prostopadty do powierzchni, ktora
opuscily. Jesli rozmiary podktadu sa znacznie wicksze niz rozmiary desorbo-
wanych czastek, ich rozktad predkosci jest opisywany rozktadem Maxwella
z temperatura réwna temperaturze podktadu. Nalezy zaznaczy¢, ze w de-
sorpcji promieniowaniem impulsowym, termalizacja zaabsorbowanej energii
nastepuje zazwyczaj szybciej niz proces desorpcji. Nanosekundowe impulsy
Swiatta laserowego powoduja podgrzewanie powierzchni z szybkoscia nawet
102 K /s [74].

Desorpcja indukowana przejSciami elektronowymi — DIET (z ang.:
Desorption or Dissociation Induced by Electronic Transitions) — jest ogdlna
nazwa procesow desorpcji, w ktorych istotna role odgrywaja indukowane
Swiattem przejscia pomiedzy réznymi stanami elektronowymi kwazimolekuty
typu czastka-powierzchnia. W tzw. modelu MGR! (zaproponowanym ok.
1963 roku) zatozono, ze te przejscia zachodza pomiedzy efektywnymi, jedno-
elektronowymi potencjatami, zaleznymi od odlegtosci czastka-powierzchnia
[75]. W modelu tym przewiduje sie, ze swiatto laserowe powoduje wzbudze-

10Skr6t pochodzi od nazwisk tworcow, ktorymi byli: D. Menzel, R. Gomer i P. Redhead.
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nie kwazimolekuty do stanu odpychajacego. Desorbowana czastka porusza sie
adiabatycznie wzdtuz krzywej potencjatu tego stanu, zwickszajac odlegtosé
od powierzchni i zyskujac energie kinetyczna. Po pewnym czasie, zaleznym
od struktury elektronowej kwazimolekuty, nastepuje promieniste lub bezpro-
mieniste (dzieki procesowi tunelowania) przejscie do stanu podstawowego.
Desorpcja nastepuje, jesli nabyta energia kinetyczna jest wieksza niz pozo-
stata bariera potencjatu. W jednej z modyfikacji modelu MGR (dla desorpcji
z podtozy metalicznych) przewiduje sie, ze jesli wspomniany stan wzbudzony
odpowiada wiazaniu jonowemu, powstaty jon adsorbatu porusza sie w strone
nowego polozenia réwnowagi, ktore znajduje sie blizej powierzchni niz to
dla stanu podstawowego (przed jonizacja) ze wzgledu na fakt, ze promien
jonu dodatniego jest mmniejszy niz promien odpowiadajacego mu atomu, a
ponadto oddziatywanie jonu i jego obrazu w podiozu jest przyciagajace. W
poblizu powierzchni podloza nastepuje neutralizacja jonu w wyniku tunelo-
wania elektronu z podtoza. Jesli nabyta energia kinetyczna atomu wraz z jego
energia potencjalng jest wieksza niz energia wigzania — desorpcja nastepuje
po odbiciu od podloza [76].

Nalezy pamietac, ze procesy desorpcji sg w rzeczywistych warunkach eks-
perymentalnych bardziej skomplikowane niz wynika to z powyzszego opisu
— m.in. rézne typy desorpcji moga zachodzi¢ jednocze$nie, moze nastepo-
waé rowniez desorpcja jonow i elektronow. W szczegbdlnym przypadku za-

chodzi posrednia desorpcja ,;multifononowa”!!

— gdy adsorbaty tworza
na powierzchni dielektrycznej chropowata warstwe metaliczna, zbudowanag z
klastrow o rozmiarach rzedu nanometréw. Promieniowanie desorbujace po-
woduje wzbudzenie w tej warstwie powierzchniowych fal plazmy — oscylacji
gestosci elektronow (przy pomocy fali objetosciowej nie byloby to mozliwe
dla ptlaskich warstw metalicznych — patrz par. 1.4). Termalizacja elektronow
prowadzi z kolei do wzbudzenia fononéw w klastrach. Desorbowane z defek-
tow sieci krystalicznej powolne atomy nabywaja energie kinetyczna poprzez
wielokrotng wymiane fononéw powierzchniowych. Proces ten zachodzi, gdy:
temperatura warstwy metalicznej jest wyzsza niz temperatura Debye’a, de-
sorbowane atomy majg relatywnie duza mase¢ i masa ta jest réwna masie
atomow w sieci krystalicznej [21, 74|. Nalezy pamieta¢, ze wzbudzanie fal
plazmy jest procesem rezonansowym.

"UDesorpcja ,,multifononowa” to robocze ttumaczenie nazwy multiphonon assisted de-
sorption
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3.4.4 Uklad eksperymentalny

Idea eksperymentu jest przedstawiona na rys. 3.15. Probka szkta porowatego
(lub zwykltego, pochodzacego z podkladu mikroskopowego), umieszczona w
komorze prozniowej, jest poddawana dziataniu wiazki desorpcyjnej o dtugo-
Sci fali 1064 nm, pochodzacej z lasera impulsowego. Zdesorbowane atomy
cezu 33Cs z powierzchni i wnetrza kanalikéw, poddawane sg detekcji w mo-
mencie ich przelotu przez punkt przeciecia dwoéch prawie przeciwbieznych,
zogniskowanych wigzek detekcyjnych o dtugosci fali 852 i 658 nm. Kat mie-

L’
hv, . hv,
/
\!\ szkto porowate
PMT 1 :t ‘{WE 3
hve

hvie odlegtosé TOF

L (8- 11 mm)

Rysunek 3.15: Schemat ideowy eksperymentu, L — soczewka, F — filtr interferen-
cyjny, PMT 1 — fotopowielacz, hvg, hvyg — przeciwbiezne wiazki laserow detek-
cyjnych, hyy — wiazka lasera desorpcyjnego, hvp — fluorescencja z obszaru detekcji

dzy wiazkami wynosit 0.2° — 0.3%, w zaleznoéci od konfiguracji. Wzbudzone w
dwufotonowym procesie step by step atomy wypromieniowuja fotony o energii
odpowiadajacej dtugosci fali okoto 456 nm.'? Fotony te sa nastepnie zliczane
przez fotopowielacz, z ktérego sygnal jest z kolei przesylany na analizator
wielokanalowy. Analizator ten umozliwia rejestracje natezenia fluorescencji
atomow (a zatem 1 ich wzglednej gestosci w obszarze detekcji) w kolejnych
chwilach czasu. Znajac odlegtos¢ Ax pomiedzy probka a obszarem detekcji,
mozna znalez¢ jednowymiarowy rozktad predkosci zdesorbowanych atomow.

120mawiana tu fluorescencja jest oznaczana w literaturze anglojezycznej jako TPLIF
(Two-Photon Laser-Induced Fluorescence) [21]
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Schemat zbudowanego uktadu eksperymentalnego jest ukazany na rys.
3.16. Pomiaréow dokonywano w komorze desorpcyjnej, w ktorej cisnienie,
mierzone sondg jonizacyjna, utrzymywane bylo na poziomie 5-10~? mbara.
Komora wyposazona byta w obrotowy manipulator umozliwiajacy montaz
probki i zapewniajacy regulacje jej wysokosci w granicach kilku centyme-

komora
desorpcyjna
5:10° mbar - Ve komora
depozycyjna
5-107 mbar

ukfad transportowy

rezerwuar
z atomami Cs

~~——_ 65°C podczas

tadowania probki

hvg

®
- elektronika TOF

hvg

Rysunek 3.16: Szkic uktadu eksperymentalnego (widok z boku), Z — zawoér proz-
niowy, S — probka (szklo porowate lub zwykle), pozostate oznaczenia — jak na
rys. 3.15

trow.'3 Ponadto manipulator pozwalal na zmiane polozenia probki w pozio-
mie, co ulatwiato regulacje odlegtosci probka-wiazki detekcyjne w zakresie
kilkunastu milimetrow. Temperatura probki mogta by¢ obnizana do okoto
200 K (po wlaniu do manipulatora ciektego azotu) lub podwyzszana do okoto
500 K dzieki zamontowanej na manipulatorze niewielkiej spirali grzejnej.
Kontroli temperatury (wzgledem temperatury otoczenia) dokonywano przy
pomocy przykreconej do manipulatora termopary. Jako laserow detekcyjnych
uzyto opisanych juz w par. 3.3.2 laserow diodowych firmy Sacher Lasertech-
nik Group, dostrojonych do przejsé 625, o' =4 — 62Py/5 1 6°Psjo — 925 /o
w cezie, o mocach odpowiednio 80 i 10 mW. Wiazki obydwu laseréw bytly
skupiane przy pomocy soczewek w jednym miejscu, doktadnie na wysoko-
Sci srodka pierwszej soczewki skupiajacej $wiatto fluorescencji na katodzie

13Probka szkta porowatego (typu 2, o wymiarach 30 x 15 x 1 mm?) zostata udostepniona
przez grupe prof. L. Moi z Uniwersytetu w Sienie, a wyprodukowana przez Research Center
Vavilov State Optical Institute w Rosji
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fotopowielacza. W torze optycznym fotopowielacza umieszczono filtr inter-
ferencyjny dla fali o dtugosci 460 nm i szerokosci potéwkowej 10 nm. Przy
starannym zaciemnieniu laboratorium, zliczenia fotonow tta, przy wtaczo-
nych laserach detekcyjnych, ksztaltowaly sie na poziomie 0.2 kHz. Zgrubne
oszacowanie pozwala stwierdzi¢, ze zastosowany uktad detekcji umozliwial
wykrywanie okoto 10'° atoméw/cm?. Przestrzenna rozciggloéé obszaru de-
tekeji ograniczata czasows zdolnosé rozdzielczg metody pomiaru czasu prze-
lotu do okoto 1 us. Wiazka desorpcyjna (o dlugosci fali 1064 nm) pochodzita
z lasera impulsowego firmy New Wave Research model Mini Lase II, zbu-
dowanego na bazie krysztalu Nd-YAG. Maksymalna energia pojedynczego
impulsu lasera, mierzona tuz przed okienkiem komory desorpcyjnej, wyno-
sita 24 mJ przy polu przekroju wiazki okolo 8 mm?. Czestotliwosé repetycji
byla regulowana, a w omawianym eksperymencie miata wartos¢ 5 Hz. Kat
pomiedzy wiazka desorpcyjng a powierzchniag probki wynosit 45°. Wigzka
byla czesciowo transmitowana przez probke, czesciowo odbijana w sposob lu-
strzany oraz rozpraszana po wnetrzu komory. W drugim przypadku wiazka
opuszczata komore przez jedno z okienek.

Komora desorpcyjna zaopatrzona byla w dwa dyspenzery cezowe firmy
Saes Getters [64]. Byty one uzywane badz do pokrywania probek atomami
cezu, badz do justowania wigzek detekcyjnych. W tym drugim przypadku,
atomy pochodzace z dyspenzera byly wykrywane w obszarze detekcji, a cze-
stotliwos¢ zliczen fotonow fluorescencji byta jednym ze wskaznikow prawi-
dlowego ustawienia geometrii uktadu (czestotliwosé ta wynosita maksymal-
nie 2 MHz). Komora desorpcyjna byta potaczona poprzez zawor prozniowy z
mniejsza komora, zwana komora depozycyjna (w ktorej cisnienie byto utrzy-
mywane na poziomie 5-10~7 mbara), polaczona z kolei poprzez zawor ze szkla-
nym rezerwuarem, zawierajacym okoto 5 mg metalicznego cezu. Umieszczenie
badanej probki w komorze depozycyjnej i otwarcie zaworu do podgrzewanego
rezerwuaru pozwalato na dyfuzje atoméw do wnetrza komory i ich adsorpcje
na szkle porowatym. Przy temperaturze rezerwuaru 60 °C cinienie parcjalne
atoméw cezu wynosi 4 - 1075 mbara, jednak adsorpcja na $cianach komory
powodowala redukcje tego cisnienia w poblizu probki do okoto 2-10~7 mbara.
Czas pokrywania probki atomami cezu wynosit kilka godzin do kilku dni.

Transport probki pomiedzy obiema komorami nastepowat w prézni, przy
wykorzystaniu ukladu transportowego. Uklad ten (rys. 3.16) skladal sie z
preta z uchwytem na probke oraz magnesu statego, umozliwiajacego prze-
suwanie koncowki preta pomiedzy obiema komorami, bez koniecznosci zapo-
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wietrzania uktadu prézniowego. Po natadowaniu probki atomami cezu, zawor
pomiedzy komorami byl otwierany, a pret przesuwany do komory desorp-
cyjnej. Tam probka byta mocowana na manipulatorze, a pret z powrotem
przesuwany do komory depozycyjnej.'* Dodatkowo, do komory depozycyj-
nej byta wprowadzona przeciwbieznie czesé (po okoto 8%) wiazek z laserow
detekcyjnych.

Funkcja komory depozycyjnej byta zatem trojaka:

1. w komorze tej nastepowato pokrywanie probki szkla porowatego i jego
kanalikow atomami cezu,

2. procesy tadowania probki i desorpcji laserowej byty rozdzielone prze-
strzennie, dzieki czemu atomy cezu nie byty adsorbowane na $cianach
i okienkach komory desorpcyjnej i nie powodowaly zaktdcania widm
czasu przelotu,

3. fluorescencja z dwufotonowo wzbudzonych atmoéw cezu, badana foto-
powielaczem PMT 2 (patrz rys. 3.16) pozwalata na stala kontrole cze-
stotliwosci obydwu laseréw detekcyjnych i utrzymywanie optymalnych
warunkow wzbudzenia atoméw w obszarze detekeji w komorze desorp-
cyjne;j.

Uktad elektroniczny odpowiedzialny za pomiary metoda czasu przelotu
jest przedstawiony na rys. 3.17. Podstawowym elementem uktadu byt anali-
zator wielokanatowy firmy CMTE (typu Ultrafast Time-of-Flight), o regulo-
wanej bramce czasowej w przedziale 10 — 80 ns. Moment rozpoczecia pomiaru
dla danego impulsu desorbujacego byt okreslany przy pomocy fotodiody, na
ktora padato czesé promieniowania z lasera impulsowego. Sygnat z fotodiody
wyzwalal impuls z przerzutnika monostabilnego, ktéry ostatecznie inicjali-
zowal pomiar w analizatorze. Gléwny sygnal byt przesytany na analizator z
fotopowielacza PMT 1, poprzez szybki wzmacniacz (firmy ESN Electronic)
o czasie narastania impulsu ponizej 0.5 ns i dyskryminator. Dla wygody ju-
stowania uktadu detekcji, czestotliwosé zliczen fotondéw byta stale mierzona
dzieki uzyciu czestotliwosciomierza cyfrowego. Sygnal pomocniczy z fotopo-
wielacza PMT 2 (po wzmocnieniu i uformowaniu w dyskryminatorze) byl
podawany jedynie na czestotliwosciomierz.

4 QOdpowiednia konstrukcja uktadu transportowego umozliwiata obracanie preta wzdiuz
jego dluzszej osi przy pomocy magnesu. Dzieki temu, uchwyt wraz z probka mogt byé po
osadzeniu na manipulatorze, stabilnie do niego zamocowany przy pomocy $ruby (pret byt
wtedy wykorzystywany jako srubokret)
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Rysunek 3.17: Schemat blokowy uktadu elektronicznego do pomiaréw czasu prze-
lotu, PMT 1, PMT 2 — oznaczenia zgodne z rys. 3.15 1 3.16, W — szybki wzmac-
niacz, D — dyskryminator, G — przerzutnik monostabilny, F — czestotliwoscio-
mierz, M — analizator wielokanatowy, K — komputer, PD — fotodioda wykrywajaca
moment pojawienia sie wiazki desorpcyjnej

Podstawowe dane dotyczace fotopowielaczy i uktadu prozniowego sg przed-
stawione w ponizszym zestawieniu:

o fotopowielacz PMT 1: Hamamatsu R943-02, pracujacy w trybie zlicza-
nia fotonéw, przy napieciu 1800 — 2000 V, chtodzony do okoto —20 °C,

e fotopowielacz PMT 2: Hamamatsu R585, pracujacy w trybie zliczania
fotonéw, przy napieciu do 1100 V,

e uklad prézniowy: komora desorpcyjna (o objetosci okoto 9 1) byta od-
pompowywana przy pomocy pompy turbomolekularnej firmy Leybold,
a komora depozycyjna (o objetosci 3.5 1) przy pomocy pompy Pfe-
iffer Vacuum TMUO065. Uktad prozniowy byt obstugiwany przez dwie
pompy rotacyjne (Trivac D firmy Leybold), z ktorych jedna byta pompa
wstepng obydwu pomp turbomolekularnych, a druga zapewniata po-
prawng prace manipulatora w komorze desorpcyjnej. Pomiarow cisnie-
nia w komorach dokonywano przy pomocy standardowych prézniomie-
rZy jonizacyjnych.



3.4 Badanie jednowymiarowego rozktadu predkosci atomow 77

3.4.5 Wyniki pomiaréw

W paragrafie tym sg przedstawione wyniki pomiaré6w metoda TOF dla probki
bedacej zwyklym szklem (rys. 3.18) i szklem porowatym (rys. 3.19 i 3.20).
Kazdy sygnat TOF jest suma przyczynkéw od 500 impulséw z lasera de-
sorpcyjnego. Zwykte szkto (w temperaturze okoto 200 K) bylo pokrywane
atomami cezu pochodzacymi wprost z dyspenzera, w komorze desorpcyj-
nej, a szkto porowate bylo wypetniane atomami w temperaturze pokojowej,
w komorze depozycyjnej. W celu znalezienia parametréw rozktadu predkosci
zdesorbowanych atoméw, do danych doswiadczalnych dopasowywano krzywa
postaci:

2
I(t) o< t™*exp [— mAx } )

202kpT

bedaca rozktadem Maxwella-Boltzmanna, skorygowanym ze wzgledu na fakt,

(3.7)

ze w do$wiadczeniu badano strumien atoméw, a nie faze gazowa o jednorod-
nym rozkladzie kierunkéw predkosci atomow.'® T' jest temperatura rozkladu,
kp — stata Boltzmanna, t — czasem, Ax — odlegloscia probka-obszar detekcji,
a m — masg atomu cezu. Przy porownywaniu widm TOF wygodnie jest po-
stugiwaé¢ sie najbardziej prawdopodobna energia zdesorbowanych atomoéw:
Enp = kpT.'® Tam, gdzie bylo to konieczne, do danych do$wiadczalnych
dopasowywano sume rozktadu 3.7 i jednej lub dwoch eksponent postaci:

I(t) & exp {_ﬂ , (3.8)

gdzie g jest czasem zaniku. Eksponenty te reprezentuja udziat tta w sygnale
TOF, ktore pochodzi od dtugoczasowej odpowiedzi fotopowielacza na rozpro-
szone $wiatto podczerwone z wigzki desorpcyjnej. Gléwnym Zrédtem niepew-
nosci pomiaru energii £, jest niepewnos$¢ pomiaru bezwzglednej odlegtosci
Az, wynoszaca 0.2 mm.

