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Wstep

Optyczne metody badania zachowania par atomowych w poblizu powierzchni dielektryka,
stanowig bardzo dobre zrédlo informacji na temat oddziatywan atoméw z powierzchnig ciata
stalego. Do tych wtasnie celow wykorzystuje si¢ czgsto tak zwane zjawisko selektywnego
odbicia oraz zjawisko catkowitego odbicia wewngtrznego.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na badaniu zjawiska catkowitego wewngtrznego
odbicia, a doktadniej na powstajacej tam tak zwanej fali zanikajacej. Amplituda tej fali maleje
eksponencjalnie wraz z odlegloscia od granicy rozdziatu dwéch osrodkéw, zatem oddziatuje
tylko z atomami przy powierzchni dielektryka.

Praca po$wigcona jest probie wykorzystania oddziatywania atomow z fala zanikajaca,
do zbadania polaryzacji tej fali, w zalezno$ci od polaryzacji fali padajacej na granice
rozdzialu dwoch osrodkow. Realizowane jest to poprzez analizg rozszczepionych widm
atomow, umieszczonych w zewngtrznym polu magnetycznym.

W celu uwiarygodnienia wynikow, do zebrania odpowiednich widm postuzyly dwie
niezalezne metody. Pierwsza byta to detekcja oddziatywania atomow argonu z fala
ewanescentng za pomoca bardzo czulej metody efektu optogalwanicznego, natomiast druga to
badanie absorpcji atomow rubidu przy catkowitym wewngtrznym odbiciu.

Praca sktada si¢ z pigciu rozdziatow. W pierwszych trzech przedstawiona jest teoria
zwigzana z catkowitym wewngtrznym odbiciem, fala zanikajaca, zachowaniem atoméw w
polu magnetycznym oraz zjawiskiem optogalwanicznym. W rozdziale czwartym znajduje si¢
szczegOtowy opis skonstruowanych uktadow doswiadczalnych oraz urzadzen uzytych w
doswiadczeniu, natomiast w rozdziale ostatnim zaprezentowane sa wyniki do§wiadczen oraz

ich analiza.



Rozdzial 1

Fala zanikajaca

1.1 Monochromatyczna fala na granicy dwoch osrodkow [12]

Zatézmy, ze na granicg rozdziatu dwoch dielektrykow pada ptaska fala monochromatyczna
postaci:

E = Epexp [i(kr - wt)], (1.1)

gdzie Ey = const. jest jej amplituda, a (kr - wt) jej faza. Dowolna falg ptaska mozna zawsze
przedstawi¢ w postaci dwoch fal monochromatycznych o tej samej czgstosci, ktoérych wektory
E drgaja wzdtuz dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkow. Dlatego w celu znalezienia
zachowania sig fali ptaskiej na granicy dwoch osrodkow, wystarczy rozpatrzy¢ osobno falg
ptaska, ktorej wektor E drga w plaszczyznie padania, i osobno falg ptaska, ktérej wektor E
drga prostopadle do ptaszczyzny padania.
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Rysunek 1.1 Bieg promieni swietlnych w poblizu granicy dwoch osrodkow

Rozpatrujemy przypadek fali o wektorze E lezacym w ptaszczyznie padania (patrz
rysunek 1.1 ). Wektory fali padajacej, odbitej i zatamanej oznaczamy odpowiednio przez E;,
E,, E.. Rownania tych fal mozna zapisa¢ w postaci:

Ei = Ejpexp[i(k;x + koz - ot)],
E;. = Exexp[ik;"x + k,'z - oot)], (1.2)
E. = Ey exp[i(k; x + ks z— ot)],



amplitudy tych fal opisywane sa przez tzw. réwnania Fresnela, ktére wraz z prawami
zalamania i odbicia fal wynikaja z réwnan Maxwella i warunkéw ciaglosci odpowiednich
sktadowych wektorow indukcji oraz natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego na
granicy rozdziatu dielektrykow. Uwzglednienie tych warunkéw prowadzi do nastepujacej

postaci wzoréw Fresnela:

E, _1g(y-a)
E, 1tg(y+a) (1.3)
E, _ 2cosasiny

E, B sin(a + y)cos(a —y)
a dla przypadku wektora E prostopadtego do ptaszczyzny padania:
E*v  sin(y—a)

E*io  sin(y +a)
(1.4)

E'o  2sinycosa
E*o  sin(y+a)

1.2 Catkowite wewnetrzne odbicie i efekt Goosa-Hdnchena [12]

Jezeli monochromatyczna fala ptaska pada na granice dwoch osrodkow, od strony osrodka
optycznie gestszego, pod katem a > arc sinn, /n, , wowczas kat zatamania y przyjmuje
wartos$¢ urojong (sin y > 1 ). Interpretuje si¢ to jako brak fali zalamanej w osrodku rzadszym,
a zjawisko to nosi nazwe calkowitego wewnetrznego odbicia. Kat padania o, - arcsinn, /n, ,
okresla si¢ mianem kata granicznego. Podczas takiego odbicia dwie sktadowe wektora E, fali
padajacej ( prostopadta i rownolegta ) doznaja r6znych zmian fazy. Odpowiednie sktadowe

wektora E; fali odbitej wiaza si¢ ze sktadowymi fali padajacej nastepujaco:

E.=Eiexp (i0), E. =E  exp (i0L), (1.5)
gdzie,
wl - Vsin & = (n, /n,)’
&5 (n,/n,)* -cosa
(1.6)
tgg—iZ \/sin2 a—(n,/n)’ ‘

2 cos o



Skoki faz powoduja zmiang polaryzacji §wiatta odbitego w stosunku do polaryzacji fali
padajace;j.

Pomimo catkowitego odbicia pole elektromagnetyczne w osrodku rzadszym nie jest

zerowe, a przy urojonych warto$ciach vy, otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia na sktadowe

wektora falowego fali zatamanej:

2 w .
ki = —n;sina,
c

ky = —in, |(—Lsina)’ -1.
c n,

Stad fala zalamana w osrodku rzadszym posiada czynnik fazowy:

exp[—ix(Zn, sina)]exp[-z(Z[n sin? o —n)], (1.8)
C C

co interpretujemy, ze fala rozprzestrzenia si¢ wzdluz granicy rozdziatu dielektrykow i zanika

(1.7)

wyktadniczo ze wzrostem odlegtosci od tej granicy.
Mozna zdefiniowac¢ takze tzw. gigbokos$¢ wnikania d fali zanikajace;j :
" 1 A
d=|k|= -

_a) 2 . 9 2 B \/ 2 .2 _ 2
7\/,@1 sin” a —n, 274/n,”sin” a —n,
c

(1.9)

Widac¢ Ze jest ona poréwnywalna z dtugoscia fali A.
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Rysunek 1.2 Giebokos¢ wnikania fali zanikajqcej w funkcji kqta padania
(ObliczeniadlaA=794.5nm,n; =145, n,=1).



Z réwnan Maxwella mozna rowniez obliczy¢ sktadowe pola elektrycznego obecnego

w osrodku optycznie rzadszym (z=0) [11]:

E_

X

[ 2 2 A
_ 2ncosavn”sin” a—1 £ eﬂ(sﬁ%)
\/ 4 - 2 2 2 P
n'sin”a+cos"a—n
_ 2ncosa

n’ -1

E

y

Ee™ (1.10)

s

2n’sina cosa s
E E e r

z

Vn*sin? a +cos? a — n?

gdzie: n = n;/ny, E, 1 E to dwie sktadowe (réwnolegta 1 prostopadta do plaszczyzny padania)
pola Ey fali padajacej (patrz p. 1.3), natomiast 6, 1 6 to odpowiednio Y 1 ?z roOwnania 1.6.

Mimo obecnosci pola elektrycznego w optycznie rzadszym osrodku, $redni strumien
energii przeptywajacy przez graniceg dielektrykdw wynosi 0. Wektor Poyntinga reprezentuje
przeptyw energii przez jednostke powierzchni w jednostce czasu.

P=ExH (1.11)
Skiadowe wektora P dla polaryzacji L fali padajacej sa nastepujace [11]:

P = COSZ(G)Z‘—XMSiHOK-FeL)
c
— J_~
P = P =0 (1.12)

P ~sin(ot — x——sina + 0" )cos(wt —x——sina +6")
c c

W kierunku osi x przeptywa niezerowy strumien energii, natomiast w kierunku osi y nie ma

przeptywu energii. Usredniona warto$é sktadowej P.* po okresie, jak i po potowie okresu fali

wynosi 0:
T
— 1= 25
Pr=—[Pdt==[Pdt=0 (1.13)
T 0 TO
ponadto:
T I
4 2
ijpjdt:—ijpjdt. (1.14)
T4 Ty
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Jezeli na granicg rozdziatu dwéch osrodkéw, od strony osrodka gestszego, pada
ograniczona przestrzennie wiazka Swiatta wystapi rowniez tzw. efekt Goosa — Hanchena.
Polega on na tym, Ze punkt padania wiazki na plaszczyzng rozdziatu i jej punkt odbicia sa

przestrzennie rozdzielone wzgledem siebie.

Rysunek 1.3 Propagacja fali zanikajqcej w warunkach catkowitego wewnetrznego odbicia

Kazda ograniczona przestrzennie wiazke¢ $wiatta mozna przedstawic jako
superpozycj¢ fal ptaskich rozprzestrzeniajacych si¢ w roznych kierunkach. Najprostsza tego
typu wiazke uzyskuje si¢ sumujac dwie fale plaskie padajace na powierzchnig graniczna pod
nieco roznymi katami.

Dla x-owych sktadowych wektorow falowych, (k + Ak) i (k — Ak) na granicy rozdzialu

7z=0, zespolona amplitud¢ wypadkowa A(x) padajacej fali mozna zapisa¢ w postaci:

A(x)=[e™ +e ™ ™™ =2 cos(Akx)e ™ (1.15)

Fala zanikajaca doznaje zmiany fazy 0, ktora zalezy od kata padania a oraz liczby falowej k.
Jezeli zmiany Ak 1 AO sa male, mozna zapisac:

9(k+Ak)=6’(k)+%Ak (1.16)

Amplituda fali odbitej na granicy rozdziatu wynosi:

do

A (x)=[e" A0 4 g BRmh0 17 0) — ) 5] Ak(x — E)]e-“kx-g) (1.17)



Z poroéwnania wzordw (1.15) i (1.17) wida¢, ze wielkos¢ d6/dk majaca wymiar dlugosci,
prezentuje soba przesunigcie przestrzenne wiazki odbitej wzgledem wiazki padajacej, na
granic¢ rozdziatu dwoch osrodkow. Znajac skok fazy miedzy wiazka odbita i padajaca

mozemy obliczy¢ przesunigcie przestrzenne wiazek przy catkowitym wewngtrznym odbiciu:

XL: d0 :g tga
: d(ksnla) k\/sinza_(nz/nl) (118)
x, =2 i (1.19)
k(”z/nl)\/sm 05_(”2/”1)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze wielko$¢ przesunigcia Goosa-Hénchena jest zblizona do

dhugos$ci padajacej fali i zalezy od jej polaryzacji.

1.3 Polaryzacja fali zanikajqcej

Rozwazne sa dwie ortogonalne polaryzacje fali padajacej w stosunku do ptaszczyzny padania
[11]:

Polaryzacja L fali padajacej

Kierunek drgan pola elektrycznego fali zanikajacej jest prostopadty do kierunku jej propagacji
1 styczny do granicy rozdziatu osrodkow. Natomiast kierunek drgan pola magnetycznego, z
prostopadtego do kierunku rozchodzenia sig fali, przechodzi w polaryzacjg eliptyczna w
ptaszczyznie propagacji fali padajacej. Taki rodzaj polaryzacji nazywamy polaryzacja s
Polaryzacja || fali padajacej

Kierunek drgania pola magnetycznego jest prostopadty do kierunku propagacji fali
zanikajacej 1 styczny do granicy rozdziatu dielektrykdw, a drgania pola elektrycznego sa
spolaryzowane eliptycznie w plaszczyznie propagacji fali padajacej. W takim przypadku

moéwimy o polaryzacji typu p, w odréznieniu od nie-eliptycznej polaryzacji p.