Na rys. 3.18 a) przedstawione jest typowe widmo TOF dla zwyklego szkla
dla odlegtosci Ax = 10 mm i fluencji $wiatta desorbujacego F = 36 mJ/cm?.
Znaleziona energia F,,, wynosi 44 = 1 meV. Przy dostatecznie duzej liczbie
zadsorbowanych na powierzchni plytki atomoéw i dostatecznie duzej fluen-
cji $wiatla desorbujacego (powyzej 50 mJ/cm?), w widmie TOF widoczny
jest udzial atoméw o co najmniej trzech klasach energii kinetycznej — patrz
rys. 3.18 b) linia 1. Linia 2 na tym samym rysunku zostala otrzymana dla

5Wyprowadzenie wzoru 3.7 jest przedstawione w dod. A
16Dla energii réwnej Epnp, rozklad energii otrzymany ze wzoru 3.7 ma maksimum
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Rysunek 3.18: Sygnal TOF dla zwyklego szkta a) F = 36 mJ/cm?, b)
F = 66 mJ/cm?, Az = 10 mm; opis w tekscie

identycznych warunkéw eksperymentalnych jak dla linii 1, ale po uprzednim
zmniejszeniu liczby zadsorbowanych atoméw czterema tysiacami impulsow
desorbujacych. Wyniki serii eksperymentéw pokazuja brak zaleznosci energii
E,p od fluencji swiatta desorbujacego z zakresu 36-100 mJ/cm? dla widm
TOF analogicznych do tych reprezentowanych linig 2.7

Rys. 3.19 a) przedstawia przyktadowe widmo TOF dla szkta porowatego
(linia 1) i udzial tta (linia 2) przy jednej z wiazek detekcyjnych odstrojone;
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Rysunek 3.19: a) widmo TOF dla szkla porowatego dla laseréw detekcyjnych w
rezonansie (1) i jednym z laseréw poza rezonansem (2), b) réznica sygnalow (1)
i (2) wraz z dopasowanymi krzywymi 3.7 i 3.8. Az = 9.5 mm, F = 60 mJ/cm?

1"Wyniki wspomnianego eksperymentu sa aktualnie w opracowaniu, a ich pelne przed-
stawienie wybiegaloby zdecydowanie poza tematyke niniejszej pracy
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od rezonansu. Sygnatl tta pochodzi od rozproszonego w komorze swiatta de-
sorbujacego, ciemnych zliczen fotopowielacza i fluorescencji ze wzbudzonych
jonow, powstajacych w procesach wielofotonowych na powierzchni probki.
Od widm TOF dla réznych odlegtosci Ax odejmowano odpowiadajace im
sygnaly tla i (dla potrzeb prezentacji wynikow) wygtadzano, poprzez usred-
nianie wartosci 10 kolejnych punktéw. Z dopasowania do danych ekspery-
mentalnych krzywych teoretycznych (3.7 i 3.8), otrzymano warto$¢ energii
E,,, éwna 69 meV dla fluencji F = 60 i 190 mJ/cm? (patrz rys. 3.19 b i
3.20). Wyniki z rys. 3.20 otrzymano po starannym wyczyszczeniu probki szkta
porowatego metanolem i kilkudniowym wygrzaniu w komorze prézniowej w
temperaturze 150 °C.
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Rysunek 3.20: Widma TOF dla szkta porowatego dla a) Az = 8.2 mm i b) Ax
= 11 mm, dla F = 190 mJ/cm?

Omawiany eksperyment probowano réwniez przeprowadzi¢ dla desorpcji
$wiattem zielonym (o dtugosci fali 532 nm) o fluencji F' = 40 mJ/cm?, otrzy-
mywanym po podwojeniu czestodci $wiatta desorbujacego w krysztale KDP.
Nie otrzymano jednak w tym przypadku widm TOF jednoznacznie réznia-
cych sie od sygnatu tta.

3.4.6 Wnioski

Poniewaz temperatura probki zwyklego szkla w pomiarach referencyjnych
byla relatywnie niska (okoto 200 K), zadsorbowane na jej powierzchni atomy
tworzyly cienka, chropowata warstwe metaliczna, zbudowana z klastrow ato-
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mowych.'® Ze wzgledu na do$¢ duzy poziom szuméw w widmach TOF, trudno
jest jednoznacznie stwierdzi¢, jaki proces byt odpowiedzialny za fotodesorp-
cje. Niezaleznosé energii kinetycznej zdesorbowanych atomoéw od fluencji $wia-
tta desorbujacego wskazuje, ze mechanizm desorpcji w omawianym przy-
padku mozna by opisa¢ przez wielofononowy model oddziatywar atomow z
powierzchnia (patrz par. 3.4.3), stosowalny dla temperatur zadsorbowanych
atomow wyzszych niz ich temperatura Debye’a |21, 23]. Dla cezu temperatura
ta wynosi 38 K. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze najlepsze dopaso-
wanie do danych do$wiadczalnych otrzymuje sie dla rozktadu 3.7 — innego
niz w cytowanych pracach. Ponadto otrzymane energie E,,, dla atoméw cezu
sa wyzsze niz dla atoméw sodu w analogicznym eksperymencie okoto trzy-
krotnie [23|. Moze to $wiadczy¢ o zachodzeniu desorpcji termicznej, bedacej
wynikiem podgrzewania probki w wyniku absorpcji fotonéw z wiazki desor-
bujacej. Wspomniany brak zalezno$ci energii kinetycznej od fluencji wiazki
desorbujacej moze wynika¢ z faktu, ze absorpcja fotondéw nie nastepuje w
podlozu (szkle), ale przede wszystkim w warstwie metalicznej.

Przypadek reprezentowany przez krzywa 1 na rys. 3.19 b) wskazuje na
istnienie konkurencji miedzy réznymi mechanizmami desorpcji, pod warun-
kiem, ze liczba atoméw na powierzchni jest dostatecznie duza. Wspomnia-
nej konkurencji nie obserwowano dotychczas dla atoméw sodu dla desorpcji
$wiattem o dlugosci 1064 nm |23, 77|. Formowanie metalicznej warstwy i
klastrow na powierzchni probki zwyktego szkla jest waznym argumentem
przemawiajacym za koniecznoscig napetniania szkta porowatego atomami w
komorze depozycyjnej, a nie bezposrednio strumieniem atoméw z dyspenzera.
Nie przedstawione w tej pracy badania dodatkowe prowadza do wniosku, ze
warstwy PDMS réwniez musza byé¢ poddawane odpowiednio powolnemu na-
petnianiu. Konkluzja ta jest zgodna z wynikami badan dyfuzji atoméw metali
w warstwach polimerowych [78].

Najbardziej prawdopodobne energie L, atoméw desorbowanych ze szkla
porowatego sa wicksze niz te dla atoméw desorbowanych z warstwy meta-
licznej znajdujacej sie na zwyklym szkle. Stanowi to dowod, ze atomy nie
tworzyly na powierzchni szkta porowatego warstw ani klastréow. Jednocze-
$nie zmierzone energie kinetyczne atomoéw cezu sa znacznie nizsze od tych
dla atoméw rubidu i sodu desorbowanych z warstw PDMS, a wynoszacych
>200 meV [59, 60]. Wyjasnienie tych obserwacji mozna oprze¢ na zalozeniu,

18Grubosé warstwy metalicznej sodu w podobnym eksperymencie wynosita dziesiatki nm
(por. [23])
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ze mechanizm desorpcji atomow z powierzchni szkta porowatego jest podobny
do mechanizmu zaproponowanego w pracy [59] dla desorpcji z warstwy orga-
nicznej, a bedacego modyfikacja procesu DIET. Relatywnie wysoka energia
kinetyczna desorbowanych atomoéw cezu jest redukowana w wyniku zacho-
dzenia wielu zderzen tych atomow ze Sciankami kanalikow szkta porowatego,
a zatem w wyniku zderzeniowego oddzialywania typu atom-fonony [79].

Rozwazajac mozliwe mechanizmy desorpcji nalezy wykluczy¢ typowsa de-
sorpcje termiczna, gdyz oszacowany wzrost temperatury powierzchni probki,
pod wplywem absorpcji §wiatta desorbujacego jest mniejszy niz 1 K. Wniosek
taki wynika z przedstawionego ponizej rozumowania.

Oszacowania wzrostu temperatury probki wpltywem impulsow swiatta o
dhugosci 7 i mocy P mozna dokonaé, znajac jej podstawowe parametry ter-
miczne — wspotezynnik przewodnosci cieplnej K i wspotezynnik dyfuzji cie-
pta k. Wielkosci te znaleziono w literaturze jedynie dla szkta porowatego typu
Vycor [70]. Wynosza one odpowiednio: K = 1.38 W/mK i x = 0.9-107% m?/s.
Wspotezynnik absorpcji $wiatta oszacowano z gory (na podstawie [69] i [70])
i przyjeto wartos¢ o« = 100 1/m. Dlugosé¢ dyfuzji termicznej L = 2,/kT wy-
nosi zatem 158-107° m i jest znacznie mniejsza niz 1/a = 0.01 m. Mozna
zatem skorzystaé ze wzoru 3.9, pozwalajacego obliczyé wzrost temperatury
AT na koniec impulsu, na dowolnej gltebokosci z wewnatrz probki, dla wiazki
Swiatta o promieniu gaussowskim w przekroju poprzecznego:

_ Praexp[—az]k
B Kmw?

AT (3.9)

Znaleziony wzrost temperatury na powierzchni probki (dla w = 2 mm) wynosi
0.1 K.

Otrzymane w omawianym eksperymencie wyniki wskazuja na koniecz-
noé¢ zwiekszenia czultosci systemu detekcji i przeprowadzenia systematycz-
nych pomiaréw dla réznych fluencji swiatta desorbujacego. Istotne bedzie
rowniez zbadanie czy brak sygnatu TOF dla zielonego $wiatta desorbujacego
byt spowodowany przyczynami eksperymentalnymi, czy tez byl wynikiem
wtasciwosci oddziatywania $wiatta, szkta porowatego i atomoéw znajdujacych
sie wewnatrz jego kanalikow.

3.4.7 Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment pozwolit na zbadanie widma czasu przelotu
(TOF) dla atoméw cezu, desorbowanych z powierzchni i wnetrza probki szkta
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porowatego. Pokazano, ze rozklad czaséw przelotu jest rozkladem termicz-
nym i wykazano, ze desorbowane atomy nie tworzyly na powierzchni probki
wiekszych struktur, takich jak klastry. Oszacowanie wzrostu temperatury
szkla porowatego, pod wplywem absorpcji promieniowania z lasera impulso-
wego, pozwolito wykluczyé typowa desorpcje termiczng (LITD) jako gtowny
mechanizm usuwania atoméw z powierzchni i kanalikow probki.

W niedalekiej przysztosci planuje sie (podobnie jak w eksperymencie opi-
sanym poprzednio) zwiekszenie czutosci uktadu detekeji, poprzez wykorzysta-
nie zamiast lasera o dtugodci fali 658 nm, lasera o znacznie wiekszej dostepne;j
mocy i dtugosci fali okoto 795 nm. Ostatnim wzbudzanym poziomem atomdw
cezu bedzie wowczas poziom 8S, a nie — jak dotychczas — 9S. W tak zmody-
fikowanym uktadzie eksperymentalnym beda przeprowadzone systematyczne
badania zalezno$ci energii kinetycznej desorbowanych atoméw od fluencji
$wiatta desorbujacego, dla réznych jego dtugosci (1064 i 532 nm). Po malej
zmianie uktadu optycznego (wylaczenie lasera o dtugosci fali 852 nm i zmiana
filtrow przed fotopowielaczem) mozna bedzie przeprowadzi¢ podobne badania
dla atomoéw rubidu, korzystajac w systemie detekcji ze wzbudzenia jednofo-
tonowego dla linii D;. Poniewaz jednak w tym przypadku wiazka detekcyjna
ma dokladnie ta sama dlugosé fali jak fotony fluorescencji, konieczne bedzie
staranne wyeliminowanie $wiatla rozproszonego, docierajacego do fotopowie-
lacza. Przeprowadzenie eksperymentow dla réznych pierwiastkow jest bardzo
pozadane ze wzgledu na fakt, ze w przeciwienistwie do obserwacji dla warstw
polimerowych, zauwazono dla szkta porowatego réznice we wlasciwosciach
efektu LIAD dla cezu i rubidu (w zamknigtych komoérkach szklanych) [73].



Rozdzial 4

Lustro optyczne dla atomoéow
rubidu

4.1 Wstep

Manipulowanie atomami przy pomocy swiatta przyciagalo od dawna uwage
fizykow. Juz w 1933 roku O.R. Frisch zaprezentowat odchylanie wiazki ato-
mow sodu przy pomocy promieniowania z lampy sodowej. Wynalezienie lase-
row dato mozliwosé efektywnego spowalniania i putapkowania atomdw, otwie-
rajac droge bardzo precyzyjnym pomiarom spektroskopowym, ale tez bada-
niom materii w sytuacji, gdy ujawnia sie wyraznie jej natura falowa. Jedna z
metod putapkowania atoméw wykorzystuje ich oddziatywanie z nierezonan-
sowym promieniowaniem o duzym natezeniu, poprzez tzw. site dipolowa, [80].
W szczegblnosci — promieniowaniem tym moze by¢ odstrojona od rezonansu
atomowego fala zanikajaca. Inng wazna i preznie rozwijajaca sie dziedzing
fizyki jest tzw. fizyka powierzchni. Jej osiggniecia pozwalaja m.in. na rozwoj
uktadéw mikroelektronicznych i elektroniczno-optycznych. Ogniwem spaja-
jacym wspomniane obszary zainteresowan sg badania oddzialywan atomow
w fazie gazowej z powierzchnig ciala stalego majgce na celu m.in. poznanie
wplywu bliskosci tzw. goracej powierzchni na zimne atomy czy tez wyzna-
czenie sity Casimira. Od strony eksperymentalnej, badania sa prowadzone w
optycznych i magnetycznych putapkach powierzchniowych. Podstawy dziata-
nia putapek magnetycznych, procesy fizyczne w nich zachodzace oraz reali-
zacje eksperymentalne sa przedstawione w [81].

83
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W rozdziale tym jest przedstawiona eksperymentalna realizacja pierw-
szego w Polsce lustra optycznego dla atomow, wykorzystujacego wtasciwo-
$ci oddzialywania atoméw z falg zanikajaca. Lustro to bedzie w przysztosci
wykorzystane do badan falowej natury materii oraz wpltywu bliskosci po-
wierzchni dielektryka na radiacyjne wtasciwosci atoméw. Omawiany uktad
jest jednoczesnie pierwszym i najwazniejszym etapem budowy tzw. putapki
grawitacyjno-optycznej, ktora daje mozliwosé nie tylko odbicia chmury zim-
nych atomoéw w odlegltosci okoto 1 um od powierzchni dielektryka, ale tez na
gromadzenie i chlodzenie atoméw w tym obszarze.!

Uzupelnieniem niniejszego rozdziatu jest dod. B, w ktorym przedstawione
sg szczegdtowo niektore aspekty techniczne opisywanego uktadu. Motywacja
do ich prezentacji byta cheé¢ przekazania zainteresowanym osobom zdobytego
doswiadczenia w sposob jak najbardziej uporzadkowany i zwiezty.

4.2 Zasada dzialania optycznych luster atomo-
wych

Jedna z metod zgromadzenia duzej (co najmniej kilka tysiecy) liczby neutral-
nych atomow w fazie gazowej w poblizu powierzchni ciata statego jest wyko-
rzystanie dipolowych putapek powierzchniowych — magnetycznych i optycz-
nych. Podstawowym elementem tych drugich sg tzw. lustra optyczne — ela-
styczne i nieelastyczne, a zZrodlem atomoéw dla nich sa najczesciej putapki
magnetooptyczne.

Elastyczne lustra optyczne dla neutralnych atomoéow zostaty zapropono-
wane w 1982 roku przez R.J. Cooka i R.K. Hilla. Pierwsza realizacja eks-
perymentalna nastapita w roku 1988 dla wiazki atoméw termicznych [82]
i w 1990 — dla atoméw pochodzacych z putapki magnetooptycznej [83]. Lu-
stro optyczne umozliwia odbicie atoméw, posiadajacych sktadowa predko-
Sci prostopadla do powierzchni lustra, w obszarze bliskim granicy rozdziatu
dielektryk-proznia. Podstawowym elementem kazdego lustra optycznego jest
pryzmat dielektryczny (najczesciej szklany lub kwarcowy), na powierzchni
ktorego wzbudzana jest fala zanikajaca, o czestosci wiekszej niz czestosé wy-
branego przejscia optycznego w odbijanych atomach (patrz rys. 4.1). Odbicie
jest mozliwe, dzieki istnieniu odpychajacej sity dipolowej F div - pochodza-
cej z dyspersyjnej czesci oddziatywania pomiedzy wyindukowanym w ato-

! Angielska nazwa omawianej putapki to GOST — Gravito-Optical Surface Trap
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Rysunek 4.1: Idea lustra optycznego dla atomoéw

mach momentem dipolowym i fala elektromagnetyczna (tu — fala zanika-
jaca). CzesS¢ absorpcyjna tego oddzialywania prowadzi do spontanicznego
(niekoherentnego) rozpraszania fotonow, a w konsekwencji do przekazu pedu
pomiedzy fotonami i atomami.? Poniewaz sita dipolowa Fdip jest sila zacho-
wawcza, mozna ja wyliczy¢ przy pomocy potencjatu (zwanego dipolowym)
jako Fiiv — (v, Rozpatrujac dwupoziomowy atom jako klasyczny oscy-
lator, oddzialywujacy z klasycznym polem elektromagnetycznym, w przy-
padku matego nasycenia (QF < T'? + 46%) i duzego odstrojenia § od rezo-
nansu (§ > I') otrzymuje sie dobrze znane wyrazenia na potencjal dipolowy
i czegstosé spontanicznego rozpraszania fotonow [84]3:

U () =

+
Wop—w Wyt w

3mc? < r r

3
2wy

) 110 (11)

Fsp(;)zsﬁ_hé(i)3< T )21(7?), (4.2)

wo Wo—WwW Wotw
gdzie w to czestosé fali, wy — czestosé rezonansowa przejscia optycznego w ato-
mie, I' — szeroko$¢ naturalna poziomu wzbudzonego, a I(7) — natezenie fali
elektromagnetycznej. Przyjmujac (realistyczne) zalozenie o wzglednie matym
odstrojeniu fali od rezonansu (Jwy — w| = || K wp) 1 stosujac znane przybli-
zenie RWA, otrzymujemy:

() = G T, (43)
() = % (g) 1(7). (4.4)

2Wspomniane zjawisko przekazu pedu moze byé¢ wykorzystane do chtodzenia atomoéw,
dzieki odpowiedniej konfiguracji pél swietlnych — por. par. 4.3
3Definicja czestosci Rabiego € jest podana posrednio w rown. 4.7
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze wielkosci U%P oraz I'*P skaluja sie odpowiednio jak
I/611/6% Aby czestosé spontanicznego rozpraszania fotonow (prowadzacego
do podgrzewania atomo6w) byla jak najmniejsza, w tradycyjnych putapkach
dipolowych, a takze powierzchniowych, wybiera sie duze odstrojenie § przy
duzym natezeniu Swiatta 1.

Aby zastosowaé wzory 4.3 i 4.4 w przypadku lustra optycznego, za I(7)
nalezy wstawi¢ natezenie fali zanikajacej:

. x? y? 2z
I(T) = [0 exp (—m) exXp (—E) exp (—E) s (45)

gdzie: Iy to natezenie fali zanikajacej na powierzchni pryzmatu (z = 0), wy-
liczone na podstawie réwnan Fresnela, d — gteboko$¢ wnikania, a w to gaus-
sowski promien (e™!) wiazki §wiatta padajacej na pryzmat. Poprzez czynnik
cos 6 uwzglednia sie réznice pomiedzy poprzecznym przekrojem wiazki pa-
dajacej a wielkoscia plamki §wiatta na powierzchni pryzmatu. Jak wida¢ z
powyzszego rownania, wktad do sity dipolowej praktycznie pochodzi jedy-
nie od czynnika exp(—2z/d) potencjatu dipolowego. Wynika to z faktu, ze
sktadowa z gradientu —VU®P(7) jest znacznie wicksza od sktadowych w po-
zostalych dwoch kierunkach. W dalszych rozwazaniach brana bedzie zatem
pod uwage jedynie zaleznosé U%P(z).

Poniewaz w literaturze spotyka sie rézne sposoby zapisu potencjatu U%?(z)
(poprzez czestosé Rabiego Q(2) lub parametr nasycenia s(z)), przedstawiono
je, dla kompletno$ci opisu, w ponizszych réwnaniach, w wersji odpowiadaja-
cej atomowi dwupoziomowemu (patrz np. [85, 86, 87]):

4 hOQ2 2z RO (2 hds(z
U™ (z) = 4—50€Xp (—E) = zfd( ) 2< >7 (4.6)
CQ3(z) 1 I(2) Alwd

[?, gdzie I, = (4.7)

12mc?’

5(2) = S5 = 25220,

Nalezy jednak zwrocié uwage, ze wielkosé s(z) bedzie wykorzystywana w
dalszych rozwazaniach raczej jedynie jako parametr, ze wzgledu na fakt, ze
podany wyzej wzor na natezenie nasycenia [z, nie jest uniwersalny, gdyz nie
uwzglednia polaryzacji Swiatta ani istnienia wielu poziomoéw atomowych.
Istotng wielkoscia dla opisu luster optycznych jest oczekiwana liczba fo-
tonow rozpraszanych spontanicznie podczas jednego odbicia atomu. Rozpra-
szanie to jest odpowiedzialne za istnienie tzw. sily ci$nienia promieniowania,
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ktora powoduje nadanie odbijanym atomom dodatkowego pedu, w szczegol-
nosci w kierunku z (patrz rys. 4.1), czyli w kierunku propagacji fali zanika-
jacej [88]. Liczbe rozproszonych fotonéw mozna uzyskaé, catkujac rown. 4.4
wzdhuz klasycznej trajektorii odbijanego atomu, pod warunkiem, ze czas, w
ktorym moze nastapic¢ rozproszenie jest dtuzszy niz 7 = 1/T" [83]:

psp: /FSp(t)dt:/Fsdet. (48)

—00 — 00

Dla prostoty rachunkéw, zamiast wylicza¢ bezposrednio trajektorie z(t), wy-
liczono trajektorie s(t), pamietajac ze s(t) o< exp(—2z(t)/d) [85]:

o ¢ 2 2
s(t) = == (1 - (tanh ”idl |> )  gdzie B = L. (4.9)

v, jest predkoscia atomu w kierunku z, przy ktorej atom zaczyna oddziaty-

wacl z falg zanikajaca. Powyzszy wynik mozna uzyskaé¢ korzystajac z zasady
zachowania energii i rozwiazujac ponizsze rownanie:

m [ dz

" (%Y + U (z) = B, . (4.10)

Rownanie to mozna tatwo rozwiazaé, stosujac podstawienie

= exp <-%’z) (4.11)

w potencjale dipolowym U%P(z). Ostatecznie otrzymuje sie:

md T
psp = ?gUL (412)
oraz d
Q) = %m, (4.13)

gdzie ®;, to zmiana fazy doznawana przez atom w czasie jednego odbicia, a
bedaca wynikiem scatkowania po czasie przesuniecia $wiattem stanu podsta-
wowego w atomie. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze obie wielkosci: p*P oraz
®, nie zalezg od natezenia [ fali zanikajacej, a wynika to z eksponencjalnego
charakteru malenia amplitudy fali zanikajacej w kierunku z. Przy zwicksza-
niu natezenia [y, wzrastajaca liczba rozpraszanych fotonow jest kompenso-
wana dzieki odbiciu atomu w wiekszej odlegtosci od powierzchni dielektryka,
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a zatem plytszym ,wnikaniem” atomu w pole fali zanikajacej. Wielkosé¢ p* za-
lezy natomiast w oczywisty sposéb od odstrojenia ¢ i gtebokosci wnikania d.
W rzeczywistosci, liczba rozpraszanych fotonéw ro$nie nieznacznie wraz ze
wzrostem natezenia fali, ze wzgledu na rozpraszanie $wiatta na niejednorod-
nosciach powierzchni pryzmatu [88]. W uktadach eksperymentalnych luster
optycznych dazy sie do spelnienia warunku p*? < 1. W tym przypadku
wielkos¢ p*P traktuje sie jako srednie prawdopodobienstwo spontanicznego
rozproszenia fotonu podczas pojedynczego odbicia atomu od lustra. Praw-
dopodobienistwo to jest najwieksze w klasycznym punkcie zwrotu (mozna go
znalez¢ z rown. 4.10). Ma to kluczowe znaczenie dla dziatania opisanych da-
lej nieelastycznych luster optycznych. Przekaz pedu pomiedzy rozpraszanym
fotonem a atomem prowadzi do zwiekszenia energii termicznej atomu o wiel-
kos¢ E = h?k?/m, rowng dwoém energiom odrzutu E,.. = h2k?/(2m), gdzie
k to ped fotonu, a m — masa atomu. Wynika to z sumy udzialéw pochodza-
cych od absorpcji fotonu z fali zanikajacej (podgrzewanie kierunkowe) oraz
odrzutu zwiazanego z re-emisja w kierunku przypadkowym.

Bardzo waznym przypadkiem luster optycznych sg tzw. wneki grawita-
cyjno-optyczne, otrzymywane dzieki konfiguracji geometrycznej, w ktorej sita
ziemskiego pola grawitacyjnego, dzialajaca na odbijane atomy, jest skiero-
wana prostopadle do powierzchni pryzmatu — patrz rys. 4.2 a).* W celu
osiagniecia wielokrotnego, cyklicznego odbijania atoméw od lustra optycz-
nego, nalezy ograniczyé¢ ruch atomoéw w kierunkach z i y. Dokonuje sie tego
metoda geometryczna ([89, 90, 91|), poprzez odpowiednie uksztaltowanie po-
wierzchni pryzmatu badz metoda optyczna, wspomniang w par. 4.4 (patrz
np. [92]). Atomy w omawianych wnekach (zwanych grawitacyjno-optycznymi)
poruszaja sie pod wpltywem potencjatu

UJP(z) = Uy exp <—%Z) +mgz, (4.14)

na podstawie ktorego mozna wyliczy¢ potozenie klasycznego punktu zwrotu z3:
23 = —dIln —. (4.15)
Na rys. 4.2 b) sa przedstawione w formie graficznej przyktadowe zaleznosci

potencjatu i sity dzialajacej na atom w funkcji odlegtosci od powierzchni
pryzmatu, dla typowych parametréw eksperymentalnych. Nalezy pamietaé,

4(Czesto spotykana nazwa dla tej konfiguracji jest trampolina
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Rysunek 4.2: a) kolejne etapy ruchu atomu w poblizu lustra atomowego, U(z) —
energia potencjalna atomu, d — gtebokos¢ wnikania fali zanikajacej, § — przyspie-
szenie ziemskie, b) energia potencjalna U i sita F dzialajaca na atom w funkcji
odleglosci od powierzchni pryzmatu

ze obsadzenie tylko jednego poziomu energetycznego wneki grawitacyjno-
optycznej (dla ruchu w kierunku prostopadtym do powierzchni pryzmatu)
jest mozliwe, gdy zesp6t atoméw jest schtodzony ponizej temperatury rzedu
100 nK [90].

Biorac pod uwage czas t, pomiedzy kolejnymi odbiciami we wnece, rowny
2v, /g, mozna wyliczy¢ na podstawie wzorow 4.12 i 4.13 Srednia czestosc
rozpraszania fotonow I'*P oraz érednie przesuniecie $wiattem 6w;, poziomu
podstawowego atomu podczas pojedynczego odbicia [84]:

ey D mgdlD
d
e (@17

Obie wielkogci — I'* i 6wy, nie zalezg od energii kinetycznej atomu. Przykta-
dowo — dla atomu o mniejszej energii kinetycznej, spadek czestosci rozpra-
szania fotonéw jest kompensowany poprzez wicksza czestosé odbi¢ od lustra.
Na podstawie wielkogci I'*P mozna oszacowaé $rednie tempo podgrzewania
atomow (wzrost sredniej energii termicznej atomow):

i ~ 21.2
Pheat = E = kBTrechpa gdZie Trec = ok

. 4.18
T (4.18)
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Jak juz wspomniano wczesniej, wzrost energii termicznej E, spowodowany
rozproszeniem fotonu wynosi 2FE,.., czyli kgT...

Wszystkie powyzsze rozwazania dotyczyly modelu atomu dwupoziomo-
wego. Aby moc zastosowaé ten opis do rzeczywistych ukladow (w szczegol-
nosci — do atomow alkalicznych), nalezy uwzgledni¢ w rachunkach strukture
nadsubtelng stanu podstawowego i wzbudzonego atomu. Mozna tego doko-
na¢, korzystajac w opisie oddzialywania pozarezonansowego promieniowania
i atomu z rozwiniecia perturbacyjnego do pierwszego rzedu w natezeniu Swia-
tta. Uwzgledniajac formalizm atomu ubranego, zmiane energii i-tego poziomu
mozna zapisa¢ nastepujaco [93]:

|G HA) P
AE; = ;Tu' (4.19)
i#]

H; to hamiltonian oddzialywania $wiatlo-atom, a d;; to odstrojenie wzgle-
dem czestosci przejscia miedzy niezaburzonymi poziomami: ¢ oraz poziomami
wzbudzonymi j. W przypadku matego nasycenia, gdy atom pozostaje pra-
wie przez caly czas w stanie podstawowym, przesuniecie energii AF; mozna
utozsami¢ z podanym weczesniej potencjatem dipolowym U%P. W konkret-
nym przypadku, dla atomoéw alkalicznych, dla liniowej polaryzacji swiatta,
przesuniecie swiattem stanu podstawowego, zalezne od liczb kwantowych F
i m, wynosi [85]:

‘ 3F Crm,pim
Upb(z) = (2" +1) e Z‘ F(SF; - (4.20)

gdzie dpp jest odstrojeniem Swiatta (fali zanikajacej) od przejscia FF — F'| a
wspotezynniki Cpyy, iy zaleza jedynie od liczb kwantowych m, m/, F, F' i J, J’
1 wiaza element macierzowy przejscia przejscia optycznego i jego zredukowa-
nego odpowiednika [94]:

(J'F'm/|D|JFm) = Cpuprm (J'|| D] ). (4.21)

Wspotezynniki Cpy, pry mozna wyliczyé, korzystajac z wartodci symboli 3j
i 6; Wignera:®

J J 1 F'1 F
2 /
1Crm.rrm|* = (2F +1)(2F+1)(2J+1)H PR I}(m 0 _m)
(4.22)

2

SWartosci symboli 3j i 6] mozna znalezé w [95] lub wyliczyé przy pomocy funkcji Three-
JSymbol i SixJSymbol w standardowym pakiecie Mathematica firmy Wolfram Research
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Nalezy pamietac, ze uproszczenie rachunkéw, polegajace na przyjeciu we wzo-
rze 4.20 roéwnosci m = m’ jest uzasadnione dla fali zanikajacej, dla polaryzacji
wiazki padajacej T'E oraz (dla kata padania bliskiego katowi granicznemu) —
T M, ze wzgledu na polaryzacje liniowa. Istotne uproszczenie mozna réwniez
uzyskaé, przyjmujac ze odstrojenie dpp jest znacznie wicksze od rozszczepie-
nia nadsubtelnego stanu wzbudzonego. Ktadac wtedy dpp = 0 dla wszystkich
F' i korzystajac z reguty sumowania:

1
Z‘C(Fm,F’m|2 = ga (423)
F/

otrzymuje sie potencjaly dipolowe oraz czestosci rozpraszania fotonéow dla
linii Dy i Dy metali alkalicznych:

; 1T (2 s 1rc® [T\
UpP(z) = 2wl %» I'p(2) = 2 hosd (g) I(z), (4.24)
; Lrc? I(z) e [T\’
UbP(2) = TR (2) = — (—) I(z). (4.25)
A wy 0 b hwd \ o

Powyzsze wzory sa stuszne dla odstrojeri znacznie mniejszych niz rozszcze-
pienie subtelne stanu wzbudzonego (ale, jak juz wspomniano, wiekszych niz
rozszezepienie nadsubtelne). Warto zwrocié uwage na fakt, ze w podanym
rezimie odstrojeni i polaryzacji, wzor 4.12 pozostaje stuszny, niezaleznie od
wyboru linii Dy lub Ds. Latwo to zauwazy¢, przeprowadzajac catkowanie w
pierwszej czesci wzoru 4.8, z uwzglednieniem odpowiednich czynnikow (wy-
nikajacych ze wzorow 4.24 i 4.25) zaréwno w czestosci rozpraszania [P jak
tez w potencjale dipolowym U%P na bazie ktorego wylicza sie trajektorie
atomu z réwn. 4.10.

Rozwazany potencjal U%P nalezy uzupehi¢ o potencjal oddzialywania
van der Waalsa pomiedzy odbijanymi od lustra atomami i powierzchnig die-
lektryczna. Hamiltonian tego oddziatywania, bazujacy na modelu Lennarda-
Jonesa oddziatywania elektrostatycznego pomiedzy dipolem atomowym i jego
obrazem w dielektryku, mozna zapisa¢ jako [96]:

n -1 1 W
n2 +164mrey 23’

SHyqw = — (4.26)

gdzie n to wspotezynnik zatamania pryzmatu, a operator W postaci:

A

W = (22 + 92 + 22) = Ws + W, (4.27)



92 Lustro optyczne dla atoméw rubidu

zalezy jedynie od wewnetrznego stanu atomu. W powyzszym réwnaniu zostat
on rozbity na czes¢ skalarng (WS) i kwadrupolowg, (WQ) Te, Yo, Ze O Opera-
tory potozenia elektronu wzgledem $rodka masy atomu. W przypadku, gdy
stan podstawowy atomu jest charakteryzowany liczba kwantowa J < 1/2
jego funkcja falowa nie posiada sktadowej kwadrupolowej i operator W mozna
tatwo wyliczy¢, stosujac podany w [96] wzor. Ostatecznie, potencjal oddzia-
tywania van der Waalsa dla atoméw rubidu wynosi:

n?—1 1 3e’a)-282
n2 + 1 64re 23

gdzie ay to promienn Bohra. Wplyw potencjatu U, staje sie istotny, gdy

Upaw = , (4.28)

odleglosé pomiedzy atomem a powierzchnia jest mniejsza niz Ao/ (27), gdzie
Ao to ditugosé fali dominujacego przejscia optycznego w atomie. Dla ato-
moéw rubidu odleglosé ta wynosi okoto 125 nm. Oczywidcie powyzsze rozu-
mowanie dotyczy na tyle duzej odlegtosci z od powierzchni pryzmatu, ze
oddzialywanie van der Waalsa jest przyciagajace, a jednoczesnie na tyle ma-
tej (z < Ao), ze zaniedbywalne sa efekty opdznienia w oddziatywaniu dipola
atomowego i jego obrazu, prowadzace do zaleznosci potencjatu od odleglosci
z typu 1/2% [97]. Ogolny ksztalt potencjalu dipolowego dla lustra optycz-
nego, z uwzglednieniem potencjalu van der Waalsa, jest przedstawiony na
rys. 4.3 b), a obliczenia uwzgledniajace opisana w dalszych rozdziatach reali-
zacje eksperymentalng — w par. 4.6. Nalezy zaznaczy¢, ze potencjal U,qw W
sposob istotny (nawet o kilkadziesigt procent) zmniejsza bariere potencjatu
w lustrze optycznym, a takze powoduje lekkie wygltadzenie potencjatu dipo-
lowego U%P. Atom spedza wiec w klasycznym punkcie zwrotu wiecej czasu
niz w przypadku potencjalu czysto optycznego, co prowadzi do zwigkszenia
liczby p*P rozpraszanych spontanicznie fotonow [86].