10
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Rysunek 1.4 Polaryzacje fali zanikajqcej a) dla polaryzacji " b) dla polaryzacji L fali
padajqcej
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Rozdzial 2

Zjawisko Zeemana

2.1 Efekt Zeemana struktury subtelnej[15]

Zjawiskiem Zeemana nazywamy rozszczepienie poziomow energetycznych atomu pod
wplywem zewngtrznego pola magnetycznego. Rozszczepienie poziomoéw prowadzi do
rozszczepienia linii widmowych na kilka sktadnikow. Rozszczepienie linii widmowych w
wyniku oddziatywania pola magnetycznego na emitujace atomy réwniez nosi nazweg zjawiska
Zeemana. Takie wlasnie rozszczepienie linii odkryt po raz pierwszy w 1896 roku holenderski
fizyk Pieter Zeeman.

Pierwsza teoria wplywu pola magnetycznego na zachowanie si¢ elektronow w atomie
byta podana przez Lorentza, ktdry korzystatl jeszcze z modelu atomu podanego przez
Thomsona. W starej teorii kwantéw efekt Zeemana objasniany byl na podstawie modelu
atomu Bohra i teorii Larmora, dotyczacej kwantowania przestrzennego. Jednak p6zniejsze,
bardziej doktadne pomiary wykazaty, ze teorie te daja poprawne wyniki tylko w bardzo
szczegdlnym przypadku tzw. normalnego efektu Zeemana (5=0). Zupehie ogolna teoria
efektu Zeemana wymaga uwzglednienia spinu elektronu i otrzymana zostata dopiero na
podstawie mechaniki kwantowej. W przypadkach ogdlnych, zwanych anomalnymi
zjawiskami Zeemana, bez mechaniki kwantowej 1 pojgcia spinu obserwowanego
rozszczepienia nie mozna wyjasni¢ nawet jakosciowo.

Zeemanowskie rozszczepienie poziomdéw mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob.
Atom, majacy moment magnetyczny L nabywa w polu magnetycznym dodatkowa energig :
AE = -y B 2.1
gdzie pp — rzut momentu magnetycznego na kierunek pola. A poniewaz :
W = - U g My to otrzymujemy:
AE =pg g Bmy (2.2)
a my jest magnetyczna liczba kwantowa przyjmujaca wartosci: my = -J, -J+1,... J-1, J.
Z tego wynika, ze poziom energetyczny odpowiadajacy termowi *°"'L; rozszczepia si¢ na
2J + 1 rownoodlegtych podpoziomow, przy czym rozszczepienie zalezy od czynnika Landego
g, czyli od liczb kwantowych L, S i J danego poziomu:

1, JUADHSS D LL+D)
- 2J(J +1)

(2.3)
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Bez pola magnetycznego stany, réznigce si¢ warto$ciami liczby kwantowej mj, maja taka
sama energig, czyli wystepuje degeneracja ze wzgledu na liczbe kwantowa m;. Pole
magnetyczne usuwa ta degeneracjg, a takie zjawisko nazywamy efektem Zeemana struktury
subtelne;.

Dla badanego w tej pracy, wybranego stanu argonu 4p’[3/2];, rozszczepienie
struktury subtelnej zalezne od wartos$ci indukcji pola magnetycznego przedstawiam ponizej.

W obliczeniach przyjgto: g = 0.819 oraz pg = 1.4 MHz/Gs
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-2000 1

T T T T T T T T T T
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Rysunek 2.1 Rozszczepienie wybranego poziomu magnetycznego atomu argonu w

funkcji wartosci indukcji pola magnetycznego B

2.2 Efekt Zeemana struktury nadsubtelnej [15], [18]

W zewngtrznym, stabym polu magnetycznym B nastgpuje przesuniecie poziomow

energetycznych atomu o warto$¢:

AE =g ppgBmy (2.4)
gdzie:
F(F+D)+J(J+D)-1(I+1) F(F+)+I(I+1)-J(J+1)
Er=8, — & (2.5)
2F(F +1) 2F(F +1)
a myp jest magnetyczna liczba kwantowa przyjmujaca wartosci: F, F—1, ..., —F, (177 =1 +7).

Poniewaz pn/ps=1/1836, drugi wyraz w powyzszym wzorze jest bardzo maty

w porownaniu z pierwszym. Jego zaniedbanie oznacza pominiecie bezposredniego

oddziatywania jadrowego momentu magnetycznego z polem zewngtrznym.
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W stabym polu magnetycznym term rozszczepia si¢ wiec na 2F+1 rownoodleglych
sktadowych.

Gdy zewngtrzne pole magnetyczne jest wystarczajaco silne do rozprgzenia

momentow pedu IiJ nastgpuje ztamanie sprz¢zenia 1J. Zjawisko Zeemana zostaje wtedy
zastapione zjawiskiem Paschena-Backa dla struktury nadsubtelnej. W tej sytuacji liczba
kwantowa F nie jest zdefiniowana, natomiast liczby m; i m; sa dobrymi liczbami
kwantowymi, gdyz nadal efektywne pozostaje silniejsze sprzgzenie LS. Energia
rozszczepienia w silnym polu B jest okreslona wyrazeniem:

AE =g, u,Bm, + Amm, — g, u,Bm, (2.6)

W realizowanej przeze mnie pracy warto$¢ pola magnetycznego zostata dobrana tak,
aby wzglednie prosta byla interpretacja otrzymanych widm. Warunek ten jest spetniony, gdy
odlegtosci na skali energii, pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi rozszczepien w polu
magnetycznym, sa wigksze niz ich szerokosci dopplerowskie. Jednakze, w zbyt duzym polu
magnetycznym, rozszczepienia analizowanych linii moga by¢ mniej widoczne z powodu
obecnosci innych sktadowych sasiednich linii. Uwzgledniajac powyzsze warunki, warto$¢
indukcji pola magnetycznego dla badania rozszczepienia struktury nadsubtelnej, wybrano na
okoto 1000 Gs (0.1 T). Mozna okresli¢, ze jest to tzw. posrednie pole magnetyczne. O takim
polu méwimy , gdy warto$¢ indukcji tego pola uniemozliwia zastosowanie dla danego atomu
przyblizenia pola silnego lub stabego przy obliczaniu jego struktury energetycznej, poniewaz
wielko$¢ rozszczepien poziomow energetycznych atomu oddziatujacego z polem nie jest
proporcjonalna do indukcji tego pola.

Istnienie magnetycznych podpoziomdw struktury nadsubtelnej atomu wynika ze
zniesienia (2Mp+1) krotnej degeneracji poziomow, charakteryzowanych przez liczbe
kwantowa F. Funkcja falowa podpoziomu charakteryzowanego przez liczb¢ Mg staje si¢
liniowa kombinacja funkcji falowych o tym samym Mg, ale r6znym (w polu zerowym) F,
stosowanie zatem liczby F traci sens. Definiuje si¢ natomiast liczbe Ly, taka ze Ly — F, gdy

indukcja pola magnetycznego B—0.

14



2.3 Energie i funkcje wltasne atomu [18], [20]

Rozwiazujac rownanie wlasne hamiltonianu Hy,, mozna znalez¢ odpowiednie funkcje wlasne
atomu, ktore z kolei postuza nam do wyliczenia wielko$ci rozszczepien pomigdzy

podpoziomami magnetycznymi.

Hat

L,M)=E, ,|L..M) (2.7)

H,=Hg+H,+H,, (2.8)

Hyrs to hamiltonian oddziatywania nadsubtelnego, Hq — oddziatywania kwadrupolowego
elektrycznego jadra i elektronow, Hmae — 0ddziatywania atomu z zewngtrznym polem
magnetycznym.

Oddzialywanie kwadrupolowe elektryczne, pomig¢dzy jadrem atomowym a
elektronami, wynika z faktu, ze tadunek jadra nie jest punktowy (kuli§cie symetryczny).
Moment kwadrupolowy Q jadra zalezy od rozktadu jego tadunku. Oddziatywanie
kwadrupolowe powoduje przesunigcie poziomow struktury nadsubtelnej (z wyjatkiem
termow S, ze wzgledu na kulicie symetryczny rozklad tadunku elektronowego), gdy J > 1
oraz [ > 1.

Dla rozwiazania rownania wlasnego hamiltonianu H,, wybieramy jako funkcje

bazowe, funkcje wiasne, I’ J*, F*, F, , oznaczone przez I,J,F,M> = |F,M> , gdzie

—

F=I1+J
Poniewaz hamiltonian H, nie posiada elementow macierzowych pomigdzy stanami o

ré6znym M, funkcje |L M > mozna przedstawi¢ jako sume:

|LF’M>:ZC;§4
F

F,M) (2.9)
z warunkiem normalizacyjnym:
2l
F

Wyliczajac w bazie |F M > elementy macierzowe hamiltonianu Hy oraz wykorzystujac wzor

2

=1 (2.10)

2.9, réwnanie wilasne 2.7 (dla wybranych pozioméw rubidu) mozna zapisa¢ w postaci réwnan

macierzowych dla danego M:
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1
£, _E(gJ —g,)HpB Cll(’)[-‘ ~ CILOF .
1 CLF _ELFO CLF ( . )
_E(gJ — g, ) uzB E, 20 I
M=+1
_1 ﬁ
+Z(gj t4; )/uBB-i-El _T(gj _g1)/JBB CILJ:i Clﬁfi
\/g 1 CL_F =L n CL_" (2.12)
_T(gJ_gl),UBB iz(gJ—'—gi)ﬂBB'i'Ez 241 24
M=+2
1 ‘ ‘
[Ez iE(gJ +g1)]'uBC2L£2 = ELcmzLiz (2.13)

Wielkosci E; 1 E; oznaczaja energig stanu o danym F, dla pola magnetycznego B = 0.
Wyliczone na podstawie 2.11 — 2.13 energie E; ,, podpoziomdéw magnetycznych stanow:
5’S, =1 F=1oraz 5°P, F=112, dla atomu rubidu, w funkcji wartoéci pola

2 2

magnetycznego, sa przedstawione na rysunku 2.3. W obliczeniach przyjeto jak w [18] 1 [20]:

dla stanu *S,
2

E, =-4271 MHz,

E,=2563 MHz,
g] = 23
dla stanu *P,
2
E,=-511 MHz,
E, = 307 MHz,
= g
& 3

oraz

i, =1.4 MHz/Gs
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Rysunek 2.2 Schemat wybranych pozioméw atomu *’Rb

1000 2
1
0
-1
04
— 2 Mg
T 1
=t 0
M -1000 == 1
= 7T -
2 -1
S -4000
o
0 m
-5000 f
1
-6000 -— 77
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

B [Gs]

Rysunek 2.3 Rozszczepienie wybranych podpozioméw magnetycznych atomu *’Rb w funkcji
wartosci pola magnetycznego
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2.4 Przejscia pomiedzy poziomami magnetycznymi [18], [20]

Prawdopodobienstwo przej$¢ pomigdzy stanami |L M > i ‘L f,m> atomu dane s3 wzorem:

2
Py ‘{LF,M|;.5‘L f,m>r =[S ck,cl(F,Me-D| f,m) (2.14)
F.f
Elementy macierzowe
(F,M|e-D|f,m) (2.15)

opisuja amplitude przejscia elektrycznego dipolowego pomigdzy stanami o danych liczbach
kwantowych F, M, f, m. Iloczyn skalarny e-D mozna przedstawi¢ jako:
e:D=Y (-1)e.,D, (2.16)
q

gdzie: e.q, Dq sa to sktadowe sferyczne wektora polaryzacji i momentu dipolowego, okreslone

przez wzory:

e, = %(ex —ie, ), (2.17)
e, =e,

1 analogicznie dla D
Wspomniane powyzej elementy macierzowe, obliczamy na podstawie twierdzenia Eckarta-

Wignera 1 zapisujemy w postaci:

(F.M[e-D f,m>22(—l)qe_q(—1)F_M(_§4 ; }{1 j<FHBHf> (2.18)

q

Operator D komutuje ze spinem jadra, wigc zredukowany element macierzowy <F HBH f >

mozna przeksztatci¢ nastgpujaco:

( FHBH £)= (1 [aF e f+l{; j i}{J”BH J) (2.19)

W dalszych obliczeniach przyjmujemy warto$¢ elementu macierzowego <J HBH j> za stala dla

danego przejscia optycznego.