Opisane powyzej lustra elastyczne nie wprowadzaja oczywiscie zadnego
mechanizmu chtodzenia odbijanych atoméw. Proces ten moze zaj$é w lustrze
nieelastycznym, zaproponowanym w 1995 roku przez Yu.B. Ovchinnikova,
J. Sédinga i R. Grimma (patrz [98]), a zrealizowanym eksperymentalnie w
tym samym roku dla wiazki atoméw termicznych [99]|. Zasada dzialania lu-
ster nieelastycznych jest przedstawiona na rys. 4.3. Kluczowym aspektem
jest wykorzystanie struktury nadsubtelnej stanu podstawowego odbijanych
atomow, na ktorg skladajg sie stany o liczbach kwantowych F; i F,. Fala
zanikajgca, odstrojona o § od przejscia F; — F” jest jednoczesnie odstrojona
0 0+ Ayys od przejécia F, — F'. Podobnie jak dla luster elastycznych, przy-
jeto ze odstrojenie § znacznie przewyzsza rozszczepienie nadsubtelne stanu
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Rysunek 4.3: Schemat pojedynczego procesu Syzyfa w lustrze nieelastycznym.
Podane liczby z dobrym przyblizeniem (dla linii Dy w metalach alkalicznych)
odpowiadaja prawdopodobienstwu przejscia atomu ze stanu F; do stanu Fy (g ys)
lub Fy (1 — gpys) po rozproszeniu fotonu z fali zanikajacej.

wzbudzonego. Dla metali alkalicznych oznacza to generalnie, ze 6 > 1 GHz.
Potencjalty dipolowe dla stanéw F; i F, wynosza zatem:

2
Up, = Uyexp (—EZ) oraz (4.29)
Up, = LU (4.30)
F2_5+Ahfs = .

Latwo zauwazy¢, ze potencjal Up, jest plytszy od potencjatu Up, . Rozwazmy
atom o energii kinetycznej Ei"

. W stanie F, poruszajacy si¢ w strone pry-
zmatu. Osiggajac klasyczny punkt zwrotu z3, cala energia kinetyczna zostaje
zamieniona na energie potencjalna. Jesli w poblizu tego punktu zajdzie pro-
ces spontanicznego rozproszenia fotonu i atom przejdzie do stanu Fy, jego
energia kinetyczna E2% po oddaleniu sie od lustra bedzie mniejsza niz ener-
gia poczatkowa Ei7 (patrz rys. 4.2 b). Natomiast w przypadku, gdy atom,
po rozproszeniu fotonu przejdzie z powrotem do stanu F}, nastapi niewielki
wzrost jego energii termicznej, wynoszacy (jak juz wspomniano wezesniej)
2F, .. Prawdopodobieristwo zajscia procesu chlodzenia (zwanego procesem
Syzyfa) wynosi:

Poye = p™ (1 — anys), (4.31)

gdzie qnss jest prawdopodobienistwem, ze atom, po rozproszeniu fotonu, z
powrotem przejdzie do stanu Fj. Prawdopodobieristwo to mozna wyliczy¢,
uwzgledniajac strukture nadsubtelna stanu wzbudzonego, przyjmujac liniowa
polaryzacje fali zanikajacej oraz odstrojenie fali zanikajacej znacznie wieksze
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niz rozszczepienie struktury nadsubtelnej stanu wzbudzonego, z nastepuja-
cych wzoréw [85]:6

F
1 > o | Crm | *

s = , 4.32
i 2F+1 = 3 [Crmpml|? (4:2)
F1r)\[
= Q2F+1)(2J +1 4.
w=rver+n|{ 5T (4.33

Ponadto zatozono, ze obsadzenie podpozioméw magnetycznych m stanu Fj
jest jednorodne i wykonano $redniowanie wzgledem tych podpozioméow. Wiel-
ko$¢ qp jest prawdopodobienstwem przejscia atomu ze stanu F’ do stanu F'
i ma taka sama wartos$¢ dla wszystkich podpoziomoéw m’ stanu wzbudzonego.

Wartos$é oczekiwana redukeji energii kinetycznej atomu na jedno odbicie

WYTOSsI:
AE, = /(U — Up, ) TP dt = —2 _his (1-— WPE (4.34)
L Fy YR RN o 36+ Angs Gnfs)P L. .

Powyzsza catke wylicza sie podobnie jak ta w rown. 4.8. Tempo chlodzenia
w procesie Syzyfa, zachodzacym cyklicznie we wnece grawitacyjno-optycznej
(wykorzystujacej ziemskie pole grawitacyjne), wynosi dla czasu tg = 2v, /g
pomiedzy kolejnymi odbiciami [84]:

8= 1 —qnps  Apgs mgdD

. 4.
3 5+, h S (4:35)

W przypadku, gdy liczba rozpraszanych spontanicznie fotonéw podczas
jednego odbicia atomu jest wieksza niz 1, catkowite prawdopodobienistwo
przejscia atomu ze stanu F; do stanu F, mozna wyrazi¢ wzorem:

Py = 1— g, (4.36)

gdzie wprowadzono oznaczenie Ny.; = p*P. Duza liczba rozpraszanych foto-
néw nie jest, wbhrew pozorom, pozadana i nie prowadzi do zwiekszenia ocze-
kiwanej wartosci redukeji energii kinetycznej odbijanych atoméw. Wynika to
z faktu, ze procesy rozproszenia fotondéw moga zachodzi¢ takze np. przed
osiagnieciem przez atom klasycznego punktu zwrotu. W takim przypadku

6Dla czytelnosci zapisu, oznaczenie F| zastapiono przez F
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chtodzenie atomu jest nieefektywne, a ponadto moze prowadzi¢ do utraty
atomu, ktory majac zbyt duza energie kinetyczna, jest w stanie pokonaé ni-
ska bariere potencjatu w stanie F5.

Aby efektywnie chtodzi¢ atomy przy uzyciu omawianego lustra nieela-
stycznego, nalezy ograniczy¢ ruch atomoéw w kierunku réwnolegltym do po-
wierzchni pryzmatu oraz wprowadzi¢ do uktadu dodatkowa, staba, rezonan-
sowa wigzke z lasera, przepompowywujaca atomy ze stanu Fy z powrotem do
stanu Fj. Uktad taki stanowi putapke optyczna, zwana GOST,zapewniajaca
chtodzenie atoméw oraz ich gromadzenie w wybranym miejscu w przestrzeni.
W realizacji praktycznej uzyskano (dla atoméw cezu) czas zycia putapki okoto
25 s i temperature 3 pK [92]. Wazna cecha putapki GOST, umozliwiajaca
uzyskanie w niej zespotéow atomow o duzej gestosci fazowej jest obsadzenie
przez chlodzone atomy stanu podstawowego F; w 99.99%. Ponadto, dzieki
geometrii uktadu, ograniczona jest mozliwos$¢ reabsorpcji rozpraszanych fo-
tonow z fali zanikajacej.

Nalezy pamietac, ze nier6wnosci na powierzchni pryzmatu powoduja roz-
praszanie Swiatta na defektach i jego interferencje z falg zanikajaca. Pro-
wadzi to do modulacji potencjatu optycznego — rozproszone swiatto powo-
duje powstanie wielu, przypadkowo zorientowanych siatek dyfrakcyjnych dla
atomow. Efektem tego jest poszerzenie rozkladu predkosci odbitych od lu-
stra atomow oraz zwiekszenie liczby atoméw pokonujacych bariere potencjatu
tworzonego przez fale zanikajaca.

Dla kompletnosci opisu luster optycznych dla atoméw, w par. 4.4 po-
dano ich typowe, podstawowe parametry. W par. 4.6 przedstawiono nato-
miast wzory pozwalajace obliczy¢ potencjaly dipolowe U%P oraz liczbe roz-
praszanych fotonow p*? w przypadku, gdy odstrojenie ¢ fali zanikajacej jest
dla linii D; poréwnywalne z rozszczepieniem nadsubtelnym stanu wzbudzo-
nego w atomach ®*Rb. Fizyczny opis dzialania luster nieelastycznych mozna
otrzymaé poprzez relatywnie prosta analize modelu atomu ubranego, przed-
stawiona np. w 85, 100, 101].

Przysztosé putapek powierzchniowych widziana jest w badaniu funda-
mentalnych oddzialtywan atomoéw z powierzchnig oraz w poznawaniu wta-
Sciwosci dwuwymiarowych zespolow atoméw, w szczegoélnosci — bedacych
w postaci zdegenerowanych gazéw kwantowych. Proponuje sie takze wyko-
rzystanie dwuwymiarowych sieci optycznych bazujacych na interferujacych
falach zanikajacych do pulapkowania atomoéw w sposéb umozliwiajacy ich
zastosowanie w kwantowym przetwarzaniu informacji [102].
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4.3 Elementarny opis pulapki MOT

Jak juz wspomniano w poprzednim paragrafie, zrodtem atomow w ekspe-
rymentach przeprowadzanych z lustrami optycznymi sa zazwyczaj putapki
magnetooptyczne. Poniewaz fizyczne podstawy ich dziatania, a takze szcze-
gotowe opisy budowy i wlasciwosci sa przedstawione w bardzo wielu artyku-
tach (w tym — przegladowych), ksiazkach, rozprawach doktorskich i pracach
magisterskich, ograniczono si¢ tutaj do przytoczenia jedynie elementarnego
opisu putapek MOT.

Do chtodzenia atoméw w putapce magnetooptycznej wykorzystuje sie ich
rezonansowe oddzialywanie z polem $wietlnym. Sita dziatajaca na atomy (na-
zywana w tym przypadku sitag spontaniczna, rozpraszania lub ci$nienia pro-
mieniowania) wynika z nieelastycznego rozpraszania fotonow z wiazki Swia-
tta. Przekaz pedu pomiedzy fotonami a atomem, w pojedynczym procesie
rozproszenia, wynosi Ap = pi, — Pout, gdzie indeksy in i out odnosza sie
odpowiednio do fotonu zaabsorbowanego i wyemitowanego [103]. Poniewaz
jednak emisja jest izotropowa (pomijajac rozktad kierunkowy promieniowa-
nia dipola), $redni przekaz pedu nastepuje jedynie wzdtuz kierunku wiazki
Swiatta i wynosi np;, dla n procesé6w absorpcja-emisja. Propozycja zastoso-
wania ci$nienia promieniowania do chlodzenia (tzw. dopplerowskiego) ato-
moéw zostata po raz pierwszy przedstawiona w 1975 roku przez W. Hénscha i
A.L. Schawlowa [104], a pierwsza realizacja eksperymentalna — w roku 1985
[105]. Proces putapkowania natomiast zachodzi dzieki zastosowaniu niejed-
norodnego pola magnetycznego, zerujacego sic w centrum putapki oraz od-
powiednio dobranych (zazwyczaj kotowych) polaryzacji wiazek chtodzacych.
Uktad taki prowadzi do przestrzennego zmodulowania wielkosci sit sponta-
nicznych w taki sposéb, ze prowadza one do gromadzenia sie atoméw w wy-
branym miejscu w przestrzeni (w punkcie zerowania sie pola magnetycznego).
W przypadku jednowymiarowym, w ktérym na atomy oddziatywuje sie parg
silnych, przeciwbieznych wiazek laserowych (o natezeniu I, pedzie hk fotonow
i kierunku z), wypadkowa sita F' dzialajaca na atom jest dana wzorem [106]:

6
Fodie L L/2

Io I 5 \? ’
(1+2E+(F—/Q>>

gdzie: Iy to natezenie nasycenia danego przejscia atomowego, I' to szero-

(kv + B2), (4.37)

kos¢ naturalna poziomu wzbudzonego, d to odstrojenie wiazek od czestosci
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przejscia atomowego, v to sktadowa predkosci atomu wzdtuz kierunku propa-
gacji wigzek, a [ to zmiana czesto$ci danego przejscia w atomie na jednostke
dhugosci, wynikajaca z efektu Zeemana, przy zalozeniu liniowego gradientu
pola magnetycznego. Powyzszy wzor jest stuszny, gdy kv, Bz < I'. Wzor 4.37
stanowi tzw. przyblizenie oscylatorowe putapki magnetooptycznej. Latwo bo-
wiem zauwazy¢, ze site F' mozna przedstawi¢ w postaci:

F=—w-—az, (4.38)

gdzie a1 v oznaczaja (po uwzglednieniu masy atomu) odpowiednio wspot-
czynnik sprezystoéci i ttumienia w oscylatorze harmonicznym. W ogélnym
przypadku, w opisie ruchu atoméw w putapce nalezy m.in. uwzgledni¢: od-
dzialywanie z trzema parami wzajemnie prostopadtych wiazek swiatta, prze-
strzenna zmienno$¢ I natezenia wiazek, efekty interferencyjne (w tym — pola-
ryzacyjne), asymetrie gradientu pola magnetycznego w roznych kierunkach,
istnienie wielu podpozioméw zeemanowskich w stanie podstawowym i wzbu-
dzonym atomu oraz tzw. uwiezienie promieniowania. Pierwszej eksperymen-
talnej realizacji putapki magnetooptycznej dokonano w grupie S. Chu w 1987
roku [107], na podstawie pomystu J. Dalibarda [103].

4.4 Metody realizacji luster optycznych

Gromadzenie lub odbijanie atoméw realizowane z uzyciem fali zanikajacej
byto przeprowadzane zgodnie z kilkoma réznymi schematami. Ponizej przed-
stawiono w syntetycznej formie parametry typowych luster optycznych (ela-
stycznych i nieelastycznych), w ktorych zrodtem atomoéw jest putapka ma-
gnetooptyczna. Niektore z tych luster sa elementami sktadowymi bardziej
skomplikowanych uktadéw, ktorych konstrukcje sa zasygnalizowane w dal-
szej czesci tego paragrafu.

W tabelach 4.1 1 4.2 zebrano podstawowe dane charakteryzujace wybrane
lustra optyczne. Wielkosci oznaczone (*) w kolumnach natezenie oraz Uy sa
wielko$ciami orientacyjnymi. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wartosci Uy do-
tycza jedynie potencjalu dipolowego i nie uwzgledniaja sity van der Waalsa.
Typowa $rednia energia kinetyczna spadajacych na lustro atomoéow, w prze-
liczeniu na temperature, jest mniejsza niz 1 mK. Potencjaty dipolowe o po-
rownywalnej gtebokosci moga by¢ wytworzone przy pomocy laseréw o réznej
dostepnej mocy, pod warunkiem prawidtowego dobrania odstrojenia ¢ oraz
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Tablica 4.1: Poréwnanie parametréw réznych luster optycznych dla atoméw: h —
poczatkowa wysoko$¢ chmury atoméw nad powierzchnia pryzmatu, r — gaussowski
promieni plamki na powierzchni pryzmatu

zrodto | atomy | liczba atomoéw | temperatura h r
[1K] [mm] | [mm|
[108| Cs 2x107 kilka | 0.65
[86] Cs 108 3.2 | 040
[87] 8TRb 107 10 6.6 | 0.34
[109] Cs 3x10° 0.40
[92] Cs 3x10° 12 0.8 | 0.48

Tablica 4.2: Poréwnanie parametréw réznych luster optycznych dla atoméw — ciag
dalszy: § — odstrojenie fali zanikajacej, A© — kat padania wzgledem kata granicz-
nego, d — glebokosé wnikania, P — polaryzacja fali padajacej, Uy — glebokosé
potencjatu dipolowego, (*) — wielko$¢ wyliczona przez autora pracy

zrodlo | 0/(27) A© d p natezenie Up
M) ] W /o] | K]
[108] | 5000 20 [ 050 (%) | TM | 2010%(x) | 0.4 (%)
86] | 3000 14.40 0.19 20-10° (*) | 1.0 (¥)
[87] | 162-1722 | 0.06-0.86° | 2.8-0.67 | TE | 2.5-103-40-10% | 1.0-16
[109] | 660-10° |  3.20 040 |TM | 2.2105) | 0.3
92] | 1000 5.6 030 | TE 29-10° 2.9

kata AO i polaryzacji P, a przez to — dostatecznie duzych natezen fali zani-
kajacej. Nalezy jednak pamietac¢, ze mimo réwnosci gltebokosci potencjatow
Uy, parametry luster atomowych moga by¢ zdecydowanie rézne, ze wzgledu
na rozpraszanie fotonéw (patrz par. 4.2).

Typowe uklady luster dla atomoéw (z pojedyncza fala zanikajaca) zostaty
wykorzystane m.in. do pomiaru sity van der Waalsa pomiedzy atomami a
powierzchnia dielektryka [110, 111] oraz do zbadania wplywu jakosci po-
wierzchni pryzmatu na sposéb odbicia atoméw (lustrzany, dyfuzyjny) [112].
Jedna z modyfikacji omawianych luster jest uzycie pryzmatu pokrytego war-
stwg ztota lub srebra o grubosci okoto 60 nm, pozwalajaca na kilkudziesie-
ciokrotne zwiekszenie natezenia fali zanikajacej, dzieki wzbudzeniu plazmo-
now w warstwie metalicznej (patrz par. 1.4) [113, 114]. Nieelastyczne lustro
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atomowe z pokryciem metalicznym zostato wykorzystane do tadowania pu-
tapki dipolowej, powstatej dzieki odbiciu od goérnej powierzchni pryzmatu,
odstrojonej ku niebieskiemu lub czerwieni, wiazki z dodatkowego lasera. W
minimach lub maksimach (odpowiednio do odstrojenia) powstaltej struktury
interferencyjnej byly putapkowane atomy argonu, schtodzone uprzednio w
polu fali zanikajacej [115].

Warto zwrocié szczegbdlng uwage na realizacje eksperymentalng serii pu-
tapek powierzchniowych, wykonang przez grupe R. Grimma z uniwersytetu
w Innsbrucku. Na rys. 4.4 a) przedstawiona jest putapka typu GOST, w

a ; ; b c
) wigzka repompujaca ) wiazka R )

B . Wigzka z dziurg

/

mikroputapka

~
»

J

j 5 mik{0pu+apka EWR

Z.:'-.'-':; . o

EW wigzka z dziurg

Rysunek 4.4: Szkice putapek powierzchniowych zbudowanych przez grupe
R. Grimma (opis w tekscie). Rysunki przygotowano na podstawie [92, 108, 116].
W czesei b) pokazano obrazowo kolejnosé aplikowania potencjatow dipolowych.

ktorej ruch atoméw w plaszczyznie poziomej ograniczony jest przez odstro-
jona ku niebieskiemu wiazke z dziura — tzw. hollow beam |92, 117]. Gestos¢
fazowa dla atoméw wynosi tutaj 2:107°. Na bazie putapki GOST zbudo-
wano uktad tzw. mikroputapki, w ktoérej dodano dipolowy potencjal przycia-
gajacy, pochodzacy od odstrojonej ku czerwieni wiazki R, prostopadiej do
pryzmatu (rys. 4.4 b), osiagajac gestos¢ fazowa 7-1072 [108]. Spolaryzowanie
probki atomoéw w jednym z podpoziomoéw zeemanowskich i przeprowadze-
nie chtodzenia przez odparowanie doprowadzito do otrzymania dwuwymia-
rowego kondensatu Bosego-Einsteina w odlegtosci okoto 1 ym od powierzchni
pryzmatu dielektrycznego [116]. Na uwage zastuguje réwniez pulapka typu
DEW (double evanescent wave trap), naszkicowana na rys. 4.4 c¢). Docelowo,
atomy przy powierzchni utrzymywane sa dzieki potencjatowi pochodzgcemu
od dwoch fal zanikajacych, o przeciwnych znakach odstrojenia (EW 5 1 EWgR)
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i odpowiednio dobranych natezeniach i glebokosciach wnikania [109].

W zmodyfikowanych lustrach atomowych przeprowadzano réwniez bada-
nia dyfrakcji atoméw pochodzacych z wiazki termicznej badz putapki MOT.
Role siatki dyfrakcyjnej petnil przestrzennie zmodulowany potencjat dipo-
lowy, pochodzacy od dwoch przeciwbieznych fal zanikajacych. W zaleznosci
od konfiguracji, wyjasnienie obserwowanych rozktadéow pedéw atoméw po
odbiciu od lustra byto mozliwe przy uzyciu jedno-, dwu- lub wielopoziomo-
wego modelu atomu. W tym ostatnim przypadku, kluczowa role w dyfrakcji
odgrywa polaryzacja obydwu fal zanikajacych. Przeglad teorii i wynikow eks-
perymentalnych ze wspomnianej dziedziny mozna znalezé w [118] i podanych
tam odnognikach literaturowych.

Warto rowniez wspomnie¢ o serii eksperymentéw, w ktorych fala zani-
kajaca w typowym lustrze atomowym (dla atoméw z putapki MOT) byla
modulowana amplitudowo z czestoscia z przedziatu 0-2 MHz. W pierwszym
eksperymencie badano modulacje fazy fal de Broglie’a odbijanych atoméw,
poprzez detekcje szeregu grup odbitych atomoéw, odpowiadajacych falom de
Broglie’a o roznych predkosciach grupowych [119]. W drugim eksperymencie,
modulacja amplitudy o odpowiedniej obwiedni pozwolita na skonstruowanie
dla atoméw odpowiednika klasycznego lustra ruchomego, pozwalajacego na
przyspieszanie a takze ogniskowanie trajektorii atoméw, w kierunku prosto-
padlym do powierzchni pryzmatu [120]. W tym samym uktadzie eksperymen-
talnym zrealizowano réwniez w domenie czasowej odpowiednik dwuszczeli-
nowego interferometru Younga dla atoméw, dzieki impulsowemu wtaczaniu i
wylaczaniu fali zanikajacej w Scisle okreslonych momentach [121].

4.5 Uklad eksperymentalny

Chociaz skonstruowany w Zaktadzie Optyki Atomowej uktad jest w zasadzie
jedynie lustrem optycznym dla atoméw, w ktérym nie ma mozliwosci ogra-
niczenia ruchu atoméw w trzech wymiarach, to jednak w dalszej czesci tego
rozdziatu bedzie dla niego stosowana zamiennie nazwa putapka powierzch-
niowa. Uzasadnione jest to faktem, ze w kolejnym etapie prac (bedacych w
toku), do uktadu zostanie dodana dodatkowa wiazka laserowa (hollow beam),
ograniczajaca dwa stopnie swobody w ruchu postepowym atomoéw przy po-
wierzchni pryzmatu.

Putapka powierzchniowa dla atoméw rubidu ®*Rb zostala przygotowana
na bazie putapki magnetooptycznej, skonstruowanej w obecnym Zaktadzie
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Fotoniki w Instytucie Fizyki UJ przez A. Noge, pod kierunkiem W. Chatup-
czaka [122|. Elementy tej putapki zostaly przeniesione na nowy stot optyczny,
a po wprowadzeniu modyfikacji, uruchomieniu i wykonaniu podstawowych
testow — putapka zostata przebudowana. Najwazniejsze aspekty przebudowy
sa przedstawione w dalszej czesci niniejszego paragrafu, a podstawowe dane
dotyczace niektorych wykorzystanych w eksperymencie urzadzenn — na jego

koricu.
C__1CCD widok z boku
srednica
~11.5cm
Z
4 xC

Rysunek 4.5: Schemat putapki magnetooptycznej: L — lustra, C — plytki ¢wieréfa-
lowe, D — dyspenzery, SJ — sonda miernika jonizacyjnego, Z — zawor, T — pompa
turbomolekularna, R — pompa rotacyjna, J — pompa jonowa, CCD — kamera
przemystowa lub aparat cyfrowy z ukladem optycznym; liniami przerywanymi
zaznaczono bieg wiazek putapkujacych, cewki gradientowe znajduja sie w ptasz-
czyznach rownoleglych do ptaszczyzny rysunku

Poniewaz w omawianym eksperymencie putapka MOT jest jedynie na-
rzedziem dostarczajacym chmure zimnych, sputapkowanych atomow, jej opis
zostal ograniczony do niezbednego minimum. Schemat putapki magnetoop-
tycznej jest przedstawiony na rys. 4.5. Pulapka zostata zrealizowana w komo-
rze prozniowej o objetosei okoto 1.2 1, w ktorej proznia, na poziomie 6-10~10
mbara, byta ostatecznie utrzymywana dzieki pompie jonowej. Trzy pary ko-
towo spolaryzowanych wiazek putapkujacych pochodzity z lasera slave, kto-
rego wlasciwosci spektralne (dlugosé i spektralna szerokosé fali) wymuszane
byly przez laser master z zewnetrznym rezonatorem w uktadzie Metcalfa-
Littmana. Wiazki repompujace pochodzity z lasera repumper, réwniez pracu-
jacego w konfiguracji Metcalfa-Littmana. Obydwa lasery (master i repumper)
byty stabilizowane do odpowiednich dipéow saturacyjnych w spektroskopii
nasyceniowej, przeprowadzanej w komorkach szklanych, zawierajacych natu-
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ralng mieszanine izotopéow ®Rb i 8"Rb.” Natezenie pojedynczej wiazki pu-
tapkujacej, mierzone przed okienkiem komory, wynosito grednio 10 mW /cm?,
czyli okoto 6-1y, gdzie Iy to natezenie nasycenia dla polaryzacji kotowej dla
wybranego przejscia w atomie ¥Rb, wynoszace 1.62 mW /cm?. Efektywne na-
tezenie §wiatta pulapkujacego wewnatrz chmury atoméw byto jednak okoto
5 razy mniejsze niz podane wyzej. Wynikato to z nieidealnosci polaryzacji
kotowej wiazek pulapkujacych oraz z faktu, ze punkt zerowania sie¢ pola ma-
gnetycznego (czyli punkt, w ktoérym tworzy sie chmura) nie pokrywal sie z
punktem przeciecia maksiméw natezenia wigzek putapkujacych, ze wzgledu
na brak kompensacji zewnetrznych poél magnetycznych. Oszacowania efek-
tywnego natezenia Swiatta dokonano posrednio, na podstawie symulacji ko-
lektywnych ruchow atoméw w putapce z celowo rozjustowanymi wigzkami
[123]. Promieri gaussowski (e~1) poprzecznego przekroju wiazek wynosit 0.42
cm. Pole magnetyczne, o symetrii kwadrupolowej, byto wytwarzane przez
dwie cewki o $rednicy 13.2 cm w ukladzie anty-Helmholtza. Gradient pola
magnetycznego wybierano z przedziatu 6-20 Gs/cm (dla kierunku osiowego).
Zrodlem atomoéw dla pulapki byly dyspenzery rubidowe firmy Saes Getters,
zasilane pradem o natezeniu z przedzialu 2-3 A [64]. Obecnosé chmury zim-
nych atomow oraz jej Srednica byty badane przy pomocy dwoch kamer prze-
mystowych CCD oraz monochromatycznego, chtodzonego aparatu cyfrowego
Alta Apogee U32, do ktorego dobudowano uktady optyczne, pozwalajace
uzyskiwa¢ powiekszenia 1 lub 4. Wykorzystywano w tym celu obiektyw apa-
ratu fotograficznego Zenit lub wysokiej jakosci dublet soczewek z maszyny
kserograficznej. Nalezy pamiectaé, ze uzyskanie ostrego obrazu chmury ato-
moéw jest uwarunkowane rozmieszczeniem soczewek i aparatu cyfrowego z
wzgledna dokladnoscia siegajaca 1/800.

Podstawowym testem poprawnosci wyjustowania putapki MOT oraz pra-
widlowego zaprojektowania uktadu detekcyjnego bylto przeprowadzenie po-
miaréw ekspansji chmury zimnych atoméw w polu wiazek chtodzacych, przy
wytaczonym polu magnetycznym, a wiec przy zerowym wspolczynniku a z
rownania 4.38. Uklad detekcyjny sktadal sie z aparatu cyfrowego i elektro-
nicznego uktadu sterowania, umozliwiajacego robienie zdje¢ chmury atomoéw
w zadanym czasie po wylaczeniu pola magnetycznego (patrz dod. B.3). Przy-
ktadowa seria zdje¢ jest przedstawiona na rys. 4.6. Nieregularny ksztatt eks-
pandujacej chmury atoméw wynika z niejednorodnosci przestrzennej wiazek

"Struktura pozioméw energetycznych atoméw Rb wraz z wybranymi przejéciami pu-
tapkujacym i repompujacym sa przedstawione w par. 4.6
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Rysunek 4.6: Zdjecia chmury zimnych atoméw po ustalonym czasie od wytaczenia
pola magnetycznego (w chwili t = 0 ms). Czas naswietlania wynosit 3 ms dla
kazdego zdjecia

chtodzacych oraz ich wzajemnej interferencji. Przesuwanie sie srodka chmury
wynika natomiast z istnienia nieskompensowanych sit cinienia radiacyjnego.
Ich obecno$é jest powodowana m.in. brakiem kompensacji ziemskiego i labo-
ratoryjnego pola magnetycznego, ktére powoduje rozdzielenie przestrzenne
miejsca zerowania sie pola magnetycznego i punktu przeciecia srodkéow wia-
zek chtodzacych. Nalezy pamietaé¢, ze omawiana ekspansja w polu silnych
wiazek chlodzacych (gdy catkowite natezenie $wiatta jest kilka razy wieksze
niz natezenie nasycenia Iy) nie moze by¢ opisana prostym réwnaniem ruchu
w polu sit lepkosci opisywanych wspotczynnikiem ~ z rownania 4.38. Do-
minujace bowiem sg sity wynikajace z absorpcji §wiatta przez gesta chmure
atomow oraz z tzw. uwiezienia promieniowania [124]. Opisane powyzej po-
miary daja zatem wyniki jedynie jako$ciowe i nie pozwalaja na wyliczenie
temperatury atomow w pulapce z uzyteczng doktadnoscig.

W celu otrzymania lustra optycznego dla atoméw, do komory préznio-
wej nalezato wprowadzié¢ pryzmat szklany w taki sposéb, aby wytworzona
w putapce MOT chmura zimnych atoméw znajdowala sie doktadnie po-
nad wzbudzona na tym pryzmacie falg zanikajaca. Schemat ideowy uktadu
eksperymentalnego oraz rozmiary pryzmatu sa przedstawione na rys. 4.7.%
Cztery sposrod szesciu wiazek pultapkujacych przebiegaly rownolegle do gor-

8Pryzmat zostal wykonany w firmie Solaris Optics SA w Jozefowie
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Rysunek 4.7: a) schemat ideowy lustra optycznego dla atoméw (opis w tekscie),
b) parametry uzytego pryzmatu. Dla najwazniejszych plaszczyzn podano ich pla-
skosé¢, jako utamek dlugosci fali A = 800 nm. Chropowatosé ptaszczyzn wynosi
2 nm RMS

nej ptaszczyzny pryzmatu. Odleglos¢ pomiedzy srodkami wigzek, a tg ptasz-
czyzng wynosita okoto 5 mm. Pozostale dwie wiazki putapkujace przecinaly
pryzmat pod katem prostym. Konstrukcja pryzmatu umozliwiata wygodne,
z punktu widzenia konstrukcji komory prézniowej, wprowadzanie wigzki z
dodatkowego lasera, ktora dzieki catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na gor-
nej powierzchni pryzmatu, powodowala powstanie fali zanikajacej. Srednice
gaussowskie (e1) eliptycznej plamki na tej powierzchni wynosity 0.91 mm i
0.65 mm. Kat padania wigzki na goérng powierzchnie pryzmatu mogt by¢ re-
gulowany w zakresie 0°-8" powyzej kata granicznego. Jako zrodia swiatta dla
fali zanikajacej uzyto opisanego juz w par. 2.4 lasera EOSI 2001, ze wzgledu
na tatwos¢ jego mechanicznego i elektronicznego przestrajania oraz dobra
stabilnos$¢ czasowa czestotliwosci §wiatla, wynoszaca okoto 400 MHz/h. Wiel-
kos¢ odstrojenia fali zanikajacej od rezonansu kontrolowano poprzez badanie
absorpcji w referencyjnej komoérce rubidowe;j.”

Biorac pod uwage rozmiary komory, jej poszczegdlnych okienek, manipu-
latora i pryzmatu, a takze geometrie putapki MOT, zadecydowano o prze-
budowie uktadu z rys. 4.5 — obrécono komore prézniowa i zmieniono uktad
potaczen pomp prozniowych (patrz rys. 4.8). Schemat komory wraz z umiesz-
czonym w jej srodku pryzmatem jest przedstawiony na rys. 4.9. Pryzmat
zamocowano na fabrycznym manipulatorze, po jego gruntownej przerdbce,

90pis lustra optycznego w konteksécie wybranych pozioméw energetycznych atomoéw
rubidu jest przedstawiony w par. 4.6
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Rysunek 4.8: Schemat uktadu prozniowego: K — komora prozniowa, T — pompa
turbomolekularna, J — pompa jonowa, R — pompa rotacyjna (wstepna), M —
manipulator, Z — zawory, SJ — sonda miernika jonizacyjnego, SR — sonda miernika
oporowego

polegajacej na dodaniu uktadu grzewczego i dobudowaniu uchwytu na pry-

zmat. 10

Uchwyt ten musial zapewnia¢ z jednej strony dobry kontakt ter-
miczny pryzmatu i grzatki, a z drugiej strony zapewnia¢ niezaburzony bieg

wszystkich wiazek laserowych wewnatrz komory préozniowej. Jako uktadu

do pompy
turbomolekularnej

. . widok z boku z kierunku
widok z gory zaznaczonedo strzatkg

Rysunek 4.9: Schemat uktadu eksperymentalnego: M — manipulator z grzejnica
oporows i termopara, do ktoérego jest zamocowany pryzmat P, G — cewki gradien-
towe, EW — wiazka wytwarzajaca fale zanikajaca; pozostale oznaczenia — jak na
rys. 4.5

10Zdjecie przedstawiajace niektore szczegoty montazu pryzmatu jest przedstawione na
rys. 4.13 w par. 4.6
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grzewczego uzyto (nie przeznaczonej oryginalnie do uktadéw prozniowych)
grzatki oporowej firmy Watlow, model Firerod E1A53, o maksymalnej mocy
150 W. Przy oporze 90 2 i wydzielanej mocy 7 W, temperatura mierzona na
bloczku miedzianym, do ktérego przylegal pryzmat, wynosita okoto 300 °C.
Przed umieszczeniem w komorze, wszystkie elementy manipulatora zostaty
bardzo doktadnie oczyszczone mechanicznie oraz chemicznie (alkoholem me-
tylowym i propylowym w phtuczce ultradzwiekowej), a nastepnie starannie
osuszone.

Kilkudniowe wygrzewanie elementéw manipulatora, pryzmatu, dyspenze-
réw rubidowych oraz samej komory (w temperaturze 180 °C), przy wlaczonej
pompie turbomolekularnej, a nastepnie jonowej, umozliwito uzyskanie wyso-
kiej prozni — 8-107!° mbara, nieco gorszej niz w oryginalnej putapce MOT.
Byto to spowodowane obecnosciag w komorze prézniowej manipulatora oraz
przymocowanych do niego elementéw, a w szczegdlnosci opisanej powyzej
grzalki.l'! Proznia ta byla utrzymywana przy pomocy pompy jonowej oraz —
podiaczonej do manipulatora — pompy rotacyjnej. Ze wzgledu na wprowa-
dzane drgania, pompa rotacyjna byla zazwyczaj wytaczana podczas przepro-
wadzania eksperymentéw, po uprzednim zamknieciu zaworu taczacego ja z
manipulatorem.

Poza opisang powyzej przebudowa mechaniczng i co za tym idzie — znaczna
przebudowa uktadu optycznego putapki MOT, w uktadzie wprowadzono kilka
innych zmian, z ktorych najwazniejsze zostaly opisane ponizej. Zmodyfiko-
wano sposob zasilania cewek gradientowych, uproszczono uktad stabilizacji
lasera master i dobudowano dwie elektromechaniczne przestony wiazek swia-
tla z laserow slave i repumper.