Jesli promieniowanie wzbudzajace ma okreslona polaryzacjg, na przyktad w kierunku

x, sktadowe sferyczne wektora e WYynosza:
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€= _ﬁew
€= %ex, (2.20)
e, =0,
natomiast dla polaryzacji w kierunku z:
e+1 =Y
e, =0, (2.21)
e, =e,.

2.5 Orientacje pola magnetycznego [11], [18]

W eksperymencie badano polaryzacje fali zanikajacej, przy dwoch ortogonalnych
polaryzacjach fali padajacej, prostopadlej i rownolegtej do ptaszczyzny padania. Oczekiwana
polaryzacja fali zanikajacej byla zatem odpowiednio s oraz #ypu p ( patrz punkt 1.3)
wzgledem granicy rozdziatu.

Mozliwe sa rozne orientacje pola magnetycznego, zapewniajace badanie polaryzacji.
Polaryzacja m oznacza drgania wektora elektrycznego fali w kierunku réwnolegtym do
kierunku pola magnetycznego, natomiast polaryzacja ¢ w kierunku prostopadtym do pola.

W zalezno$ci od orientacji pola magnetycznego polaryzacja p i s fali zanikajacej moze stawaé
si¢ polaryzacja © lub o, zaktadajac oczywiscie czysta (nie-eliptyczna) polaryzacjg p.

a) Jezeli kierunek pola magnetycznego jest rownolegly do kierunku propagac;ji fali
zanikajacej, polaryzacje p i s staja si¢ polaryzacjami o.

b) Dla kierunku pola magnetycznego prostopadiego do kierunku propagacji fali
zanikajacej 1 rownolegtego do granicy dielektryk - pary atomowe, polaryzacja p jest
polaryzacja o, a s polaryzacja .

c) Dla kierunku pola magnetycznego prostopadtego do kierunku propagacji fali
zanikajacej 1 do rozdzialu o$rodkow, polaryzacja p jest polaryzacja «t, a s polaryzacja
c.

W przypadku nieczystej polaryzacji p tzn. polaryzacji eliptycznej ( typu p ), mozliwe sa
pewne mieszania polaryzacji. I tak dla przypadku a) eliptycznos¢ powoduje domieszanie

polaryzacji n do polaryzacji o, a odwrotnie w przypadku c) polaryzacji ¢ do polaryzacji .
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Natomiast dla przypadku b) eliptyczno$é powoduje rézny udziat amplitud polaryzacjic' i 6™

w catkowitej polaryzacji fali zanikajace;.

=)

A
v
vy /

b) c)

Rysunek 2.4 Orientacje pola magnetycznego
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Rozdzial 3

Zjawisko Optogalwaniczne

3.1 Wprowadzenie [5], [16]

Wykorzystujac pole elektryczne o odpowiedniej wartosci mozemy wytworzy¢ w gazie,
sktadajacym si¢ z atomow lub czasteczek, przeptyw pradu. Oswietlajac obszar tego
wytadowania §wiatlem, ktérego czgstos¢ odpowiada czgstosci jednego z przej$¢ pomigdzy
stanami wlasnymi atomow lub czastek gazu, mozemy zaobserwowac pewne zmiany we
wlasno$ciach wyladowania. Zmienia si¢ przewodnictwo gazu, a zjawisko to nosi nazwg
optogalwanicznego.

Jako pierwszy zjawisko to zaobserwowat Pening w roku 1928, zblizajac do siebie
dwie rury wewnatrz ktorych odbywalo si¢ wytladowanie w neonie. Zauwazyt zmiang
nat¢zenia pradu wewnatrz jednej z rur na skutek emitowanego promieniowania
rezonansowego. Kolejne prace na ten temat mialy miejsce w latach pieédziesiatych za sprawa
Kenty'ego (1950) oraz Meissnera 1 Millera (1953).

Jednak spektroskopia optogalwaniczna rozpoczgta si¢ dopiero, wraz z rozwojem
przestrajalnych laserow barwnikowych, od prac Green'a 1 innych (1976), ktérzy za pomoca
tych wlasnie zrodet $wiatta otrzymali widma substancji tworzacych gaz, stwierdzajac bardzo
wysoka czuto$¢ tej metody. Od tej pory ta technika stala sig alternatywna do spektroskopii
absorpcyjnej czy fluorescencyjne;j.

W zjawisku optogalwanicznym badamy oddziatywanie §wiatla z atomami lub
molekutami poddajac analizie wlasnosci materii, zmodyfikowane przez to oddziatywanie.
Natomiast w alternatywnych technikach analizujemy witasnosci swiatta zmodyfikowane przez
materi¢. Aby sygnat nadawat si¢ do dalszego przetwarzania nalezy strumien fotonow
zamieni¢ na sygnat elektryczny. W przypadku za$ efektu optogalwanicznego sygnat ma od
razu charakter elektryczny.

Istotna cecha zjawiska optogalwanicznego jest liniowy zwiazek migdzy zmianami
impedancji wyladowania a nat¢zeniem Swiatta, ktore je wywotuje. Eksperymentalnie zbadane
charakterystyki wytadowania zaburzone §wiatlem laserowym, potwierdzaja ze mozna uznac
sygnal optogalwaniczny za proporcjonalny do liczby fotondéw, a juz dla niewielkich ggstosci
mocy wiazki laserowej rzedu kW/m? uzyskuje si¢ duze sygnaty w wytadowaniach gazowych

o natgzeniach pradu rzedu miliamperow.
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3.2 Podstawy fizyczne zjawiska optogalwanicznego [5], [16]

Zaldzmy, ze wiazka laserowa przechodzi przez cz¢$¢ obszaru wytadowania gazowego . Jezeli
czgstos¢ lasera zostaje dostrojona do czgstosci przej$cia pomigdzy dwoma poziomami
atomoéw lub jonow w wyladowaniu Ei—Ey, to obsadzenie tych pozioméw n;(E;) 1 ng(Ex)
ulegaja zmianie w wyniku pompowania optycznego. Ze wzgledu na rézne
prawdopodobienstwa jonizacji z tych dwdch poziomdw ta zmiana obsadzen powoduje zmiang
nat¢zenia pradu wytadowania Al, ktora mozna obserwowac przez zmiang spadku napigcia na
oporze obciazenia R, AU = RAL Jezeli wiazka jest przerywana periodycznie to otrzymuje si¢
napigcie zmienne, ktoére mozna mierzy¢ za pomoca detektora fazowego.

Otrzymane sygnaty moga by¢ dodatnie lub ujemne zaleznie od tego, jakie poziomy E;
1 Ex taczy wzbudzane przez wiazke laserowa przejscie Ei —Ey. Jesli Pi(E;) jest catkowitym
prawdopodobienstwem jonizacji atomu na poziomie E;, to zmiana napigcia AU towarzyszaca
zmianie obsadzenia An; = njy — njr, powstate] w wyniku wzbudzenia laserowego, jest rOwna

AU = RAI = a[An;iPi(E;) — AnPy(Ex)] (3.1)
Istnieje szereg konkurencyjnych procesow, ktore takze prowadza do jonizacji atomu z
poziomu E;, takich jak jonizacja bezposrednia w zderzeniach z elektronami:
AE)+e— A" +2e
jonizacja w zderzeniach z atomami w stanach metatrwatych:
A(E) + A* —> A" +A +e
lub, szczegolnie dla standw wysoko wzbudzonych, bezposrednia fotojonizacja fotonami
wiazki laserowe;j:
AE)+hv—> A" +e

Wynik konkurencji pomigdzy tymi i innymi procesami decyduje o tym, czy zmiany obsadzen
An; 1 Ang powoduja wzrost czy spadek natezenia pradu wytadowania.

Poniewaz wiele zjawisk, zwigzanych z procesami jonizacyjnymi stymulowanymi
przez przej$cia optyczne zalezy od szczeg6lnego typu wytadowania oraz od sktadu gazu, w
ktérym ono wystepuje, nie istnieje ogolna teoria ilosciowa 1 jakosciowa opisujaca zjawisko
optogalwaniczne. Jednak ten prosty model wyjasnia dlaczego §wiatto rezonansowe powoduje
zmiany liczby tadunkéw bioracych udzial w wytadowaniu.

Istnieje pewna teoria opisujaca efekt optogalwaniczny stworzona przez Doughty'ego i
Lawlera [1], opisujaca ten efekt w neonie dla obszaru zorzy dodatniej wytadowania

jarzeniowego, dla przej$cia 1s—2p wymuszonego $wiattem o dhugosci fali A = 594.5 nm.
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W modelu tym gtowna rolg w procesie produkcji w obszarze wytadowania, par elektron — jon
dodatni odgrywa jonizacja zderzeniowa, zachodzaca ze stanu metastabilnego, ktory jest silnie

obsadzony w wyniku zderzen z elektronami swobodnymi. Zatem przej$cie optyczne

indukowane przez $wiatlo, ze stanu metastabilnego zmniejsza populacje tego stanu co
prowadzi do zmniejszenia szybkosci jonizacji i ilo$ci tadunkéw w wyladowaniu wywotujac

ujemna zmiang pradu wyltadowania. Jest to o tyle wazne, ze taki sam mechanizm zachodzi w
argonie , dla ktérego badany byl sygnal optogalwaniczny, obserwowany w ramach tej pracy.