Poniewaz w pierwszej wersji uktadu nie przewidziano uzycia dodatko-
wych mechanizméw chlodzenia (np. w melasie optycznej), oczekiwano, ze
minimalna osiggalna temperatura atoméw w putapce MOT wyniesie kilka-
dziesiat uK ([125]). Sredni czas spadku swobodnego atoméw na powierzchnie
pryzmatu wynosi (dla odlegtosci 5 mm) 32 ms. Przy temperaturze 70 K,
gaussowski promieri chmury zwieksza sie w tym czasie z 0.2 mm do 2.6 mm
(patrz np. [126]). Postanowiono zatem wprowadzac¢ schtodzone atomy w ob-
szar fali zanikajacej z wysokosci mniejszej niz wspomniane 5 mm. W tym
celu wprowadzono do uktadu mozliwos¢ przesuwania chmury atomow w kie-

1Grzalka ta nie utrudnia otrzymania prézni bazowej nawet rzedu 10~!! mbara, pod
warunkiem wygrzania jej do 600 °C (informacja pochodzi od mgr inz. P. Pigtkowskiego z
Instytutu Fizyki UJ)
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runku prostopadtym do powierzchni pryzmatu, poprzez przesuwanie punktu
zerowania si¢ pola magnetycznego wytwarzanego przez cewki gradientowe.
Uzyskano to, znoszac symetrie zasilania cewek w uktadzie anty-Helmholtza.
Wrzgledne zwiekszenie natezenia pradu jednej z cewek A razy powoduje prze-
suniecie miejsca zerowania sie pola magnetycznego o odlegtosé Az (patrz rys.
4.10). Obliczenia wykonane na podstawie [127] pokazuja, ze zwiekszenie na-
tezenia pradu ptynacego w jednej z cewek powoduje nie tylko geometryczne
przesuniecie punktu o zerowym natezeniu pola magnetycznego wzdtuz osi
cewek, ale tez zwiekszenie wartosci gradientéw pola w kierunku osiowym i
radialnym wzgledem tych dla klasycznego ukladu anty-Helmholtza. Przy-
ktadowo — wzrost ten wynosi okoto 7% przy zwiekszeniu natezenia pradu o
10% (A; = 1.1). Warto zwrdcié uwage, ze zastosowane rozwiazanie pozwolito
zrezygnowadé z montazu dodatkowych cewek, tzw. transferowych.

a) , b) 10 C)
> £
)
a 1 O 0 N 0,0
—4—; I Az < 05
z B 1,0
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Rysunek 4.10: Idea metody geometrycznego przesuwania zera pola magnetycz-
nego B pomiedzy cewkami gradientowymi: a) szkic ukladu wraz z zaleznoscia
wartosci B od polozenia, w poblizu srodka ukladu, b) wyliczona zaleznos¢ prze-
suniecia zera pola B w funkcji wzglednego wzrostu natezenia pradu w jednej z
cewek, ¢) uktad zasilania cewek

Realizacja putapki powierzchniowej dla atoméw wymaga wylaczania i wla-
czania wiazek laserowych w scisle kontrolowanych momentach. Standardowa
1 wygodna metoda jest uzycie w tym celu modulatoréw akusto-optycznych.
Aby jednak zastosowacé tansze rozwigzanie, postanowiono wykona¢ dwie prze-
stony elektromechaniczne. W pierwszym rozwiazaniu wiazka $wiatta byta za-
staniana rdzeniem ferromagnetycznym, przesuwanym wzdtuz osi dwoch, zasi-
lanych impulsowo, cewek (patrz rys. 4.11 a). Amplitude napiecia zasilajacego
cewki, dtugo$é¢ impulséw sterujacych oraz punkty mechanicznego ogranicze-
nia ruchu rdzenia dobrano eksperymentalnie, kontrolujac moment zastoniecia
(odstoniecia) wiazek przy pomocy fotodiod. Czas pelnego zastaniania i od-
staniania wigzki wynosit okoto 0.1 ms. Istotna niedogodno$cia omawianego
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Rysunek 4.11: Szkic konstrukeji przeston elektromechanicznych: a) przestona z
przesuwanym rdzeniem ferromagnetycznym (bistabilna), b) przestona zbudowana
na bazie przekaznika RM 6 (monostabilna)

uktadu byto istnienie zwtoki pomiedzy poczatkiem impulsu sterujacego a za-
blokowaniem (5-6 ms) i odblokowaniem wiazki (5-12 ms). Poniewaz przestony
byty niestabilne ze wzgledu na wspomniany czas zwtoki, skonstruowano ich
ulepszong wersje, wykorzystujac standardowe przekazniki mechaniczne z se-
rii RM (patrz rys. 4.11 b). Czas pelnego zastaniania wigzki wynosit 0.3 ms,
odstaniania — 0.5 ms, a czas zwloki — 5 do 10 ms, w zaleznosci od wyjusto-
wania. Aby moc precyzyjnie sterowaé¢ zaleznosciami czasowymi, fotodiody
zostaly na stale wlaczone w uktad eksperymentalny, stanowiac zrodto in-
formacji o rzeczywistym czasie zadziatania przeston. Przyktadowe przebiegi
sygnatéw sterujacych i napieé¢ na fotodiodach sa przedstawione w dod. B.4.
Ze wzgledu na mata powierzchnie czynna przeston oraz w celu uzyskania
jak najkrotszych czaséw otwierania i zamykania, nalezy je umieszczaé precy-
zyjnie w miejscu najwiekszego przewezenia wiazek, np. w ognisku soczewek
teleskopow, formujacych wiazki chtodzace i repompujace. Konstrukcja toru
optycznego putapki MOT wymusita zastosowanie konfiguracji, w ktoérej jedna
z omawianych przeston blokowala wiazke z lasera repumper, a druga — oby-
dwie wiazki (laseréw slave i repumper). Sterowania przestonami, jak rowniez
aparatem cyfrowym, dokonywano przy pomocy karty laboratoryjnej Adwin
(patrz dod. B).

W czasie eksperymentéw stwierdzono, ze wszelkie uktady mechaniczne
(przestony oraz aparat fotograficzny — ze wzgledu na migawke) musza by¢
mocowane na wysiegnikach poza (w omawianej pulapce — ponad) stolem
optycznym, w celu wyeliminowania wplywu wytwarzanych przez nie drgari.

W oryginalnym uktadzie putapki MOT, czesto$¢ swiatta z lasera master
byla przesuwana wzgledem czestosci przejscia putapkujacego przy pomocy
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modulatora akusto-optycznego. Stabilizacji czesto$ci dokonywano natomiast
przy uzyciu techniki lock-in do jednego z dipéw saturacyjnych w spektro-
skopii nasyceniowej. W nowej putapce zrezygnowano z uzywania modulatora
akusto-optycznego, a laser master stabilizowano do dipu saturacyjnego, prze-
suwanego na skali czestotliwosci o 0-20 MHz ku czerwieni wzgledem przejscia
putapkujacego F' = 3 — F’ = 4, dzieki umieszczeniu par atomowych w polu
magnetycznym o indukcji 0-22 Gs. Ogoélny schemat uktadu jest przedsta-
wiony na rys. 4.12, a dokladniejszy opis zastosowanej metody — w dod. B.1.

a) b) Ty[—B=0 | COne co.

3
PD 1« §
A 2 |
£
[ 5

-é AMA E’_

o H

@ 40 20 0 20 40 60 80 100 120

czestotliwosé wzgledna [MHz]

Rysunek 4.12: a) schemat ideowy uktadu do przesuwania dipéw Lamba w spek-
troskopii nasyceniowej, PD — fotodioda, A/4 — plytka ¢wieré¢falowa b) fragment
widma nasyceniowego linii F = 3 — F/ = 2,3,4, CO - rezonanse krzyzowe

Podstawowe dane dotyczace niektérych urzadzen fabrycznych wykorzy-
stanych w eksperymencie sa przedstawione w ponizszym zestawieniu:

e uktad prézniowy: komora ze stali nierdzewnej, o objetosci okoto 1.2 1
polaczona na stale z pompa jonowa firmy Physical Electronics (mo-
del Tonpak) i opcjonalnie z pompa turbomolekularng firmy Elettrorava
(model 100,/200) oraz pompa rotacyjna Trivac D firmy Leybold. Pomia-
row ci$nienia dokonywano prézniomierzem z zimna katoda firmy MKS
Instruments (model 943),

e aparat cyfrowy: Alta Apogee U32 z monochromatyczng matryca CCD
typu Kodak KAF3200 o rozmiarach 15 x 10 mm i liczba pikseli 2184
x 1472. Rozdzielczo$¢ cyfrowa aparatu wynosi maksymalnie 16 bi-
tow. Pozostate parametry urzadzenia sa przedstawione w pliku apo-
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gee.chm na dotaczonej ptycie kompaktowej (patrz dod. B.2) i na stronie
www.ccd.com,

e karta laboratoryjna: ADwin-light-16, zawierajaca zestaw wejs¢ i wyjsé
cyfrowych oraz przetwornikow ADC i DAC. Rozdzielczo$¢ czasowa sy-
gnatéw generowanych przez karte wynosi 25 ns.

4.6 Przebieg i wyniki eksperymentu
Uwaga: w tej czesci rozdziatu symbole 0, dppr, Apps, Alypg 0znaczaja cze-

stotliwosé, a nie czesto$é — odstrojenia fali zanikajacej (§, dpp ), rozszczepie-
nia nadsubtelnego stanu podstawowego (Appg) oraz wzbudzonego (Al pg)-

4.6.1 Szczegoly konstrukcji lustra optycznego

Rysunek 4.13: a) zdjecie chmury zimnych atoméw w putapce MOT wraz z jej
lustrzanym odbiciem w pryzmacie, b) niektore szczegoly montazu pryzmatu we-
wnatrz komory prozniowej (opis w tekscie), ¢) zdjecie pryzmatu z widoczng wiazka
EW. Rozdzielczos¢ zdje¢ wynosi 53 piksele/mm. Oznaczenia x, x’ oraz y, y’ od-

nosza sie do danych z tabeli 4.3

Na rys. 4.13 przedstawiono szczegdty konstrukcyjne lustra optycznego. W
czesei a) widoezna jest chmura sputapkowanych atomow w odlegtosci 0.8 mm
od powierzchni pryzmatu, zaznaczonej (podobnie jak na zdjeciach w dalszej
czesel rozdziatu) biata pozioma linia. Ponizej tej linii widaé¢ lustrzane odbi-
cie chmury atoméw w pryzmacie. Odblaski w lewym i prawym dolnym rogu
zdjecia pochodza z rozproszonego $wiatta wiazek putapkujacych. W czesci
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b) rysunku zaprezentowane zostaly szczegoty montazu pryzmatu w poblizu
srodka komory prozniowej. Wzrastajaca numeracja oznacza potozenie danego
elementu na coraz dalszym planie zdjecia: 1 — obejma dociskajaca pryzmat
(2) do bloczka miedzianego (3), zamocowanego z kolei do plytki (5), przy-
twierdzonej do manipulatora srubami (4), 6 — fragment przewodu termopary,
7 — otwor prowadzacy do kotnierza, na ktérym jest zamocowany manipulator.
Liniami kreskowanymi zaznaczono $rednice gaussowska (e ™) wiazek putapki
MOT - pionowej oraz poziomych (w rzucie). W czesci ¢) rys. 4.13 przedsta-
wione jest zdjecie fragmentu pryzmatu przy wtaczonej wiazce z lasera EOSI,
wykorzystywanej do wzbudzenia fali zanikajacej. Wigzka ta jest nazywana
dalej wigzka EW, a miejsce powstawania fali zanikajgcej — plamka EW.

Podstawowe parametry i wielkosci fizyczne charakteryzujace skonstru-
owane lustro optyczne sa zebrane w tabeli 4.3. Pomiaréow przekroju wiazki
EW i rozmiaréw plamki EW dokonano na podstawie zdjecia 4.13 ¢) oraz
obrazow z dwoch kamer przemystowych, przy pomocy ktorych obserwowano
goérnag powierzchnie pryzmatu. Niepewnosé pomiaru wielkosci Trrps (czynnika
zwiekszenia natezenia fali zanikajacej), d (glebokosci wnikania) oraz I(0)
(maksymalnego natezenia fali zanikajacej na powierzchni pryzmatu) wyni-
kaja z niepewnosci pomiaru kata padania wiazki EW na gérna powierzchnie
pryzmatu. Niepewnos$¢ znalezienia wielkosci I(0) pochodzi ponadto z nie-
pewnosci pomiaru rozmiaréw plamki EW. Wysoko$¢ A chmury atoméw nad
powierzchnia pryzmatu mierzono na podstawie zdje¢ analogicznych do tego
z rys. 4.13 a) i znajomosci profilu gestosci chmury. Niepewnosé pomiaru wy-
nosita 0.1 mm.

Temperature sputapkowanych atoméw oszacowano stosujac metode po-
miaréw czasu przelotu (TOF). Pomiaréw rozmiaru ekspandujacej swobod-
nie chmury atoméw dokonywano poprzez wykonanie jej zdjecia przy pomocy
aparatu cyfrowego, tuz po ponownym wtaczeniu wiazek putapki MOT. Glow-
nym zrodiem bledu pomiaru temperatury jest tutaj przestrzenna niejedno-
rodno$¢ natezenia wigzek putapkujacych, wpltywajaca na obserwowany profil
chmury atoméw. Aby zminimalizowaé ten btad, wybrano krétki czas swobod-
nej ekspansji — 10 <+ 14 ms. Osiagniecie relatywnie niskiej temperatury ato-
mow (bez wprowadzania dodatkowych mechanizméw chtodzenia) byto moz-
liwe dzieki znacznemu ograniczeniu natezenia wiazek putapkujacych. Podane
w tabeli 4.3 natezenie byto zmierzone tuz przed miejscem rozdzielenia pro-
mieniowania lasera slave na trzy wiazki, kierowane do odpowiednich okienek
komory prézniowe;.
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Natezenie pradu w jednej z cewek gradientowych putapki MOT wynosito

24 A, a w drugiej cewce bylo regulowane i wynosilo przyktadowo 2.6 A

przy poczatkowej wysokosci h = 1.4 mm chmury atomoéw nad powierzchnig

pryzmatu. Gradient pola magnetycznego wzdtuz osi cewek wynosil okoto

16 Gs/cm.

Tablica 4.3: Podstawowe parametry lustra optycznego

moc wiazki EW (tuz przed komora) Py [mW] | 17.4+0.1
poprzeczny przekroj wiazki EW X [mm| | 0.24+0.01
(promienie gaussowskie e~1) y [mm]| | 0.46 £0.03
natezenie wiazki EW (tuz przed komora) Iy | [W/m?| | (51.4+5.8)-103
rozbieznosé wiazki EW (pelny kat) € [mrad| | 1.5

czynnik zwiekszenia natezenia dla polary- | Tras 5.39 + 0.08
zacji T M (patrz wzor 1.18)

rozmiar plamki EW na pryzmacie x’ [mm]| | 0.32+0.01
(promienie gaussowskie e~1) y’ [mm| | 0.46 £0.03
natezenie fali zanikajacej w centrum | I(0) | [W/m?| | (180 4 21) - 10?
plamki na granicy dielektryk-proznia

odstrojenie wzgledem F = 2 — F’ = 3 J [MHz| | 350 = 2000
lubF=3—>F =3

kat graniczny 0. [deg] | 41.5

kat padania na gérna powierzchnie 0 [deg| | 43.0£0.2
pryzmatu 0.+ (1.5+£0.2)
gtebokosé¢ wnikania fali zanikajacej d [nm] | 520 £ 70
polaryzacja wiazki padajacej TM
poczatkowa wysoko$é chmury atomoéw nad h [mm| | 0.5+2.5
powierzchnia pryzmatu

temperatura chmury atoméow T [uK] | 75+ 15
natezenie wigzki lasera slave Ior | [W/m?| | 90 + 180
natezenie pradu w cewkach gradientowych | Ijq4 [A] 24 +2.38

Aby stosowalnosé¢ wzoréw przedstawionych w par. 4.2 byta uzasadniona,

parametr nasycenia s(z), zdefiniowany posrednio we wzorze 4.6, musi by¢

znacznie mniejszy od jednosci, dla kazdej odleglosci z atomu od powierzchni

pryzmatu. Warunek ten jest w opisywanym lustrze optycznym spetniony. Dla
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natezenia [(0) fali zanikajacej podanego w powyzszej tabeli i typowego od-
strojenia 0 réwnego 900 MHz, parametr nasycenia wynosi 0.13 dla z = 0.
Poniewaz jednak odbijane atomy nie osiagaja powierzchni pryzmatu, wiel-
kos¢ s(z) obliczono réowniez dla klasycznego punktu zwrotu, dla wysokosci
poczatkowej h rownej 2.5 mm, otrzymujac wynik s(z = 0.3 um) = 0.04.
Kluczowe znaczenie dla opisywanego lustra optycznego ma zmiana ener-
gii potencjalnej spadajacych atoméw z ich odleglodcia od powierzchni die-
lektryka. Na rys. 4.14 jest przedstawiona przyktadowa taka zaleznosé¢, po-

m = +3 bez potencjatu vdW

m=43

dip

N

(&)
1

m = 2, potencjat Sredni

potencjat U _/(hT)

0,0 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0

z [um]

Rysunek 4.14: Wyliczony potencjal dipolowy dla rzeczywistych warunkéw eks-
perymentalnych (patrz tabela 4.3): bez uwzglednienia (linia szara) i z uwzgled-
nieniem (linie czarne) oddzialtywania van der Waalsa. Przyjeto odstrojenie § =
800 MHz od przejscia F = 3 — F’ = 3. Linie poziome reprezentuja caltkowita
energie atoméw spadajacych z wysokosci h nad powierzchnig pryzmatu

chodzaca od fali zanikajacej oraz oddziatywania van der Waalsa. Pierwszy z
przyczynkow zostal wyliczony na podstawie réwn. 4.20, z uwzglednieniem w
pelni struktury nadsubtelnej stanu wzbudzonego:

Udip — ir/\gl 1 ( |C3m,2m‘2 |C3m,3m|2)

= el ar \oh e T o

(4.39)

W podanym przyktadzie przyjeto typowe odstrojenie 6 = 800 MHz od przej-
scia F' =3 — F' = 3 i rozszczepienie nadsubtelne stanu wzbudzonego A’ pg,
rowne 362 MHz (patrz rys. 4.15 i 4.19). Przyczynek pochodzacy od oddzia-
lywania van der Waalsa obliczono na podstawie réwn. 4.28:

150 - 107¢

Uua (RT) = =572

(4.40)
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Jak wida¢ z rys. 4.14, prawidlowe dobranie kluczowych parametrow lustra
optycznego zapewnito otrzymanie relatywnie duzej jego powierzchni efektyw-
nej — nawet dla poczatkowej wysokosci h = 2.5 mm, gleboko$¢ potencjatu
w centrum plamki EW jest okoto dwa razy wieksza od maksymalnej energii
kinetycznej atomoéw zblizajacych sie do powierzchni pryzmatu. Wplyw od-
dziatywania van der Waalsa mozna zredukowaé przez zwiekszenie gltebokosci
wnikania fali zanikajacej — zwickszajac bariere potencjalu oraz zwickszajac
odlegtos¢ klasycznego punktu zwrotu od powierzchni pryzmatu. Jak to jed-
nak zostanie oméwione w punkcie 4.6.2, powoduje to niekorzystne zwieksze-
nie liczby rozpraszanych spontanicznie fotonéw przez odbijane atomy.

Na rys. 4.15 jest przedstawiony przebieg doswiadczenia, prowadzacego
do powstania lustra optycznego dla atomoéow. Oznaczenia Aty, Ats, a takze
Aty z rys. 4.19, sa wykorzystywane przy opisie zamieszczonych w dalszej
czedci rozdziatu zdjeé. Techniczny aspekt kontrolowania oméwionych powyzej
zaleznosci czasowych jest przedstawiony w dod. B.4.