ORI /777777777777/7/7/7/7/7/7/7//7/7/7
YR
S(e, M)

T(M, M)
2
18.6eV I~ —— “Pn
o ,'I \\\\
/Il \\\ 152
16.6eV | y s 4—,
A f
p
II
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I/
\ 4 | 4

Stan podstawowy

Rysunek 3.1 Uproszczony schemat poziomow energetycznych w neonie
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/
/

Rysunek 3.2 Schemat wybranych poziomow energetycznych w argonie
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Mozna przedstawi¢ ewolucje w czasie przestrzennie usrednionej ggstosci atomow w
stanach metastabilnych M i elektronéw n, gdzie produkcja w tych stanach jest rtOwnowazona

przez straty w stanie stacjonarnym, poprzez rownania:

dd_A:I:H(n,M,E)ZPnN—WM_TMZ—SnM—SnM =0 (3.2)
2
%:G(n,M,E):audn+SnM+TM -Dn=0 (3.3)

W réwnaniu 3.2 stata P reprezentuje szybkos$¢ produkeji standéw metastabilnych w zderzeniu z
elektronem oraz zaniku stanéw wzbudzonych. Wielko§¢ N oznacza populacje poziomu
podstawowego. Pozostate czlony rownania opisuja tempo strat stanow metastabilnych w
wyniku réznych procesow:
- dominujacy przy matych pradach wytadowania zanik stanu metastabilnego, z
predkoscia W.
- zderzenia pomigdzy dwoma stanami metastabilnymi z szybkoscia T
- jonizacja stanu M, w wyniku zderzen z elektronami z szybkoscia S
- wzbudzenie stanu 2p w zderzeniu z elektronem z szybkos$cia S
W réwnaniu 3.3 pierwsze trzy cztony wyrazaja (kolejno) produkcje elektronow zwiazana z:
- jednostopniowa jonizacja ze stanu podstawowego, gdzie vg oznacza predkosé dryfu
elektronow
- dwustopniowa jonizacj¢ atomu ze stanu metastabilnego, zwiazang ze zderzeniami
atomu z elektronem.
- dwustopniowa jonizacjg ze stanu metastabilnego, wynikajaca ze zderzenia migdzy
dwoma stanami metastabilnymi.
Produkcja jest rownowazona przez ich straty spowodowane dyfuzja do $cianek z szybkoscia
D (ostatni czton).
Natomiast H(n, M, E) 1 G (n, M, E) to funkcje przestrzennie usrednionych gestosci,
odpowiednio stanéw metastabilnych i elektronow, zalezne od n -ilo$ci elektrondéw, M -ilosci
standw metastabilnych, E- pola elektrycznego wzdtuz wytadowania.
Trzecim rownaniem koniecznym do opisania tego zjawiska jest rOwnani na prad

wytadowania:
i=F(n,E)=env,mpR’ (3.4)

gdzie, F(n, E) — funkcja pradu wyladowania zalezna od ilo$ci elektrondw i pola elektrycznego

oraz R — promien kolumny wytadowania.
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Powyzsze rownania pozwalaja na wyznaczenie warto$ci niezaleznych zmiennych n, M
1 E, jezeli prad jest ustalony przez zewnetrzny obwaod.
Stosujac teorig zaburzen liniowych, zakladamy zmiang pradu wytadowania do 10% jego

wartosci, co pozwala wyliczy¢ roOwnania rtOwnowagowe:

OH OH oH

—An+—AM +—AE = 35
on oM o ME=A0 (3-)
a—GAn+a—GAM +a—GAE:0 (3.6)
on oM oF

OF i+ PE g = pi (3.7)
on oF

gdzie B jest prawdopodobienstwem, ze po wzbudzeniu stan 2p nie wrdci do stanu
metastabilnego, natomiast Q jest iloscia zaabsorbowanych fotonéw. W zamknigtym obwodzie
z wytadowaniem zachodzi zalezno$¢: ZAi +I/AE =0, gdzie Z rezystancja polaczona
szeregowo ze zrodlem napigcia, a | dlugo$¢ kolumny wytadowania. Stad otrzymujemy:

_IAE
z

Ai = (3-8)

co prowadzi nas do nastgpujacej postaci sygnatu optogalwanicznego:

- . Z di ™’ s\t |
Ai —ﬂQ(w)z(Sn+TM){[1+ l dE}HSﬂMJF > jW+(S 4j }} (3.9)

2

W prostszej postaci:

Ai = pO(@)B(S,S", T, W,n,M.,i) (3.10)
Czton B zwiazany jest z parametrami wytadowania i parametrami danego przej$cia, natomiast
czton rezonansowy Q(w) jest miarg absorpcji zwiazanej z przejsciem 1s—2p,. Amplituda
sygnatu bedzie zalezata zaréwno od B jak i B, a znak sygnatu od parametrow wytadowania,
natomiast zaleznos$¢ od czgstosci $wiatta laserowego bedzie zawarta w cztonie opisujacym
absorpcj¢. Jesli na szerokos$¢ absorpcji gtowny wptyw bedzie miato poszerzenie
dopplerowskie, wtedy przestrajajac laser wokot czgstosci rezonansowej sygnat
optogalwaniczny bgdzie miatl ksztatt gaussowski a jego amplituda bgdzie w pewnym stopniu
zalezna od charakteru wyladowania:

SoG= So(natezenie lasera, parametry wytadowania)exp(-(®-mo)*A®p) (3.11)
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3.3 Sygnal optogalwaniczny i jego rejestracja w roznych rodzajach wytadowan

[3], [16]

Mozemy wyrdznié trzy glowne typy wytadowan w ktorych mierzy sie sygnat
optogalwaniczny, sa to:
- niskoci$nieniowe wytadowania jarzeniowe, przy stalym napigciu migdzy elektrodami
(DC)
- wyladowania we wnece katodowej takze przy statym napieciu (HC)
- wytadowania jarzeniowe wywolane przez pole o czgstosci radiowej (RF)
W pierwszym typie wyladowania, elektrody pomigdzy ktorymi odbywa si¢ wyladowanie sa
wbudowane w rur¢ wytadowcza tak, aby nie pokrywaly si¢ z osia wytadowania, ktora jest
przecinana przez wiazke laserowa o$wietlajaca wytadowanie. Detekcja odbywa si¢ poprzez

zmiany napigcia na oporniku wtaczonym w obwdd pradu wytadowania.

chopper rura wytadowcza

S —

DC

Ik

A
'Wzmacniacz
fazoczuly

Rysunek 3.3 Uktad eksperymentalny do detekcji sygnatu OG w wytadowaniu jarzeniowym

Dla wyladowania we wngce katodowej bardzo istotna sprawa jest emisja materiatu
katody do gazu wewnatrz ktérego ma miejsce wytadowanie, co daje mozliwo$¢ badania
gazow stanowiacych tylko niewielkie domieszki. Bardzo korzystna przy tym typie
wytadowania jest mozliwos¢ jego utrzymania w niskich cisnieniach, a zlokalizowanie w
matej przestrzeni daje w przypadku obecnosci pola magnetycznego, dogodne warunki do

spektroskopii zeemanowskie;j.
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Rysunek 3.4 Ukiad eksperymentalny do detekcji sygnatu OG w wyladowaniu we wnece
katodowej (HC).

Trzecim rodzajem jest wytadowanie otrzymywane po przytozeniu pola oscylujacego z
czestoscia radiowa. Gtowna zaleta tego przypadku jest mozliwos$¢ umieszczenia elektrod na
zewnatrz rury wytadowczej. Pozwala to na badania gazow, ktore powoduja niszczenie
elektrod. Kolejna zaleta wyladowania RF jest mozliwos$¢ otrzymania go pod znacznie
mniejszym cisnieniem niz w przypadku DC. Ma to duze znaczenie w przypadku spektroskopii
wysokiej zdolnosci rozdzielczej. Ponadto w wyladowaniu RF pozbywamy sig szumu
srutowego, ktorego zrodtem sa elektrony i jony uwalniane z elektrod wytadowczych,
zwigkszajac stosunek sygnatu do szumu. Wytadowanie to otrzymujemy takze przy znacznie
mniejszych napigciach niz w przypadku wytadowan DC 1 HC.

Istnieja rdzne sposoby rejestracji sygnatlu optogalwanicznego przy zastosowaniu
uktadu z wytadowaniem radioczgstosci. Rysunek 3.5 przedstawia dwa schematy do detekcji
sygnatu, w ktorych uktad wytwarzajacy wytadowanie 1 uklad reagujacy na zmiany sa

rozdzielone. R6znig si¢ one sposobem rejestracji sygnatu.

sygnat OG
A m: A J >—> 6_ani10G
IORCITone N (=

il

| generator RF |

| generator RF |

a) b)

Rysunek 3.5 Schematy do detekcji efektu OG
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W przypadku rysunku 3.5a sygnatl powstaje za pomoca cewki nawinigtej na rurg
wytadowcza, ktora petniac rolg anteny, wraz z kondensatorem tworzy uktad rezonansowy
dostrajany do czgstosci pola RF. Uktad taki zostat zastosowany przez Suzuki [2].

Przedstawiony z kolei na rys. 3.5b schemat, zastosowany przez Labastie [3], rejestruje
zmiany przez umieszczenie dwoch elektrod wewnatrz wyladowania. Pomigdzy elektrodami
jest przyktadane state napigcie, a zmiany impedancji plazmy mierzone sa przez zmiany pradu
ptynacego przez wytadowanie.

W uktadzie zastosowanym po raz pierwszy przez Grandina [4], ten sam drgajacy
obwod pelni rolg uktadu wzbudzajacego wytadowanie i rejestrujacego zmiany jego wiasnosci
elektrycznych. W pracy Grandin'a sprzgzenie obwodu drgajacego z plazma miato charakter
indukcyjny tzn. elektrody miaty ksztalt pierscieni obejmujacych rur¢ wytadowcza, natomiast
na rysunku 3.6 obwdd jest sprz¢zony pojemnosciowo tzn. plaskie elektrody tworza
kondensator pomigdzy plytkami ktorego odbywa si¢ wytadowanie. Zmiany impedancji
wytadowania sg rejestrowane przez odpowiadajace im zmiany w warunkach pracy generatora,

wytwarzajacego napigcie o czgstosci radiowej, zasilanego statonapigciowo.

—_l_elektrody chopper
Zasilacz Generator —— 1 ____ —
stalonapigciowy RF :’_
R
wzmacniacz
fazoczuly

Rysunek 3.6 Schemat ukladu wzbudzajqcego wytadowanie RF, w ktorym elektrody petniq

rowniez funkcje detektora impedancji wytadowania.
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Rozdzial 4

Realizacja eksperymentu

Cze¢s$¢ doswiadczalna przebiegata w dwoch etapach. Pierwszy etap byla to obserwacja efektu
Zeemana fali zanikajacej w argonie przy pomocy zjawiska optogalwanicznego. Drugim
etapem natomiast byta absorpcja fali zanikajacej w parach rubidu. Obydwa uktady
doswiadczalne byly umieszczone na wspdlnym stole optycznym, a ich doktadny opis

przedstawiam w dalszej czg$ci pracy.

4.1 Obserwacja zjawiska optogalwanicznego

4.1.1 Uklad doswiadczalny
Ponizej przedstawiam schemat uktadu, ktory za pomoca detekcji fazoczutej pozwalat
rejestrowac sygnat optogalwaniczny dla wyladowania w argonie wytwarzanego przez pole

radioczgstosci.

6 3
; ; 1 2

- 7 Y
1 8 4 )
7 3 13
— 9

|
J/ 1 12

14

Rysunek 4.1 Schemat uktadu doswiadczalnego do spektroskopii optogalwanicznej

1-laser diodowy, 2—sterownik lasera, 3— ptytka swiattodzielaca, 4- interferometr F-P, 5— fotodioda, 6— lusterko,
7— polaryzator, 8— potfalowka, 9- chopper, 10— komoérka z argonem, 11— generator RF, 12— zasilacz, 13— Lock-

in Amplifier, 14— komputer.
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4.1.2 Laser polprzewodnikowy

W doswiadczeniu uzywany byt laser diodowy serii 2001 firmy Environmental Optical
Sensors, Inc. Laser ten sktada si¢ z zamknigtego we wspolnej obudowie wymienialnego
modutu laserowego oraz zewngtrznego rezonatora typu Littmana-Metcalfa. Modul laserowy
typu DMD790 zawiera diodg laserowa, modut Peltiera do stabilizacji jej temperatury oraz
fotodiodg¢ do kontroli mocy emitowanego promieniowania. Zastosowany rezonator
zewngtrzny zapewnia jednomodowa prace i stabilizacj¢ szerokosci spektralnej emitowanego z
diody laserowej promieniowania oraz umozliwia przestrajanie lasera. Schemat budowy lasera

jest przedstawiony na rysunku 4.2.

Element
piezoelektryczny

Lustro

Dioda
laserowa

Obiektyw Siatka dyfrakcyjna

Rysunek 4.2 Schemat budowy lasera diodowego

Siatka zamocowana jest nieruchomo, a $wiatto z lasera pada na nig pod katem
bliskim 90°. Dzigki temu wiazka o $rednicy kilku milimetrow o$wietla siatke na prawie
catej dlugosci. Wiazka ugigta pada na obrotowe lustro strojace, odbija si¢ 1
powraca przez wtorne ugigcie na siatce do diody. Lustro zamocowane jest na
elemencie piezoelektrycznym, zmieniajac jego wydtuzenie mozna modyfikowaé
struktur¢ modowa rezonatora. Dodatkowo potozenie lustra mozna zmienia¢ r¢cznie poprzez
przektadni¢ mechaniczna, a poniewaz jedynym ruchomym elementem podczas przestrajania
jest lustro zewngtrzne, wiazka nie zmienia geometrycznie potozenia.

Sterowanie 1 zasilanie lasera odbywa si¢ przy pomocy wspoipracujacego z nim
sterownika typu 2001-ECU. Sterownik kontroluje zadane parametry pracy to znaczy
natezenie pradu diody, temperaturg jej ztacza oraz umozliwia przestrajanie lasera, poprzez
przesuwanie umieszczonego na elementach piezoelektrycznych lustra w rezonatorze.
Wymagane wigksze zmiany dtugosci fali dokonywane sa recznie, za posrednictwem pokretla,

ktore znajduje si¢ na obudowie lasera. Natomiast dlugo$¢ ta wyswietlana jest na sterowniku,
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w trybie wavelength. W trakcie dokonywania pomiaréw laser byt przestrajany za
posrednictwem wzmacniacza fazoczulego, ktorego szczegotowy opis znajduje si¢ w dalszej
czegsci pracy.

Sterownik lasera pracowat caty czas w trybie stabilizacji nat¢zenia pradu Ip ( constant
current mode — CC'). Opcjonalnie mozliwa jest rOwniez praca w trybie stabilizacji mocy
emitowanego promieniowania (constant power mode - PC), ale nie jest wtedy zapewniona
stabilno$¢ dlugosci emitowanej fali. Natgzenie pradu Ip zostato dobrane tak , aby nie
powodowato ono przeskokéw modow lasera, natomiast temperatura ztacza diody dobrana tak,

aby moc promieniowania przy danej dlugosci fali byta maksymalna.

4.1.3 Komorka z argonem

Podstawowa komoérka napeiniana argonem sktadata si¢ z dwdch czg$ci, prostopadtoscienne;j
na ktorej koncu znajdowat si¢ szklany pryzmat i do ktdrej rowniez przyklejone byty elektrody
oraz cylindrycznej, potaczonej z pozostata cze$cia aparatury szklanej. Wykorzystanie
pryzmatu, stanowiacego osrodek gestszy optycznie jest standardowym sposobem
wytwarzania fali zanikajacej w osrodku rzadszym. Poczatkowo wewnatrz uktadu powstawata
proznia dzigki pracy dwoch pomp, a nastgpnie z rezerwuaru wpuszczany byt argon.

Cala aparatura zaopatrzona byta w szereg szklanych zaworéw dzigki czemu mozna
byto sterowac ci$nieniem gazu wewnatrz komorki. O ci$nieniu gazu informowat prézniomierz
statooporowy typu PN-51 firmy POLVAC, a o jakosci prézni przed wprowadzeniem argonu
prézniomierz jonizacyjny PW-12 tej samej firmy. Podczas pomiaréw ci$nienie argonu
utrzymywane bylo w przedziale 80 — 100 Pa.

Poniewaz komorka ze wzgledu na szklane potaczenia z reszta aparatury byla
nieruchoma, zmiany kata padania wiazki lasera na pryzmat nalezalo dokonywa¢ manipulujac
sama wiazka. Do tego celu stuzyt §wiattowdd, ktérego koniec znajdowat sig na specjalnie
skonstruowanym ruchomym stojaku. W ten sposob poruszajac ramieniem stojaka mozna byto
swobodnie dobiera¢ kat pod jakim wiazka trafiata na pryzmat, nie zmieniajac potozenia

komorki.
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Rysunek 4.3 Schemat przedstawiajqcy kqt ewanescentnego wchodzenia wiqzki

Przygotowanie prozni
Jako pompa wstepna uzywana byla pompa rotacyjna pracujaca w zakresie od 10° do 10~ Pa, a
nastepnie uzywana byta pompa dyfuzyjna pracujaca w zakresie do 10™ mbar.

W pompie rotacyjnej gaz jest zasysany do specjalnej komory, sprezany przez topatki i
wirnik, a nastgpnie wyrzucany do atmosfery. Lopatki wirnika 1 powierzchnie pomigdzy
rotorem a $ciankami pompy sa uszczelniane przy pomocy oleju o niskiej pr¢znosci par, ktory
petni rdwniez rolg cieczy smarujacej pompg. Pompa rotacyjna moze mie¢ jeden lub dwa
stopnie pompujace, a pompy dwustopniowe umozliwiaja uzyskanie préozni koncowej rz¢du
107 Pa.

Pompa dyfuzyjna jest urzadzeniem, w ktorym pompowanie odbywa si¢ poprzez
ukierunkowany przekaz pedu od czasteczek par cieczy pompujacej do czasteczek
pompowanego osrodka. Ciecz pompujaca (zazwyczaj jest to olej) jest podgrzewana az do
momentu osiggnigcia intensywnego parowania, a pary oleju sa nastgpnie kierowane ku dotowi
pompy przez zespot dysz. Czasteczki par poruszaja si¢ z predkoscia naddzwigkowa i ulegaja
zderzeniom z czasteczkami gazu, ktére dyfunduja do strumienia par. W wyniku zderzen
czasteczki gazu uzyskuja, Srednio rzecz biorac, ped skierowany ku dotowi i sa wstrzeliwane w
obszar o powigkszonym ci$nieniu. Ostatecznie czastki gazu sa usuwane z pompy dyfuzyjnej
przez pompg proézni wstepnej, a czastki oleju uderzajac w $cianki pompy, chtodzone woda lub

ciektym azotem, ulegaja skropleniu i wracaja do rezerwuaru.

4.1.4 Generator RF

Wyladowanie w argonie wytwarzane byto pomi¢dzy dwoma miedzianymi elektrodami,
lezacymi na przeciwlegtych §ciankach prostopadtosciennej czgsci komorki, przez generator
napigcia zmiennego o czgstosci 20 MHz. Byt to generator wtasnej produkcji, skonstruowany

specjalnie dla potrzeb Zaktadu Optyki Atomowe;.
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Elektrody wraz z wyladowaniem petnity role kondensatora o zmiennej pojemnosci.
Rezonansowe oddziatywanie atomow ze $wiattem powodowato zmiang warto$ci natgzenia
pradu zasilania generatora. W obwod zasilania wlaczony byt opornik R i zmiana napigcia na
tym oporniku byta mierzonym sygnatem optogalwanicznym. Generator RF zasilany byt
zasilaczem statopradowym, a o napigciu migdzy elektrodami informowat dodatkowo

podiaczony woltomierz.

s 10n‘F 430uH SIF‘)F 10 zw.
oG ) I L
R 100pF | ,
10nF 5pF = | | Komérka
nF 6AF4 X T
I
250pr 7.8k 2.2uF .
J49 * 6.3V
3.4uH W .
2.2uF
L2k g E 1L
- E T n 1nF 1nF

Rysunek 4.4 Schemat elektroniczny generatora RF

4.1.5 Lock-In Amplifier SR 830

Lock In stuzyt w eksperymencie gtownie jako wzmacniacz fazoczuty, mierzacy sygnat OG.
Sterowany byt przez komputer poprzez kartg GPIB za pomoca programu napisanego w
,LabView”. Idea metody tej detekcji jest wydobycie stabego sygnatu z tta zakldcajacego.
Ponizej przedstawiam schemat ideowy takiego wzmacniacza:

Przedwzmacniacz Detektor fazoczuly

WE

% Filtr —{AC ;Jg

IC

Odniesienie
REF
O Petla Przesuwnik
fazoczuta fazy

Rysunek 4.5 Schemat ideowy wzmacniacza fazoczutego.
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Sygnal zakt6cony szumem X; oscylujacy z czgstoscia o:
X, =x,sin(wt +@,) (4.1)
zostaje wprowadzony do uktadu wzmacniacza przez wejscie WE. Do drugiego wejscia REF

podawany jest sygnat odniesienia oscylujacy z ta sama czgsto$cia co wzmacniany sygnat:

X er = X g SIN(QL + ) (4.2)
Obydwa sygnaly trafiaja do mieszacza, ktory je mnozy, dajac na wyjs$ciu sygnat w postaci:
Xy =X Xpgp 1 2€08Q20 + Py + P ) + X, X ey  COS(P) = Py ) (4.3)
Sygnat wychodzacy z mieszacza sktada si¢ ze sktadowej stalej, proporcjonalnej do badanego
sygnatu X, oraz ze sktadowej zmiennej, ktéra ostatecznie jest eliminowana przez filtr
dolnoprzepustowy, transmitujacy tylko sktadowa stata. Istotne jest ustawienie odpowiednie;j
statej czasowej tego filtru, tak aby badany sygnat byt maksymalnie wolny od szuméw.

W doswiadczeniu optymalne warunki pracy wzmacniacza uzyskiwane byly przy statej
czasowej 300 ms, zbyt mata warto$¢ powoduje zwigkszenie pasma przenoszenia szumow, a
zbyt duza usrednienie sygnatu, objawiajace si¢ jego dodatkowym poszerzeniem. Drugim
waznym ustawianym parametrem byt czas odstgpu pomigdzy punktami pomiarowymi i
wynosit on 100ms. Sygnat wejsciowy pochodzit bezposrednio z generatora RF, natomiast
sygnatl odniesienia od tzw. choppera czyli wiatraczka, ktory ze stala czestoscia przerywat
wiazke z lasera. Uzywany byl optyczny chopper model MC 1000 firmy THORLABS INC.
Ponadto do wejscia analogowo-cyfrowego AuxIn Lock-In’a podawany byt sygnat z fotodiody
mierzacej transmisj¢ interferometru Fabry — Perot’a oraz z wyjscia cyfrowo — analogowego
AuxOut podawane byto napigcie do wejscie sterownika laserowego w celu przestrajania

lasera.

4.1.6 Interferometr Fabry-Perot’a

W eksperymencie zastosowany byl powietrzny interferometr Fabry-Perot’a, z ptaskimi
lustrami dielektrycznymi, odleglymi od siebie o okoto 200 mm. Poniewaz lustra te posiadaty
maksymalny wspotczynnik odbicia dla dtugosci fali A = 632.8 nm, to dla dlugosci fal w
ktorych realizowana byla praca wynosit on okoto 4%. Maksima w sygnale transmisji
interferometru byly zatem bardzo szerokie, a finezja obliczona ze wzoru:

L iR

= (4.4)

jest mniejsza niz 0.7, przyjmujac wspotczynnik odbicia R =0.04
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Znajac przedzial dyspers;ji interferometru tzn. zakres czgstosci ov pomigdzy dwoma
kolejnymi maksimami w jego widmie transmisji mozna przeliczy¢ skale otrzymywanych
widm na czgstotliwo$¢ fali zanikajace;.

Sy = ¢ (4.5)

2d+/n* —sin’ a

gdzie: c-predkos¢ swiatta, n- wspotczynnik zatamania powietrza, a-kat padania wiazki na

lustro interferometru.

Do znalezienia dv konieczna jest znajomos$¢ odlegtosci d migdzy lustrami oraz
wspotczynnika n znajdujacego si¢ miedzy nimi powietrza. Poniewaz wartosci te nie sa znane
w tym przypadku z odpowiednia doktadnoscia, do kalibracji wykorzystano widmo

nasyceniowe rubidu, niezbedne w drugiej czgsci eksperymentu.