1. 2. 3.

121 e M — e F=4

52P3/2 i | F=3

63 F=2

2§ F=1

362 -
52P1/2 A A F _ 3
> S| R S| IR -
EW EW

3036 F=3
5'S,, 4< sty sly N
— 1 F=2 4

B X X

Rysunek 4.15: Ideowe przedstawienie kolejnych etapéw eksperymentu wraz ze
schematem istotnych pozioméw *°Rb, S — wiazka chlodzaca, R — wiazka repom-
pujaca, EW — fala zanikajaca (wlaczona przez caly czas trwania eksperymentu),
B — pole magnetyczne, 6 — odstrojenie ku niebieskiemu fali zanikajacej, At; —
charakterystyczne czasy. Wartosci rozszczepieri nadsubtelnych (w MHz) pocho-
dza z [128]

Kolejne etapy eksperymentu sa opisane w ponizszych punktach:

1. putapkowanie atoméw w obecnosci pola magnetycznego i wiazek z la-



4.6 Przebieg i wyniki eksperymentu 115

serow slave i repumper przez czas Aty wynoszacy kilka do kilkunastu
sekund,

2. jednoczesne wylaczenie pol §wietlnych i pola magnetycznego na czas
Ats, wynoszacy 1040 ms. W tym czasie chmura zimnych atomoéw eks-
panduje swobodnie oraz opada w strone pryzmatu pod wptywem pola
grawitacyjnego ziemi z przyspieszeniem g. Czes¢ atomdw, ktora trafia w
obszar fali zanikajacej o dostatecznie duzym natezeniu (w plaszczyznie
pryzmatu) zostaje odbita elastycznie. Sredni czas swobodnego spadku
atomow jest rowny tg = \/2h/g i wynosi 10 + 22 ms w rozwazanych
doswiadczeniach,

3. odstoniecie obydwu wiazek laserowych, umozliwiajace fluorescencyjne
zobrazowanie chmury opadajacych lub odbitych atomoéw przez wyko-
nanie zdjecia aparatem cyfrowym. Efektywny czas naswietlania At
wynosit 0.1 + 3.0 ms. Po czasie At, (kilkanascie milisekund) wlaczane
jest pole magnetyczne i doswiadczenie moze zostaé powtorzone.

Na rys. 4.16 ukazane sa dwa przyktadowe zdjecia wykonane okoto 13 ms
po osiggnieciu powierzchni pryzmatu przez Srodek chmury spadajacych

a) b) F=3
F=2
a) b)
S F=3
F=2

Rysunek 4.16: Przyktadowe wyniki dla lustra elastycznego: a) odstrojenie § =
800 MHz, szeroko$é bialego prostokata odpowiada gaussowskiej (e™!) érednicy
plamki EW, b) § = —1100 MHz (brak odbicia). Pozostale parametry: h = 1.4
mm; Aty = 30 ms, Atz = 3 ms

atomow. Zdjecia te, podobnie jak wszystkie prezentowane w tej czesci roz-
dzialu, zostaly wykonane w tym samym potozeniu aparatu cyfrowego jak na
rys. 4.13. Rozdzielczosé zdje¢ wynosi 27 pikseli/mm. Zostaly one otrzymane
przez odjecie dwoch obrazéw, otrzymanych wedtug opisanej powyzej proce-
dury. Odejmowane zdjecie (reprezentujace tto) byto jednak wykonywane w
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nieobecnosci pola magnetycznego, a zatem tez bez chmury atomoéow. Zgod-
nie z oczekiwaniami, odbite atomy sa obserwowane jedynie dla dodatnich
odstrojeri od wybranego przejscia optycznego (tu — F =3 — F' = 3).

W celu zoptymalizowania metody detekcji odbitych atoméw, przepro-
wadzono dodatkowe testy, w ktorych sprawdzono wplyw czasu naswietla-
nia zdjecia na profil fluorescencyjny odbijanej chmury. Wyniki pomiaréw sg
zaprezentowane na rys. 4.17. Zgodnie z oczekiwaniami, zwiekszanie czasu
naswietlania powoduje zwickszanie poziomu tla, a takze rozmiaru chmury
atomow, ktora ekspanduje w czasie wykonywania zdjecia, w obecnosci pol
swietlnych. Podobne wnioski wynikaja z badania profilu chmury przy usred-
nianiu wartos$ci kolumn pikseli, a nie wierszy, jak w powyzszym przypadku.
Analiza profili przedstawionych na rys. 4.17 pokazuje, ze detekcja powinna
przebiega¢ z czasem naswietlania Ats = 0.25 + 1.0 ms. Krotki czas Aty eli-
minuje rowniez wplyw ewentualnego przesuniecia chmury atoméw, bedacego
wynikiem dziatania niezrownowazonych sit optycznych w polu wiazek laserow
slave i repumper.

Y

) 45,

sygnat fluorescencji [j. u.]

Iouaosaion)y feubAs Auemowsoun

0 20 40 60 80 100 120 120 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
numer wiersza pikseli numer wiersza pikseli

Rysunek 4.17: Badanie wplywu czasu naswietlania Ats na otrzymywane zdjecia:
a), ¢) profile kolumnowe gestosci chmury odbitych atomoéw, otrzymane w obszarze
prostokata z rys. b). Parametry lustra: § = 500 MHz wzgledem F =2 — F' = 3,
h = 2.0 mm; Aty = 37 ms

W kolejnych testach poréwnano czutosé¢ detekeji dla réznych rozdzielczo-
Sci matrycy CCD w aparacie cyfrowym. Dokonano tego zmieniajac para-
metry tzw. binningu, czyli sprzetowego, automatycznego taczenia pikseli w
grupy. Na rys. 4.18 przedstawione sa wyniki pomiaréw, w ktorych piksele
taczone byly w kwadratowe klastry po 4, 9 1 16. Chociaz najwieksza czutosé
osiggnieto w ostatnim przypadku, w trakcie doswiadczen okazato sie, ze wy-
starcza uzycie funkcji binning typu 2 x 2, dzieki czemu uzyskano zdjecia o
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duzej rozdzielczosci — 27 pikseli/mm.

binning 2x2 binning 3x3 binning 4x4

Rysunek 4.18: Wplyw binningu na otrzymywane zdjecia. Parametry lustra:
0 = 800 MHz wzgledem F =3 — F' =3, h = 1.4 mm; Aty = 30 ms, Atz = 1 ms

W dalszej czesdci eksperymentéw rozszerzono procedure naszkicowana na
rys. 4.15 przez wprowadzenie mechanizinu pompowania optycznego w ato-
mach uwalnianych z putapki MOT. Schemat doswiadczenia z uwzglednieniem
tego mechanizmu jest przedstawiony na rys. 4.19.

Lo, 2 oA, 3o, 4

P o o
3263 A P =2
2§ F=1
362 F =
52P1/2 A A o
> s| [R S S| R w
) 3036 —T @1 F=3
5’S,, 4< EW EW Af
- A d @ F=2 4
B X S_t_w X S_t_v X
zdjecie, At

Rysunek 4.19: Ideowe przedstawienie kolejnych etapow eksperymentu wraz ze
schematem istotnych pozioméw ®5Rb. Ciemne kétka reprezentuja populacje po-
wstala w wyniku pompowania optycznego. Oznaczenia jak na rys. 4.15

Kolejne etapy eksperymentu to:

1. pulapkowanie atomow przez czas Aty,
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2. wylaczenie pola magnetycznego i zasloniecie wiazki lasera repumper
na czas Aty, wynoszacy 2 ms. W tym czasie nastepuje, w obecnosci
$wiatta jedynie z lasera slave, pozarezonansowe (poprzez stany F' =
2,3) pompowanie optyczne do stanu podstawowego F' = 2

3. zastoniecie wiazki lasera slave na czas Aty. Przyjeto, ze czas swobodnej
ekspansji i spadku chmury atoméw wynosi Aty + Aty. W wyniku roz-
praszania fotonow z fali zanikajacej, cze$é atomow przechodzi podczas
odbicia do stanu F = 3,

4. odstoniecie obydwu wiazek laserowych i wykonanie zdjecia aparatem
cyfrowym z czasem naswietlania Ats.

Zgromadzenie wiekszosci atoméw w jednym z podpozioméw struktury
nadsubtelnej stanu podstawowego (tu — F' = 2) oczywiscie wydajnie zwiek-
sza liczbe odbijanych od lustra optycznego atomoéw, pod warunkiem, ze od-
strojenie ¢ fali zanikajacej od przejscia F' = 2 — F” nie jest znacznie wieksze
od rozszczepienia nadsubtelnego Appg stanu podstawowego. Efektywnosé

— __F =3 — _F=3
— [ F=2 — T F=2
@+ F=3 —~—+F=3
—@—F=2 Q@ —r=2

Rysunek 4.20: Wplyw procesu pompowania optycznego na liczbe odbitych ato-
moéw: a) eksperyment wykonany zgodnie ze schematem z rys. 4.15 (Aty = 29.5
ms), b) zgodnie ze schematem z rys. 4.19 (At; + Aty = 30.2 ms). Pozostale pa-
rametry: 6 = 800 MHz wzgledem F' =3 — F' = 3, h = 1.4 mm; Atz = 3 ms

pompowania optycznego zbadano w eksperymencie, ktorego idea oraz wyniki
uwidocznione sg na rys. 4.20. Chmura atoméw w stanie podstawowym F' = 3,
ktore moglyby by¢ odbite przy odstrojeniu fali zanikajacej 6 od przejscia
F =3 — F' nie jest widoczna w przypadku przeprowadzenia pompowania
optycznego do stanu F' = 2.

Zarysowana na rys. 4.19 procedura pozwolita na otrzymanie zdje¢ chmury
atomow nawet po ponad 60 ms po uwolnieniu atoméw z putapki MOT.
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Na rys. 4.21 widoczne sa kolejne etapy spadku i odbicia atoméw w okoto

Rysunek 4.21: Czasowa sekwencja zdjeé¢ odbijanej chmury atoméw. Podane czasy
(za wyjatkiem zdjecia nr 1) sa suma czasow Aty i Aty. Parametry lustra: 6 =
900 MHz wzgledem F =2 — F' =3, h = 2.5 mm; At; = 2 ms, Atz = 0.25 ms
(1 ms dla zdjecia nr 12). Szerokos¢ biatego prostokata (zdjecia nr 11 8) odpowiada
gaussowskiej (e~1) érednicy plamki EW

5 ms odstepach. Poniewaz przyjeta metoda detekcji jest metoda destruk-
cyjna, kazde ze zdje¢ reprezentuje catkowicie nowy pomiar, rozniacy sie od
pozostalych jedynie czasem swobodnej ekspansji i spadku chmury atomow.
Pierwsze zdjecie, wykonane tuz przed rozpoczeciem procedury pomiarowej
posiada rozdzielczosé 53 piksele/mm, a wszystkie pozostate — 27 pikseli/mm.
Wieksze natezenie fluorescencji chmury atoméw na zdjeciu nr 8 wzgledem
poprzedniego wynika z fluktuacji przestrzennego rozktadu gestosci atomow
tuz przed ich uwolnieniem z putapki MOT. Fluktuacje te wynikaja z niesta-
bilnosci czestosci lasera slave o charakterystycznym czasie rzedu dziesiatych
czesci sekundy.

Czas swobodnego spadku $rodka masy chmury atoméw na powierzchnie
pryzmatu wynosi w rozwazanym przypadku okoto 22 ms, a czas ponownego
osiagniecia tej powierzchni (po odbiciu) — okoto 67 ms.
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4.6.2 Zagadnienie rozpraszania fotonéw

W toku prac nad przygotowaniem lustra optycznego ustalono, ze niezwykle
istotne znaczenie dla jego prawidlowego funkcjonowania ma zjawisko sponta-
nicznego rozpraszania fotonéw z fali zanikajacej. Zbyt duza liczba rozproszo-
nych fotonéw przypadajaca na jeden atom i na jedno odbicie prowadzi bo-
wiem do przeniesienia populacji wybranego stanu struktury nadsubtelnej do
drugiego, dla ktorego potencjat pochodzacy od fali zanikajacej jest przyciaga-
jacy badz zbyt ptytki, aby spadajacy atom mogt zosta¢ odbity. Przyblizony
wzor 4.12 z par. 4.2 wskazuje, ze liczba rozpraszanych fotonéw rosnie wraz ze
wzrostem sktadowej prostopadtej predkosci spadajacych atomoéw i gtebokosci
wnikania oraz wraz z malejacym odstrojeniem §. Przy projektowaniu lustra
optycznego nalezy zatem przyja¢ kompromis pozwalajacy uzyskaé¢ dostatecz-
nie gteboki potencjal odpychajacy, przy niewielkiej liczbie rozpraszanych fo-
tonow. W omawianym w tym rozdziale lustrze optycznym tak dobrano jego
kluczowe parametry, aby $rednia liczba rozpraszanych fotonéw na jedno od-
bicie byta mniejsza od jednosci. Obliczenia czestosci rozpraszania fotonow z
uwzglednieniem struktury stanu wzbudzonego dokonano na podstawie rown.
4.24 i analogicznie do rown. 4.20:

3 T2)3 IC 2
R A MEmFml 4.41
Fm = 16 12he (Z)Z(zw.(sFF,y (4.41)

F/

7 kolei na podstawie réwn. 4.8 wyliczono Srednig liczbe rozpraszanych foto-
noéow na jedno odbicie:

PP, = / I dt, (4.42)

1 F
P — P F =2). 4.43
D2 oF +1 m;Flbm ( ) ( )

Wyniki dla poczatkowej wysokosci h = 1.4 mm sa zebrane w ponizszej tabeli,
wraz z wynikami otrzymanymi z przyblizonego wzoru 4.12:

odstrojenie Py
0 [MHz| | wzor 4.43 | wzor 4.12
350 1.5 1.7
200 1.1 1.2
900 0.6 0.6
1850 0.3 0.3
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Nalezy zwrocié uwage, ze w doktadnych rachunkach nalezaloby uwzgled-
ni¢ rowniez wptyw struktury nadsubtelnej stanu podstawowego na liczbe roz-
praszanych fotonéw, nasycenie oraz rozbieznosé wiazki EW. Poprawki wnie-
sione na podstawie takich obliczen nie zwickszaja jednak precyzji obliczen,
poniewaz ciagle pozostaje trudna do oszacowania liczba fotonéw absorbowa-
nych przez atom, a pochodzacych ze Swiatta rozproszonego na niedoskonato-
Sciach powierzchni pryzmatu.

Na podstawie przyblizonego wzoru 4.32 wyliczono prawdopodobienistwo,
ze atom bedacy w stanie F' = 2, po rozproszeniu fotonu pozostanie w tym
samym stanie!?:

hrs = 0.48. (4.44)

Oznacza to, ze jesli przyktadowo atom rozproszy foton przed osiagnieciem
klasycznego punktu zwrotu, z prawdopodobieristwem bliskim 0.5 przejdzie
do stanu F' = 3 i pokona bariere potencjatu lustra optycznego.

Na rys. 4.22 ukazane sa wyniki eksperymentu, w ktérym badano wptyw
odstrojenia ¢ na liczbe odbitych atomoéw. Zdjecia wykonano po okoto 17 ms

m M

N

T

Tn

—o-
, b £
8 = 350 MHz 8 =500 MHz 6 =900 MHz 8 =1850 MHz SI.

Rysunek 4.22: Zdjecia odbitej chmury atomoéw dla réznych odstrojen fali zanika-
jacej] wzgledem przejscia F = 2 — F’ = 3. Pozostale parametry: h = 1.4 mm,
Aty = 31.8 ms, Atz = 1 ms

od osiagniecia przez atomy powierzchni pryzmatu. Latwo zauwazy¢, ze dla
relatywnie malych odstrojen, liczba odbitych atoméw maleje, mimo istnienia
wysokiej bariery potencjalu. Dla odstrojenia 6 = 100 MHz, juz nie obser-
wowano odbicia. Duze odstrojenia — rzedu 2 GHz — jakkolwiek korzystne ze
wzgledu na zapewnienie niewielkiego prawdopodobieristwa rozproszenia fo-
tonu, powoduja zmniejszenie efektywnej powierzchni lustra, co jest dobrze
widoczne na ostatnim zdjeciu.

12Petne uwzglednienie struktury nadsubtelnej stanu wzbudzonego (czyli takze dla od-
strojen dpp ~ Ay pg) Wymaga zastosowania obliczen przedstawionych w [129].

w

N W
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4.6.3 Nieelastyczne odbicie atoméow

Skonstruowane lustro optyczne pozwolito rowniez na zaobserwowanie nieela-
stycznego odbicia atomow. Zdjecie na rys. 4.23 a) powstalo przez odjecie
dwoch obrazow, otrzymanych dla identycznych sekwencji czasowych, ale roz-
niacych sie nieobecnoscia w jednym z nich fali zanikajacej. Dzieki takiemu
zabiegowi pozbyto sie tta, ktore stanowita fluorescencja pochodzaca od spada-
jacych atoméw, uniemozliwiajaca obserwacje atoméw dla niewielkich czasow
po ich odbiciu.

m T

Z(~1um)

Rysunek 4.23: Zdjecie atomoéw odbitych elastycznie i nieelastycznie (opis w tek-
Scie) wraz ze schematem procesu odbicia nieelastycznego (b). Parametry lustra:
60 = 900 MHz wzgledem F =2 — F' =3, h = 2.5 mm; Aty = 29 ms, Atz = 0.25
ms

Na omawianym zdjeciu widoczne sa zaréwno atomy odbite elastycznie
(te, ktore nie rozproszyly fotonu lub po jego rozproszeniu pozostaly w stanie
F = 2) jak i te odbite nieelastycznie. Poniewaz rozproszenie fotonu moze
rowniez zajsé poza klasycznym punktem zwrotu dla atomu, stosunek jego
energii kinetycznej po i przed odbiciem nieelastycznym moze by¢ wiekszy niz
minimalny, dany wzorem:

U—dip
S== (4.45)

Uy”
a wynoszacy 0.23 w omawianym przypadku. Dlatego tez, w obrazie fluore-
scencyjnym widoczna jest charakterystyczna , kolumna” atomoéw o réznych
energiach. Na podstawie rown. 4.34, warto$é¢ oczekiwana redukcji energii ki-
netycznej atomu, przy zaltozeniu ze zaszedl proces odbicia nieelastycznego,

WYNOosi:

—_— = 4.46
EJ_ 35+AHFS ( )
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Poprzez czynnik 2/3 uwzgledniony jest fakt, ze rozproszenie fotonu moze
zaj$¢ poza klasycznym punktem zwrotu dla atomu. Wartosé oczekiwana ener-
gii kinetycznej odbitego atomu wynosi dla rozwazanych warunkéw ekspery-
mentalnych 0.47 E, . Prawdopodobieristwo rozproszenia fotonu podczas od-
bicia wynosi natomiast p5” = 0.96.