4.1.7 Pole magnetyczne

Do obserwacji efektu Zeemana fali zanikajacej konieczne byto pole magnetyczne o
odpowiedniej wartosci. Zapewniata je para magnesow stalych dajaca rozne natgzenia pola,
zalezne od ich wzajemne;j odleglo$ci. Jeden z magnes6w mial ksztatt prostopadtoscianu o
wymiarach 50 x50x25 mm, a drugi sktadat si¢ z czterech mniejszych, o wymiarach 27x20x12
mm kazdy. Odlegto$¢ miedzy nimi zostata dobrana tak, aby wartos$¢ indukcji pola byta w
przedziale 1000 — 1500 Gs. Dokladny pomiar warto$ci indukcji pola dokonywany byt za
pomoca hallometru, a blad pomiaru wynosi okoto + 50 Gs. W obszar fali zanikajacej magnesy
wsuwane byly od przedniej prostopadlosciennej czesci komoérki z argonem. Wybrano dwie
orientacje pola, (1) rownolegla do kierunku propagacji fali zanikajacej oraz (2) prostopadta do

tego kierunku i rownolegta do granicy rozdziatu osrodkow.
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Rysunek 4.6 Orientacje pola magnetycznego do optogalwanicznego badania efektu Zeemana

w Argonie

4.2 Spektroskopia w parach rubidu

4.2.1 Uktad doswiadczalny

Drugim etapem eksperymentu byta spektroskopia fali zanikajacej w parach rubidu, poprzez
obserwacjg absorpcji wiazki catkowicie wewngtrznie odbitej. Ponizej przedstawiam schemat
tej czesci eksperymentu, ktory ulegt tylko niewielkim modyfikacjom w stosunku do

poprzedniego uktadu (rys. 4.1)

6 S 1#2
5

A

7‘77 y 4
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Rysunek 4.7 Schemat uktadu doswiadczalnego do spektroskopii w rubidzie

1-laser diodowy, 2- sterownik lasera, 3- plytka $wiatlodzielaca, 4- interferometr FP, 5- fotodioda, 6-
lusterko, 7- polaryztor, 8- potfalowka, 9- chopper, 10- piecyk i komoérka z atomami Rb, 11- uktad

spektroskopii nasyceniowej, 12- Lock-In Amplifier, 13- komputer.
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Obydwa uktady zostatly tak skonstruowane, aby jednocze$nie mogty znajdowac si¢ na tym
samym stole, a wigc wigkszos$¢ elementdw jest wspolna. Uktad do spektroskopii rubidu
zawiera oczywiscie nowa komorke zaopatrzona dodatkowo w piecyk oraz uktad spektroskopii
nasyceniowe;j.

4.2.2 Piecyk i komorka z atomami rubidu
Wykorzystano kwarcowa komdrke w ksztatcie cylindra o dtugosci 50 mm 1 $rednicy 30 mm,
zawierajaca naturalna mieszaning rubidu %Rb i *’Rb. Na jednym z koncéw znajdowat sig
Scigty kwarcowy pryzmat o wspotczynniku zatamania n = 1.45. Aby zapewni¢ odpowiednia
preznosé par atomoéw rubidu komoérka zostata umieszczona wewnatrz metalowego piecyka co
pozwalato na ogrzewanie jej do wymaganych wysokich temperatur. Nie mozna byto jednak
przekroczy¢ temperatury 200 °C z obawy uszkodzenia komoérki, optymalnie pomiary zostaty
wykonane przy temperaturze z przedziatu 160 — 180 °C. Przy takiej temperaturze ggstosé
atomow wynosila okoto 10" at./cm’ [18].

Piecyk wykonany byt z blachy aluminiowej o grubosci 5 mm, a caly posiadat wymiary
80 x 76 x 65 mm. W przedniej czesci na catej dlugosci znajdowata sig szczelina o wysokos$ci
6 mm, ktoéra umozliwiata wprowadzanie i wyprowadzanie wiazki laserowej. Do grzania stuzyt
zwinigty drut koaksjalny, sktadajacy si¢ z odizolowanych od siebie ptaszcza i rdzenia, w
ktorych ten sam prad ptynie w przeciwnych kierunkach. Taka konstrukcja zapewniata
zminimalizowanie powstajacego wokot drutu pola magnetycznego. Zasilanie obywalo si¢
przy pomocy zasilacza pradu statego typu 5352 firmy UNITRA. W bocznej czg$ci piecyka
znajdowat si¢ rowniez niewielki otwor pozwalajacy na wprowadzenie termometru cyfrowego

w celu kontrolowania temperatury panujacej wewnatrz.

6 mm
A
C———=
| 65 mm
- \ 4
< —»! < >
80 mm 76 mm

Rysunek 4.8 Schemat konstrukcji piecyka
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4.2.3 Pole magnetyczne

Odpowiednie pole magnetyczne niezbedne do badania efektu Zeemana tak jak w poprzednim
przypadku zapewniala para magnesow stalych. Roznica jednak polegata na tym ze za wzgledu
na rozmiar piecyka zmienita si¢ odlegto§¢ migdzy nimi. Umieszczone one zostaty na zewnatrz
piecyka w odlegtosci okoto 70 mm, tak aby Scianki piecyka nie byty w kontakcie z
magnesami, gdyz mogloby to spowodowac ich rozmagnesowanie juz przy temperaturze 80 °C
Przy takiej konfiguracji warto$¢ indukcji pola w obszarze propagacji fali zanikajacej wynosita
okoto 1000 Gs. Natomiast orientacja pola magnetycznego zostata dobrana tak aby jego

kierunek byt rownolegly do ptaszczyzny propagacji fali zanikajace;j.

2
U

Rysunek 4.9 Orientacja pola magnetycznego do spektroskopii par atomow Rb.

4.2.4 Ukiad spektroskopii nasyceniowej
Uklad ten stuzyl do precyzyjnej kalibracji czgstotliwosci. Ponizej przedstawiam schemat tego

uktadu:

4 RE

A

Rysunek 4.10 Uklad do spektroskopii nasyceniowej par atomow Rb

1- lustro potprzepuszczalne, 2- komoérka z parami Rb, 3- filtr neutralny,4- fotodioda, 5- oscyloskop
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Komorka uzywana w tym uktadzie miata ksztatt cylindra o dtugo$ci 76 mm i $rednicy 25 mm.
Dzigki temu uktadowi powstawaty widma nasyceniowe, na ktérych widoczne dipy Lamba
precyzyjnie okreslaty czgstotliwosé, co mogto by¢ wykorzystywane do kalibracji wzgledne;j

skali czgstotliwosci w innych widmach otrzymywanych w eksperymencie.

4.2.5 Oscyloskop

W tej czgsci eksperymentu sygnaly z fotodiod mozna bylo rdwniez rejestrowac za pomoca
oscyloskopu. Uzywany byt oscyloskop typu TDS 210 firmy Tektronix, a nast¢pnie za pomoca
odpowiedniego tacza RS, dane mogly by¢ przekazywane do komputera. W takim uktadzie
laser nie byt juz przestrajany za pomoca Lock-In’a, a nalezato podtaczy¢ osobny generator.
Cyklicznego przestrajania lasera dokonywano napigciem o przebiegu trdjkatnym,
otrzymywanym z generatora firmy HEWLETT PACKARD, przyktadanym do wej$cia sterownika.

Czestotliwos¢ generatora wynosita 55 Hz, natomiast amplituda 3.2 V.
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Rozdzial 5

Wiyniki i interpretacja

5.1 Wyniki doswiadczalne pierwszej czesci eksperymentu

W pierwszym etapie analizowano widma atomdéw argonu otrzymane za pomoca zjawiska
optogalwanicznego. Moc wiazki laserowej padajacej na pryzmat srednio wynosita okoto
ImW. Ze wzgledu na rozjustowywanie si¢ sprzggacza §wiattowodu zmieniata si¢ ona w
poszczegolnych dniach dokonywania pomiaréw w przedziale £20mW, co jednak nie
wplywato znacznie na otrzymywane wyniki. Ci$nienie argonu wewnatrz szklanej komorki
wynosito okoto 90 Pa, ale poprzez systematyczna wymiang gazu jego warto$¢ mogta si¢
roOwniez zmienia¢ w kolejnych seriach pomiarowych w przedziale + 5 Pa.

Skale czgstotliwo$ci wzglednej dla prezentowanych w tym rozdziale wykresow
zostaly znalezione na podstawie widm transmisyjnych interferometru F-P. Natomiast
przedziat dyspersji interferometru zostat obliczony, dzigki poréwnaniu jego transmisji z
sygnatem spektroskopii nasyceniowej dla atoméw rubidu. Widoczne tam dipy Lamba
precyzyjnie okreslaty czgstotliwos$é, co pozwolito na oszacowanie jego przedziatu dyspersji
na 724+ 10 MHz. Precyzyjne potozenia dipéw Lamba zostaty obliczone poprzez
dopasowanie krzywych Lorentza, a potozenia maksimow transmisji interferometru przez
dopasowanie krzywych Gaussa.

Przykladowy sygnat OG w wzglednej skali czgstotliwo$ci, bez obecnosci pola

magnetycznego przedstawia rysunek 5.1
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Rysunek 5.1 Sygnat optogalwaniczny od oddziatywania atomow argonu z falq zanikajqcq dla
napiecia wyladowania 250V
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Amplituda sygnalu optogalwanicznego dla badanego przejScia silnie zalezy od
napigcia wyladowania pomigdzy przytozonymi elektrodami. Ponizej przedstawiono zalezno$¢
amplitudy od napigcia pomigdzy elektrodami dla dwdch przypadkow utozenia elektrod, w

kierunku prostopadtym i rownolegtym do kierunku propagacji fali zanikajace;.
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Rysunek 5.2 Zaleznos¢ amplitudy sygnatu OG od napiecia wytadowania

Dbajac, aby amplituda otrzymywanych sygnaléw byta dostatecznie duza na tle
powstajacego szumu, pomiary byty dokonywane przy napigciu 250 V; powyzej tej wartoSci
powstawaty dodatkowe zaktdcenia pochodzace prawdopodobnie z generatora.

Dla konfiguracji pola magnetycznego rownoleglego do kierunku propagacji fali
zanikajacej (rys. 4.6), zarejestrowano nastgpujace profile linii atomoéw argonu w fali

zanikajacej dla dwoch ortogonalnych polaryzacji fali padajacej (rys. 1.4):
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Rysunek 5.3 Profile linii otrzymanych w polu magnetycznym rownoleglym do kierunku

propagacji fali zanikajqcej dla przeciwnych polaryzacji
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Kat pod jakim fala padata na granice osrodkéw w tym przypadku jest wigkszy od
kata granicznego o 5 + 0,7 , a wyliczony zostal na podstawie wzajemnych potozen wiazki
padajacej oraz odbitej od zewngtrznej czgsci pryzmatu. Znajac te potozenia oraz doktadny kat
pomigdzy powierzchniami pryzmatu, mozna bylo wyliczy¢ wtasciwy kat padania wiazki na
granicg dwoch osrodkow.

Dla fali zatamanej pochodzacej od wiazki padajacej ponizej kata granicznego, tzn.

dla fali ktora nie jest fala zanikajaca, analogiczne widma sa przedstawione na rysunku 5.4:
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Rysunek 5.4 Profile linii dla fali padajqcej ponizej kqta granicznego w polu magnetycznym

rownoleglym do granicy rozdziatu osrodkow i przeciwnych polaryzacji

Warto$¢ pola magnetycznego przy tej konfiguracji wynoszaca 1550 £ 50 Gs, zostata
wyznaczona eksperymentalnie za pomoca hallometru. Jest ona zgodna, w granicy btedu, z
teoretyczng warto$cia pola wyliczona z efektu Zeemana, za posrednictwem skali
czestotliwosci, ktora jest widoczna na wykresach. Niestety ze wzgledéw geometrycznych
przy tej konfiguracji niemozliwa byta zmiana pola, dlatego wszystkie pomiary wykonane
zostaly dla tej samej warto$ci pola magnetycznego.

Dla konfiguracji pola magnetycznego prostopadtego do kierunku propagacji fali
zanikajacej 1 rownolegtego do granicy osrodkow (rys. 4.6), przy roznych warto$ciach tego
pola, zarejestrowano profile przedstawione ponizej (rys.5.5 1 5.6)- analogicznie jak
poprzednio, dla dwdch ortogonalnych polaryzacji fali padajacej oraz powyzej i ponizej kata
granicznego. Podane na wykresach warto$ci pola magnetycznego sa warto$ciami

przyblizonymi, zmierzonymi jak poprzednio hallometrem z doktadnoscia + 50Gs.
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Rysunek 5.5 Profile linii dla fali zanikajqcej przy roznych wartosciach pola magnetycznego
rownolegtego do kierunku propagacji i przeciwnych polaryzacji
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Rysunek 5.6 Profile linii dla fali zalamanej przy roznych wartosciach pola magnetycznego

rownolegtego do granicy rozdziatu i przeciwnych polaryzacji

5.2 Proba analizy otrzymanych wynikow dla zjawiska optogalwanicznego

Zgodnie z teorig (punkt 2.5) dla pierwszej konfiguracji pola magnetycznego tzn. dla kierunku
réwnoleglego do kierunku propagacji fali zanikajacej, zar6wno polaryzacja p i s fali
zanikajacej jest tutaj polaryzacja c. Natomiast ewentualna eliptyczno$¢ polaryzacji p ( zatem
typu p) powoduje domieszanie polaryzacji «t do .

Miara badanej wielko$ci udziatu polaryzacji sa amplitudy pikow w otrzymanych
widmach, m dla zmiany magnetycznej liczby kwantowej Am =0, natomiast ¢ dla Am =+1.
Na rysunku 5.7 widoczne sa profile linii odpowiadajace polaryzacji ¢ oraz domieszane;j

polaryzacji m.
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Rysunek 5.7 Polaryzacja typu p ( domieszanie polaryzacji ) - dla pola magnetycznego

rownolegtego do kierunku propagacji fali zanikajqcej
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Polaryzacja s fali zanikajacej jest czysta polaryzacja o, co zostalo pokazane na
rysunku 5.8, jednak widoczne jest rowniez niewielkie domieszanie polaryzacji w. Jest to
niepozadany efekt wynikajacy z szeregu niedoktadno$ci. Powierzchnia pryzmatu nie jest
powierzchnig idealnie gladka, dodatkowo moze zawiera¢ pewne zanieczyszczenia, na ktérych
Swiatto moglo ulega¢ rozproszeniu. Linie pola magnetycznego mogty nie by¢ idealnie
rownolegte do kierunku propagacji fali zanikajacej, a takze polaryzacja fali padajacej mogla
nie by¢ polaryzacja idealnie liniowa. Fala padajaca w niewielkim stopniu mogta by¢
spolaryzowana eliptycznie. Takze w samym efekcie optogalwanicznym rejestrowane zmiany
parametréw wytadowania, moga zachodzi¢ nie tylko na skutek oddzialywania z fala
zanikajaca ale réwniez z przypadkowym $wiattem rozproszonym. Te wszystkie czynniki,
chociaz w miarg mozliwos$ci ich wplyw byt redukowany do minimum, mogty powodowacé
powstanie dodatkowej sktadowej odpowiedzialnej za domieszanie polaryzacji m, ktore nie

powinno mie¢ miejsca w sytuacji idealnej polaryzacji (rys. 1.4).
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Rysunek 5.8 Polaryzacja s - dla pola magnetycznego rownolegtego do kierunku propagacji
fali zanikajqcej

Obliczajac stosunek n do o amplitud polaryzacji, poddano analizie amplitudy
domieszanej polaryzacji w, w zalezno$ci od kata pod jakim wiazka z lasera padata na granicg
osrodkow. Ponizej (rys. 5.9) przedstawiam wyniki dwodch serii pomiarowych, dokonanych w
odstepie kilku dni, dla r6znych wartosci ci$nienia argonu. Widoczne na wykresach stosunki
amplitud zostaty znormalizowane, poprzez odniesienie ich do analogicznych stosunkéw dla
fali objetosciowej (nie zanikajacej). Amplitudy sktadowych zostaty obliczone poprzez

dopasowanie odpowiednich funkcji Gaussa.
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Rysunek 5.9 Analiza amplitudy domieszanej polaryzacji © w zaleznosci od kqta padania

Widoczny na wykresach stosunek © do ¢ dla polaryzacji s, jest pewno rodzaju
poziomem odniesienia dla analizowanej polaryzacji typu p. Pokazuje doktadnos¢ z jaka
mozemy rozwazac¢ faktyczne domieszanie m wynikajace z postulowanej eliptycznosci, bez
wptywu niedoskonato$ci eksperymentalnych zaburzajacych wyniki.

Na rysunku 5.10 przedstawiony zostal stosunek teoretycznie obliczonych natgzen
odpowiednich sktadowych pola elektrycznego fali zanikajacej, odpowiedzialnych za
powstanie w polu magnetycznym polaryzacji w1 ¢ (patrz réwnania 1.10). Wida¢ ze zarowno
stosunek teoretyczny jak i do§wiadczalny (rys. 5.9) zmienia si¢ wraz z katem padania fali na
granicg osrodkow, jednak profile tych zaleznosci roznia si¢ w niewielkim stopniu od siebie.

Jednakze doktadne poznanie zachowania tych zalezno$ci wymaga doktadniejszej analizy nie
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podejmowanej w tej pracy. Natomiast obserwowana zaleznos$¢ od kata padania jest kolejnym
do$wiadczalnym potwierdzeniem eliptycznosci polaryzacji typu p fali zanikajacej widocznej

przy tej konfiguracji pola magnetycznego.
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Rysunek 5.10 Obliczony teoretycznie stosunek ( & do o ) natezen odpowiednich sktadowych
pola elektrycznego fali zanikajqcej odpowiedzialnych za powstanie w polu magnetycznym

polaryzacji i o.

Wiazka z lasera przechodzac przez pryzmat dociera do granicy rozdziatu dwoch
osrodkow, gdzie nastepnie zachodzi catkowite wewngetrzne odbicie. Zanim jednak tam dotrze
jej czes¢ jest tracona poprzez odbicie od zewngtrznej czgsci pryzmatu, co przy zmianie kata i
réznych polaryzacjach, daje rozne natgzenia wiazki bioracej udziat w catkowitym
wewngtrznym odbiciu. Stosunki amplitud wiazki odbitej i zalamanej, dla r6znych polaryzacji
dane sa przez wzory Fresnela (1.3 1 1.4). Na wykresie 5.11 przedstawiam zalezno$ci natgzenia
wiazek od kata padania dla dwdch polaryzacji wzgledem ptaszczyzny padania. Zakres
przedstawionych katow pod jakimi pada wiazka na pierwsza granicg rozdziatu, odpowiada na

drugiej granicy katom w okolicy oraz powyzej kata granicznego.
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Rysunek 5.11 Zaleznos¢ natezenia wiqzki przechodzqcej przez pryzmat od kqta padania

Wynika z tego, ze dla polaryzacji fali padajacej réwnolegtej do granicy osrodkow,

odpowiadajacej polaryzacji typu p fali zanikajacej, natezenie wraz ze zmiang kata wzrasta,

jednakze w tym zakresie katow jest to zmiana o okoto 0,6%. Nie wplywa to zatem znacznie

na wyniki eksperymentalne.

Wraz ze zmiana kata padania zmienia si¢ takze tzw. gtebokos¢ wnikania fali

zanikajacej, co przedstawia wzor 1.9. Dla linii argonu A = 794.8 nm oraz dla

wspoOtczynnikéw zatamania osrodkow n; = 1.511 i np,=1, zalezno$¢ glebokosci wnikania od

kata padania przedstawia rysunek 5.12.
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——T T T T T T T T T
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Rysunek 5.12 Glebokosc¢ wnikania fali zanikajqcej w funkcji kqta padania dla linii argonu
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Widaé, ze im wigkszy kat padania tym mniejsza glgbokos¢ wnikania oraz rozne
natezenia $wiatta oddziatujacego z atomami przy powierzchni. Korzyscia wprowadzania
wigkszych katow jest to, ze badamy zachowanie atomow ktore sa coraz blizej powierzchni
dielektryka.

Dla drugiej konfiguracji tj. dla pola magnetycznego prostopadiego do kierunku
propagacji fali zanikajacej 1 rownoleglego do granicy osrodkow (rys. 4.6), polaryzacja s jest
czysta polaryzacja m, odpowiadajaca przejsciom Am =0, natomiast polaryzacja p odpowiada

czystej polaryzacji o, dla przej§¢ Am ==1.
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Rysunek 5.13 Polaryzacja s fali zanikajqcej dla prostopadtego pola magnetycznego
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Rysunek 5.14 Polaryzacja typu p fali zanikajqcej dla prostopadtego pola magnetycznego
Dla tej konfiguracji na wykresach widoczne sa rowniez pewne nieprzewidziane

domieszania n do ¢ oraz ¢ do m. Ich powstawanie jest uwarunkowane tymi samymi

czynnikami co dla poprzedniej konfiguracji pola magnetycznego.
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5.3 Wyniki doswiadczalne drugiej czesci eksperymentu

W tym punkcie przedstawione sa wyniki dos§wiadczalne, drugiej czg$ci eksperymentu. Do
kazdego widma absorpcji w fali zanikajacej rdwnocze$nie byly zbierane widma spektroskopii
nasyceniowej atomow rubidu w fali nie-zanikajacej oraz widmo transmisji interferometru F-P,
ktore nastepnie postuzyty do wykalibrowania wzglednej skali czgstotliwosci.

Rejestracj¢ widm przeprowadzono na dwa sposoby: za pomoca oscyloskopu oraz
detektora fazoczutego. W przypadku oscyloskopu moc wiazki laserowej tuz przed komorka
dla obydwu polaryzacji wynosita 170+ 5 pW, natomiast dla detekcji fazoczutej 7,3+ 0,1 uW.
Kat padania fali na granice dielektryk — pary atomowe byt wickszy o okoto 1° od kata
granicznego. Natomiast sam kat graniczny wyznaczony zostal wprost z obserwacji za pomoca
oscyloskopu, gdyz ponizej tego kata zachodzi zjawisko selektywnego odbicia, dla ktoérego
sygnat staje si¢ splotem odpowiednich krzywych dyspersyjnych i absorpcyjnych. Widoczna
na widmach skala czgstotliwos$ci wzglednej zostata dobrana tak aby zero, przypadato zawsze
w miejscu linii d°, a maksymalny btad wynosi okoto + 10 MHz .

Na rysunku 5.15 przedstawione jest przyktadowe poszerzone dopplerowsko widmo
atomoéw rubidu wraz z zaznaczonymi profilami linii, odpowiadajacymi okreslonym
przejsciom pomigdzy poziomami energetycznymi atoméw Rb. Natomiast na rysunku 5.16
znajduje si¢ schemat poziomow energetycznych, na ktérych te przejscia zostaty

przedstawione.

0,10 5
0,05-
0,00-
-0,05-.
—0,10-.

-0,15

Natezenie sygnatu [ j.u.]

-0,20

-0,25 1 a+b
T T T T T T T T T
-8000 -6000 -4000 -2000 0
Czestotliwo$¢ [ MHz ]

Rysunek 5.15 Poszerzone dopplerowsko widmo absorpcyjne atomow Rb w fali zanikajqcej
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Rysunek 5.16 Podstawowy i pierwszy wzbudzony poziom energetyczny atomow Rb [16]

a) dla *’Rb (I = % ), b) dla *Rb (ng ) dla linii D; 2 =794.5 nm

Kolejne widma to na rysunku 5.17 widma atoméw rubidu dla dwéch roznych
polaryzacji s i p, bez obecnosci pola magnetycznego oraz na rysunku 5.18 te same widma
ale w polu magnetycznym, rownoleglym do kierunku propagacji fali zanikajacej, o
wartosci 1000 £ 50 Gs. W obydwu przypadkach dane zostaty zebrane za pomoca

oscyloskopu.
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Rysunek 5.17 Widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali zanikajqcej dla dwoch

ortogonalnych polaryzacji
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Rysunek 5.18 Widmo absorpcyjne atomow Rb w polu magnetycznym rownoleglym do
kierunku propagacji fali zanikajqcej

Natomiast ponizej przestawione sa analogiczne widma otrzymane na drodze detekcji

fazoczule;j:
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Rysunek 5.19 Widma absorpcyjne Rb otrzymane za pomocq detektora fazoczutego bez pola

oraz w polu magnetycznym rownoleglym do kierunku propagacji fali zanikajqcej.