Selektywnej detekeji atomoéw odbitych nieelastycznie mozna by dokonaé
poprzez selektywne wzbudzenie jedynie atomoéw znajdujacych sie w stanie
podstawowym F' = 3 po odbiciu.

4.7 Podsumowanie

Przedstawione optyczne lustro atomowe jest bardzo wygodnym i nowocze-
snym narzedziem do badania oddzialywania atoméw i powierzchni dielek-
trycznych, ale takze do budowy uktadéw stuzacych do manipulowania ato-
mami w wyrafinowany sposéb — poprzez dyfrakcje, soczewkowanie, rozdzie-
lanie wigzek atomowych.

Whikliwa analiza teorii luster optycznych, przemyslane wykorzystanie do-
stepnych laserow oraz zastosowanie ciekawych rozwigzan technicznych po-
zwolity na skonstruowanie uktadu, ktory:

e charakteryzuje sie duza powtarzalnoscig parametréw lustra optycznego
oraz otrzymywanych wynikow,

e posiada latwg regulacje poczatkowej wysokosci chmury zimnych ato-
mow nad powierzchnia pryzmatu,

e posiada efektywny uktad detekcji odbijanych atoméw,

e zapewnia tatwa zmiane odstrojenia fali zanikajacej,

e umozliwia obserwacje atoméw odbitych elastycznie i nieelastycznie,
e jest relatywnie prosty i tani oraz przejrzysty pod wzgledem obstugi.

Zarysowane w par. 4.4 realizacje luster atomowych pokazuja, ze uklady te
stwarzaja mozliwos¢ wykonania szeregu waznych eksperymentow. Kilka z
nich (ktore najprawdopodobniej beda wykonane w niedalekiej przysztosci
przy uzyciu omawianego lustra) przedstawiono ponizej:
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e zbadanie wplywu modulacji amplitudy fali zanikajacej na zmiane fazy
fali de Broglie’a odbijanych od lustra atomoéw. Podstawy teoretyczne
tego zjawiska (bedacego czasowym odpowiednikiem przestrzennej mo-
dulacji amplitudy fali zanikajacej) sa przedstawione w [130], a jedyna
(najprawdopodobniej) realizacja eksperymentalna opisana jest w [119],

e zbadanie polaryzacji fali zanikajacej poprzez wykorzystanie zalezno-
Sci pomiedzy ta polaryzacja a potencjatem dipolowym oddziatywania
atomu i odstrojonej ku niebieskiemu fali elektromagnetycznej (tu — za-
nikajacej) [84]. Miara gltebokosci potencjatu dipolowego, a zatem tez i
stanu polaryzacji fali zanikajacej, bytaby liczba atoméw odbitych od
lustra optycznego. Do przeprowadzenia tego eksperymentu konieczne
jest spolaryzowanie grupy zimnych atoméw w jednym z podpoziomow
zeemanowskich,

e detekcja chmury zimnych atoméw, odbijanych od lustra optycznego,
poprzez badanie zmiany fazy wiazki laserowej, tworzacej to lustro. W
metodzie tej (zaproponowanej w [131]) wykorzystuje sie fakt, ze atomy
modyfikuja wspolczynnik zatamania osrodka ponad pryzmatem (prozni),
a zatem wplywaja na faze odbijanej (w catkowitym wewnetrznym od-
biciu) wiazki laserowej. Ze wzgledu na mata przewidywana czulosé tej
metody, w pierwszej kolejnosci planuje sie przygotowanie uktadu detek-
cji odbijanych atoméw, opierajacego sie na badaniu absorpcji dodat-
kowej, stabej, rezonansowej fali zanikajacej. Uktad taki (przedstawiony
w [132]) pozwala dodatkowo na badanie wplywu bliskosci dielektryka
na radiacyjne wlasciwosci atomoéw — w szczegolnosci przesuniecie i po-
szerzenie linii rezonansowej,

e przetestowanie opisanego w par. 3.4.2 szkta porowatego pod katem jego
rzeczywistej przydatnosci jako wygodnego, czystego, kontrolowalnego
Swiattem zrédla atomow, zaréwno dla putapki MOT, jak tez i putapki
powierzchniowej.

W zaleznosci od potrzeb, opisany uktad zostanie zmodyfikowany — w pierw-
szej kolejnosci planuje sie m.in.:

e dodanie prostopadiej do pryzmatu wigzki typu hollow beam, wytwo-
rzonej z uzyciem soczewki azicon lub jej odpowiednika [133]| albo tez
specjalnie przygotowanego hologramu,
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e zbudowanie uktadu detekcji odbitych od lustra atoméw, bazujacego na
pomiarze absorpcji dodatkowej, stabej, rezonansowej wigzki $wiatta,
rownolegltej do powierzchni pryzmatu i odlegltej od niej o kilka milime-
trow,

e dodanie (do uktadu lustra nieelastycznego) wiazki repompujacej, umoz-
liwiajacej cykliczne zachodzenie procesow Syzyfa i efektywne chlodze-
nie atomow,

e ewentualne zwiekszenie dostepnego zakresu natezen fali zanikajacej (a
przez to i odstrojent) oraz dodanie mozliwosci korzystania réwniez z
linii Dy w 8°Rb.
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Dodatek A

Wyprowadzenie wzoru 3.7

Jednowymiarowy rozktad predkosci (dla kierunku prostopadtego do powierz-
chni, z ktorej nastepuje desorpcja), jest dany nastepujacym wzorem [134]:

m muv?
P,(v,)dv, = —v, ——— | dv,. Al
(v,)dv kBTU exp [ QkBT} v (A.1)
Zaktadajac niezaleznosé rozktadow predkosci w kierunku prostopadtym i row-
nolegltym do powierzchni, mozemy zapisac¢ rozktad predkosci w trzech wymia-
rach:

Psp(0)d*v = Py (vsy) Pa(v,)dv. (A.2)

Charakter rozktadu predkosci w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni nie
jest istotny, pod warunkiem, ze prowadzi on do rozktadu katowego predkosci
(wzgledem normalnej do powierzchni) wiekszego niz kat brytowy d) stozka
detekeji. Przepisujgc prawg strone réwn. A.2 we wspotrzednych sferycznych,
otrzymujemy (v jest szybkoscia):

Psp(0)d*v = P, (vsin )P, (v cos 8)v*dvds). (A.3)

Rozktad szybkosci P(v) dla detekeji w kierunku prostopadtym do powierzchni
(0 = 0) jest dany wzorem:

P(v)dvdQ o< Py, (0)P,(v)v*dvdQ (A.4)

Korzystajac z faktu, ze detekcji podlegaja jedynie atomy o kierunku predkosci
prostopadtym do powierzchni, jako rozktadu P,(v) w powyzszym wzorze,
mozna uzy¢ rozktadu danego réwn. A.1. Normalizujac rozklad do jednosci

127
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przy calkowaniu po v w granicach 0 — oo, otrzymujemy:

1/ m\° mu?
P N 3 — A.
(v)dv 5 (kBT) v° exp { QkBT} dv (A.5)

W metodzie TOF potrzebna jest znajomosé rozktadu czaséw przelotu. Pod-
stawiajac zatem v = Ax/t i uwzgledniajac jakobian, otrzymujemy:

(A.6)

2
P(t) o<t exp {— mAz ]

2kpTt?

Poniewaz w obszarze detekcji mierzone jest natezenie fluorescencji, propor-
cjonalne do gestosci atomow n(t), nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wklad do flu-
orescencji od atoméw jest odwrotnie proporcjonalny do ich predkosci (a pro-
porcjonalny do czasu przebywania w obszarze detekcji). Zatem ostatecznie
otrzymujemy rozkltad I(¢) natezenia fluorescencji w czasie:

(A7)

2
I(t) o< t™*exp [— mAz }

2kpTt?



Dodatek B

Niektore rozwiazania techniczne
w pulapce powierzchniowe]

B.1 Stabilizacja lasera master

W putapkach magnetooptycznych musi zachodzi¢ mozliwos¢ stabilizacji la-
sera master na czestotliwosci odstrojonej o kilka-kilkanascie MHz ku czer-
wieni wzgledem przejécia putapkujacego. Standardowym rozwigzaniem w
tym zakresie jest uzycie kosztownego modulatora akustooptycznego wraz z
zestawem pomocniczych elementéw optycznych (kostka swiatlodzielaca, so-
czewka, zwierciadta i in.). Przyktadowa realizacja omawianego ukladu jest
przedstawiona na rysunku B.1.

do uktadu lock-in

'nasyceniowa IE_El |
I T R = 100%
! M4 ! AOM

o K! K
| %H Rb , | || : -

1 il g
el L—T | Iz

z ukfadu lock-in /2 1 K

ﬂ do eksperymentu

laser
I

Rysunek B.1: Uproszczony schemat typowego uktadu stabilizacji czestosci lasera
poza linia rezonansowa (PD - fotodioda, K - kostka $wiattodzielaca). Szczegotowy
opis zasady dzialania podobnego uktadu znajduje sie np. w [135].
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Niektoére rozwigzania techniczne w putapce powierzchniowej

W skonstruowanym przez nas lustrze optycznym zastosowano bardzo pro-

ste rozwigzanie, polegajace na uzyciu pola magnetycznego do zeemanow-

skiego rozszczepienia i przesuniecia dipéw saturacyjnych w spektroskopii na-

syceniowej. Na tak przesunietej jednej z linii jest (metoda lock-in i modulacji

czestosci) stabilizowany laser master.! Na rys. B.2 naszkicowany jest schemat

uktadu wraz z parametrami mechanicznymi uzytej cewki. Rys. B.3 przedsta-

'spektroskopia
|nasyceniowa

cewka i 4

do uktadu lock-in

-

R =100%

<4=Pp-

z uktadu lock-in

L,

laser n

;H Bo 0 1 K
I

parametry cewki:

dlugosé: 82 mm

Srednica: 21.75 mm

liczba warstw: 4

liczba zwojow: 164/warstwe
przewéd: DNE 0.5

metoda: zwdj przy zwoju

do eksperymentu

Rysunek B.2: Uproszczony schemat ukladu stabilizacji lasera z wykorzystaniem
efektu Zeemana (PD - fotodioda, K - kostka swiattodzielaca).

wia z kolei przyktadowe wyliczone wartosci indukeji pola magnetycznego na

osi cewki oraz zaleznos¢ potozenia interesujacego nas dipu saturacyjnego od

natezenia pradu plynacego przez cewke.
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Rysunek B.3: a) obliczone wartosci indukeji pola B na osi cewki b) wzgledne
przesuniecie dipu saturacyjnego w funkcji natezenia pradu ptynacego w cewce

Na omawiany dip sktada sie kilka przejé¢ miedzy podpoziomami zeemanowskimi, nie-

rozroznialnych jednak w naszej spektroskopii. Nalezy rowniez pamietaé, ze dzieki uzyciu

éwieréfalowki, spektroskopia jest przeprowadzana dla polaryzacji ot albo o~
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Zalety omawianego rozwigzania:

e niska cena w poréwnaniu do standardowego rozwiazania,
e prostota justowania,

e uzycie promieniowania o bardzo malym natezeniu.
Wady uktadu:

e mala uniwersalnos¢ — przytoczone powyzej parametry pozwalaja na
prace jedynie na przejsciu F = 3 — F? = 4 linii 52515 — 5*Pyp w
8Rb. Dla innych przej$é nalezy dobra¢ odpowiednie natezenie pradu
plynacego przez cewke, starajac sie jednoczesnie, aby ciepto wydzie-
lane na cewce bylo jak najmniejsze i nie nastepowalo podgrzewanie
znajdujacej sie wewnatrz komorki z parami metalu.

B.2 Oprogramowanie

Na dotaczonej do niniejszej pracy plycie kompaktowej znajduja sie (w kata-
logu OPROGRAMOWANIE):

e program apodriver.vi (wraz z plikiem pomocy apogee.chm) do obstugi
cyfrowego aparatu fotograficznego Apogee Alta U32. Program zostat
napisany w $rodowisku LabView 6.0i i tylko w tym (lub nowszym)
srodowisku moze by¢ uruchamiany. Do zestawu dotaczono szczegotowe
dane techniczne aparatu oraz biblioteke Apogee.dll,

e proste programy zZrodlowe, stuzace do kontroli zaleznosci czasowych
w eksperymencie, poprzez komputerows karte laboratoryjna ADwin-
light-16. Programy te zostaly napisane w dialekcie jezyka BASIC —
Adbasic i w obecnej wersji mozna je uruchomic¢ jedynie w srodowisku

Adwin.

B.3 Sterowanie eksperymentem

Na rys. B.4 jest przedstawiony szczegdétowy schemat ideowy polaczen elek-
trycznych pomiedzy uzytym w eksperymencie aparatem cyfrowym Apogee
Alta U32, komputerowa karta laboratoryjng Adwin Light 16, wytacznikami
pola magnetycznego i pol §wietlnych oraz fotodiodami (patrz takze punkt B.4).
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Rysunek B.4: Schemat ideowy polaczeri pomiedzy niektérymi urzadzeniami pu-
tapki powierzchniowej. Symbole podkreslone dotycza gniazd BNC podtaczonych
do karty Adwin. W opisie gniazda sterujacego aparatem cyfrowym pozostawiono

Jadwndal

oryginalne nazwy angielskie.
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B.4 Zaleznosci czasowe w sterowaniu pulapka
powierzchniowa

Na rys. B.5 przedstawione sg przyktadowe zaleznosci czasowe pomiedzy wla-
czaniem i wytaczaniem pol Swietlnych, pola magnetycznego oraz migawki
aparatu cyfrowego. Oznaczenia odstepoéw czasowych At; sa zgodne z tymi na
rys. 4.1514.19. Nalezy pamietac, ze przestona dla lasera slave blokuje jedno-
czednie wiazke lasera repumper. W procedurze wykonywania zdjecia, rozpo-
czecie otwierania migawki nastepuje okoto 3 ms przed wtaczeniem pol swietl-
nych. Uwzglednione w ten sposob zostalo opdznienie pomiedzy poczatkiem
impulsu sterujacego migawka a jej rzeczywistym otwarciem, pozwalajacym
na wykonanie zdjecia. Efektywny czas naswietlania jest zatem rowny Ats.

B At, - laser __ |7 At,
i slave : t 1
: laser ___ : :
: At3 repumper : Ats
§ . migawka __ | i §
; aparatu P :
™ At, A pole — At
. magnetyczne : [
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
czas [ms] czas [ms]

Rysunek B.5: Przyktadowe zaleznosci czasowe w eksperymentach z lustrem
optycznym. Przebiegi odpowiadaja schematom z rys.: a) 4.15, b) 4.19

Zastosowane w eksperymencie przestony elektromechaniczne charaktery-
zuja sie zwloka w zadziataniu, wynoszaca 5 do 10 ms. Aby moc $Scisle kontro-
lowa¢ eksperyment, do uktadu zostaly dodane fotodiody, badajace doktadny
czas zamkniecia przeston wiazek laserow slave i repumper. Sygnalt z fotodiod
jest z kolei wykorzystywany przez karte Adwin do uruchamiania kolejnych
fragmentow programu. Na rys. B.6 przedstawiono na jednym wykresie cza-
sowe przebiegi napie¢ sterujacych przestonami wraz z odpowiadajacymi im
zmianami napiecia na wspomnianych fotodiodach.



134 Niektore rozwiagzania techniczne w pulapce powierzchniowej

sygnat
® z fotodiody 05
S : |
T : :
@ At, At,, i sygnal sterujacy
: : przestong
3 sygnat
% z fotodiody 01
a : :
9 At, | At sygnat sterujacy
: : przestong
0 10 20 30 40 50

czas [ms]

Rysunek B.6: Sygnaly sterujace przestonami wiazek laserowych oraz sygnaty z
fotodiod kontrolnych, odpowiadajace rezimowi czasowemu z rys. B.5. At,, At,., —
czas opoOznienia zamkniecia przestony odpowiednio lasera slave i repumper, Atg,,
At,., — czas opdznienia otwarcia przestony laserow slave i repumper

B.5 Zdjeciaischemat uktadu lustra optycznego

kamery przemystowe zawor (Z)

do pompy
o rotacyjnej (R)
BAEIN
sonda

prézniomierza
jonizacyjnego (SJ)

pompa
jonowa (J)
do pompy
¢ turbomolekularnej (T)
komora

prézniowa (K) .
manipulator (M)

Rysunek B.7: Zdjecie ukladu ilustrujace schemat z rys. 4.8 — do niego tez odnosza
si¢ litery w nawiasach
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pompa
sonda jonowa (J)
prézniomierza
jonizacyjnego (SJ)
do pompy aparat cyfrowy
turbomolekularnej (T) Apogee Alta U32
(CCD)

komora
prozniowa (K)

uktad wprowadzania
wigzki EW do pryzmatu P

wigzka EW

Rysunek B.8: Widok z przeciwnej strony niz na rys. B.7 — odpowiada w przybli-
zeniu widokowi z boku z rys. 4.9

pompa

laser EOSI (EW) jonowa (J)

uchwyty mocujace
przestony elektro-
mechaniczne

ukfad pomocniczej
spektroskopii
nasyceniowej dla
lasera slave

uktad spektroskopii
nasyceniowej dla
lasera repumper

ukfad spektroskopii
nasyceniowej dla
lasera master

cewka z rys. B.2

Rysunek B.9: Zdjecie uktadu optycznego putapki MOT oraz lustra optycznego
dla atomow
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Rysunek B.10: Schemat ideowy czesci optycznej uktadu eksperymentalnego: Py,
Pg — przestony elektromechaniczne odpowiednio dla laserow repumper i slave, PA
— pryzmaty anamorficzne, PD — fotodioda, IO — izolator optyczny, A\/4 — ptytka
¢wieréfalowa, /2 — plytka potfalowa, ADC 01 i ADC 05 — oznaczenia zgodne z
tymi na rys. B.4. Kolorem czerwonym zaznaczono elementy kluczowe dla lustra
optycznego.
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