5.4 Proba analizy wynikow doswiadczalnych dla absorpcji w parach rubidu

Na rysunkach 5.17 i 5.19 przedstawione sa widma absorpcyjne atoméw “Rb i *’Rb bez
obecnosci pola magnetycznego. Mozna na nich zaobserwowac zjawisko dichroizmu,
zwiazane z zalezno$cia wspotczynnikdéw zatamania i1 absorpcji osrodka od polaryzacji
rozprzestrzeniajacej si¢ w nim fali. Dichroizm polega na tym, Ze silniej sa absorbowane fale o
polaryzacji p, niz fale o polaryzacji s. Stad natezenie sygnatu dla polaryzacji p jest znacznie
wigksze, niz dla polaryzacji s.

Do doktadniejszej analizy widm pod katem badania polaryzacji fali zanikajacej,
wybrano sktadowe rozszczepionych w polu magnetycznym linii ¢’ i d’. Sa one w poréwnaniu
z innymi mniej zaburzone przez skladowe rozszczepien struktury nadsubtelnej sasiadujacych

linii.
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Na rysunku 5.20 przedstawione sa widma linii ¢’ i d" dla fali zanikajacej - poszerzone
dopplerowsko oraz widmo saturacyjne, obydwa bez obecnosci pola magnetycznego.
Natomiast na rysunku 5.21 profile tych samych linii w polu magnetycznym dla dwéch

ortogonalnych polaryzacji.
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Rysunek 5.20 Profile poszerzonych dopplerowsko linii ¢ i d oraz ich widmo saturacyjne

pol typu p oo pol s
0,06
0,05 0,015
S oo S 0010
p=} 3
3 0,03 5 00054
5 5
> 002 >
D) @ 0,000
Q k)
c Qo1 c
2 & 00051
@ @
5 00 5
z -0,010
0011 980 Gs 980 Gs
-0,02 -0,0154
Y — Y ——
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Czestotiwose [MHZ] Czestotiwosé [MHZ]

Rysunek 5.21 Profile linii ¢ i d” w polu magnetycznym rownoleglym do kierunku propagacji
fali zanikajqcej dla dwoch roznych polaryzacji

Rozszczepienie wybranych podpozioméw magnetycznych atoméw *'Rb w funkcji
wartos$ci indukcji pola magnetycznego zostalo przedstawione w rozdziale 2 (rys. 2.3).
Natomiast energie przej$¢ pomig¢dzy podpoziomami magnetycznymi w funkcji wartosci
indukcji pola magnetycznego obliczone wedlug opisu zawartego rowniez w tym rozdziale,

przedstawione sa na ponizszych wykresach:
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Rysunek 5.22 Energie przejs¢ pomiedzy podpoziomami magnetycznymi w funkcji wartosci

indukcji pola magnetycznego
Analiza wynikow doswiadczalnych polegata na znalezieniu sumarycznego udziatu
linii odpowiadajacych polaryzacji 6 1 mt, to znaczy przej$¢ odpowiednio Am== 1 oraz Am=0.

Udzialy odpowiednich linii byly obliczane poprzez dopasowanie funkcji 5.1, bedacej suma
funkcji Gaussa [16], [17].

2 2
Y=y, +aexp _(x—xaj +bZAiexp£—(x_xij }+
o, p @
x—x, Y 2
e A exp| -| —2L| |+aY 4, -] T
zoed (5 a5
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(5.1)




gdzie przyjeto oznaczenia:
yo— przesunigcie wzdtuz osi rzednych,
Xm, M = 1,k — potozenie m-tej sktadowej widma,
A — amplituda m-tej sktadowej widma,
1, j, k — indeksy numerujace linie
o — wielkos$¢ proporcjonalna do szerokosci potdéwkowej Aw danej linii
b, ¢, d — czynniki okre$lajace sumaryczny udziat linii dla przejs¢ odpowiednio ¢, 6", 7.
a, 0y, X, — parametry dodatkowej krzywej, zapewniajacej wlasciwe dopasowanie funkcji do
danych doswiadczalnych

Przy dopasowaniu tej funkcji konieczna jest znajomos$¢ wzglednych
prawdopodobienstw przej$¢ pomigdzy podpoziomami magnetycznymi, obliczonych
teoretycznie dla okre§lonej wartosci indukeji pola magnetycznego. Na rysunku 5.22 sa

przedstawione wyniki takich obliczen, przeprowadzonych metoda opisana w rozdziale 2.
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Rysunek 5.23 Wzgledne wartosci prawdopodobienstw przejs¢ pomiedzy podpoziomami
magnetycznymi w funkcji wartosci indukcji pola magnetycznego

Druga konieczna rzecza jest doktadna znajomo$¢ wartosci indukeji pola
magnetycznego, bowiem to wtasnie od niej zalezy warto$¢ prawdopodobienstw przejsc.
Warto$¢ B znajdowano poprzez dopasowanie funkeji 5.2, ktorego dokonywano przed

dopasowaniem funkcji 5.1

4]

2
y=1y,+aexp _[x—xa] +bZAl,exp —(L"(B)jz (5.2)
gdzie przyjeto oznaczenia:
yo — przesunigcie wzdtuz osi rzednych
f (B) - funkcja liniowa, przyblizajaca zaleznos¢ potozenia linii 1 wartosci B
A; — amplituda i-tej linii
pozostale oznaczenia jak dla funkcji 5.1
W obliczeniach wykorzystano te linie sktadowe, ktére nie byly catkowicie

przekrywane przez linie widma atoméw *>Rb. Wybrane linie przedstawione sa na ponizszym

rysunku.
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Rysunek 5.24 Linie skiadowe przejs¢ wykorzystane w obliczeniach

Przy dopasowaniu funkcji 5.2 ze wzglgdu na mozliwo$ci programu Origin 7.0, ktérym
si¢ postugiwano, wykorzystano tylko przejécia 6™ i ¢'. Parametrami poszukiwanymi byta
warto$¢ pola magnetycznego B oraz a, ®,, X, jako parametry dodatkowej krzywej,
zapewniajacej wlasciwe dopasowanie funkcji, ktéra miata odpowiadac¢ rozszczepionym
liniom **Rb. Natomiast parametr o, bedacy wielko$cia proporcjonalna do szerokosci
potowkowej Aw danej linii, zostat znaleziony wcze$niej przez dopasowanie dwoch funkeji
Gaussa do widma linii ¢" 1 d", bez obecnosci pola magnetycznego.

Ponizej przedstawiam wyniki dopasowania funkcji 5.1 do wybranych widm

rozszczepionych w polu magnetycznym dla dwoch polaryzacji.
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Rysunek 5.25 Ksztalty dopasowanych funkcji dla polaryzacji s i typu p fali zanikajqcej w

polu magnetycznym rownoleglym do kierunku propagacji

Ze wzgledu na duza ilo$¢ linii potozonych blisko siebie i wzajemnie si¢

przekrywajacych, a takze na zaburzenia badanego widma izotopu *’Rb przez linie nalezace do
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widma izotopu *Rb analiza wynikow jest bardzo trudna. Jednakze poréwnujac stosunki
otrzymanych wspotczynnikéw dopowiadajacych udziatom linii 6 i &, dla badanej polaryzacji

s 1 typu p, mozna zauwazy¢ ze udziat linii © ( dodatni parametr d ) ma miejsce tylko w widmie
dla polaryzacji typu p fali zanikajacej. Ujemna warto$¢ parametru d dla przypadku polaryzacji
s S$wiadczy o braku lub tylko znikomym udziale linii &. Dodatnia warto$¢ parametru d mozna
interpretowac zatem jako domieszanie polaryzacji m do o, potwierdzajace eliptyczna
polaryzacje typu p fali zanikajacej, gdyz dla polaryzacji liniowe;j fali zanikajacej, obydwa
przypadki powinny by¢ czystymi polaryzacjami c. Jest to potwierdzenie eliptycznos$ci, jednak
wyniki te nie moga by¢ podstawa do jednoznacznego, ilosciowego okreslenia jej stopnia,
gdyz obarczone sa pewnymi btedami bardzo trudnymi w oszacowaniu. Sa to btedy zwigzane z
niejednorodnos$cia pola magnetycznego, niedoskonatos$cia pryzmatu, a takze mozliwymi
odstepstwami od polaryzacji liniowej fali padajace;.

Dodatkowo wskutek uszkodzenia komoérki z parami Rb, pomiary byty
przeprowadzane na komorce zastgpczej, o znacznie nizszej jakosci optycznej. Dlatego tez w
drugiej czesci eksperymentu ograniczono si¢ jedynie do potwierdzenia istnienia postulowane;j
eliptycznos$ci polaryzacji fali zanikajacej, dla wybranej konfiguracji pola magnetycznego.
Przy zwigkszaniu kata padania wiazki laserowej na granice osrodkéw, sygnat z fotodiody
stawat si¢ zbyt staby aby poddawac¢ go koniecznej analizie. Nalezy jednak oczekiwac, ze przy
udoskonaleniu uktadu oraz uzyciu lepszej jakosci komorki, polaryzacja fali zanikajacej bedzie

mozna zbada¢ bardziej precyzyjnie.
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Z.akonczenie

W niniejszej pracy podjeto probe doswiadczalnego zbadania polaryzacji fali zanikajacej w
zaleznoS$ci od polaryzacji fali padajacej. W opisanym eksperymencie, za pomoca dwoch
roznych technik, otrzymano widma odpowiednio atoméw argonu oraz rubidu rozszczepione
w polu magnetycznym, ktdre nastgpnie zostaty zanalizowane pod katem badania polaryzacji.

W przypadku atomdéw argonu, potwierdzono zatozenia teoretyczne dotyczace
polaryzacji fali zanikajacej dla ré6znych konfiguracji pola magnetycznego.

Zbadano jak zmienia si¢ postulowana eliptyczna polaryzacja, wystepujaca w okreslonej
konfiguracji, w zaleznosci od kata padania fali na graniceg dielektryk-pary atomowe. Ze
wzgledu na nieskomplikowana posta¢, widma moga postuzy¢ réwniez do pewnych rozwazan
ilosciowych na temat stopnia eliptyczno$ci polaryzacji.

Dla atomow rubidu ograniczono si¢ jedynie do potwierdzenia eliptyczno$ci
polaryzacji fali zanikajacej. Niestety niskiej jakosci komdrka z parami rubidu nie pozwolita
na oszacowanie zmian, zachodzacych podczas manipulacji katem padania fali na granicg
osrodkow. Otrzymane widma nie pozwalaja takze, na jednoznaczne, ilo§ciowe okreslenie
stopnia tej eliptycznosci, glownie ze wzgledu na swoj skomplikowany charakter. Jednak
uzycie dwdch niezaleznych metod badawczych, wptywa znacznie na wiarygodnos¢
otrzymanych wynikow.

Wyniki oraz opisane sposoby realizacji eksperymentu moga sta¢ si¢ zrodtem
informacji przydatnym przy kolejnych badaniach prowadzonych nad fala zanikajaca. Po
wprowadzeniu pewnych udoskonalen zarowno w kwestii konstrukeji uktadu
eksperymentalnego jak i uzytej aparatury, bgdzie mozna omawiane w tej pracy problemy
przeanalizowac¢ jeszcze dokladniej. Pozwoli to na precyzyjne poznanie wptywu dielektryka na

zachowanie atomow, znajdujacych si¢ blisko jego powierzchni.
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