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Wstep

Oddzialywanie atomoéw z powierzchnig ciala statego jest przedmiotem wielu
prowadzonych badan, zaré6wno doswiadczalnych, jak i teoretycznych. Jedna
z mozliwosci analizy tych oddzialtywan daje grupa metod optycznych, pozwa-
lajaca na badanie par atomowych w poblizu powierzchni dielektryka. Moz-
liwe jest miedzy innymi znajdowanie rozktadow predkosci atomoéw (np. [1])
czy analiza zachowania si¢ atomowych elektrycznych momentéw dipolowych
(np. [2]). W ostatnich latach wiele uwagi poswiecono wykorzystaniu metod
optycznych do budowy tak zwanych luster atomowych oraz badania oddzia-
tywania fal elektromagnetycznych z powierzchnig ciata stalego. W omawia-
nych metodach optycznych wykorzystuje sie najczesciej tak zwane zjawisko
selektywnego odbicia oraz zjawisko catkowitego odbicia wewnetrznego.

W niniejszej pracy skupiono sie na drugim z wymienionych zjawisk. Za-
chodzi ono, gdy fala elektromagnetyczna pada na granice rozdziatu dwéch
dielektrykow, od strony osrodka optycznie gestszego, przy czym kat pada-
nia jest wickszy od pewnego kata, zwanego katem granicznym. W rzadszym
optycznie osrodku (tu — parach atomowych) powstaje tak zwana fala zanika-
jaca, ktorej amplituda maleje eksponencjalnie wraz z odlegtoscia od granicy
rozdziatu osrodkow. Fala ta oddzialuje zatem jedynie z atomami znajduja-
cymi sie blisko tej granicy rozdziatu (w odleglosci poréwnywalnej z dtugoscia
fali).

Okazuje sie, ze polaryzacja fali zanikajacej, w zaleznosci od polaryzacji
fali padajacej na granice rozdziatu dielektrykéw, nie jest jeszcze dobrze po-

znana. Przewidywania teoretyczne sugeruja, ze fala zanikajaca nie jest fala
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poprzeczng [7].

Niniejsza praca poswiecona jest probie wykorzystania oddzialywania ato-
moéw z fala zanikajaca, do zbadania polaryzacji tej fali, dla konkretnych po-
laryzacji fali padajacej na granice rozdziatu dielektryk - pary atomowe.

Eksperyment polega na badaniu polaryzacji fali zanikajgcej, poprzez po-
miar wzglednych natezen linii, bedacych sktadowymi rozszczepionego widma
absorpcyjnego atoméw rubidu (Rb), umieszczonych w zewnetrznym polu ma-
gnetycznym.

W rozdziale 1 tej pracy przedstawione sa podstawowe zagadnienia, zwig-
zane z zachowaniem sie fali elektromagnetycznej na granicy rozdzialu dwoch
o$rodkéow dielektrycznych. Szczegdlny nacisk jest potozony na zjawisko cal-
kowitego wewnetrznego.

Rozdzial 2 poswiecony jest teorii obliczania prawdopodobienstw absorpcji
promieniowania przez atomy oddziatujace ze statycznym zewnetrznym polem
magnetycznym. Wartosci indukeji uzywanego pola (okreslanego jako posred-
nie) nie pozwlaja na rozpatrywanie zagadnienia w kategorii efektu Zeemana.

W rozdziale 3 ukazana jest idea eksperymentu oraz konkretny sposob jego
realizacji w warunkach laboratoryjnych.

Rozdzial 4 zawiera szczegbétowy opis skonstruowanego uktadu ekspery-
mentalnego oraz uzytych w doswiadczeniu urzadzen.

W rozdziale 5 zaprezentowane sa wyniki doswiadczalne oraz ich analiza,
pod katem badania polaryzacji fali zanikajacej.

Dodatek A stanowi uzupelnienie rozdziatu 2, natomiast w dodatku B
sa skrotowo przedstawione wyniki innego eksperymentu, rowniez zwiazanego
ze zjawiskiem catkowitego wewnetrznego odbicia. Eksperyment ten polegatl
na badaniu widma nasyceniowego atomoéw rubidu w dwoch falach zanikaja-
cych.

Praca zostata napisana przy uzyciu systemu KIEX2e. Do przygotownia
wykresow i rysunkéw wykorzystano programy Microcal Origin 6.0 oraz Co-
relDraw 9.0. Obliczenia przeprowadzono w programach Microsoft Excel 97

oraz Derive.
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Rozdzial 1

Wilasciwosci fali zanikajacej

1.1 Fala elektromagnetyczna na granicy rozdzialu
dielektrykéw

Rozwazmy monochromatyczna fale ptaska o wektorze falowym EZ-, padajaca
(w plaszczyznie XZ) na granice rozdzialu dwoch dielektrykow, charakte-
ryzowanych przez wspolczynniki zalamania n; i ny (patrz rysunek 1.1)%.
Rownania falowe dla fal: padajacej (i), odbitej (1) oraz zalamanej (t) mozna

zapisac¢ jako:
E, = E,gexpli(k, - 7 — wt)], (1.1)

Zachowanie sie fali na granicy rozdziatu dielektrykéw podlega prawu zata-
mania i odbicia promieniowania (wzor 1.4). Amplitudy fal: padajacej (E;),
odbitej (F,o) i zatamanej (E;) sa opisywane przez tzw. réwnania Fresnela
(wzory 1.5). Rownania Fresnela oraz prawa zatamania i odbicia fal wynikaja
z rownan Maxwella i warunkow cigglosci odpowiednich sktadowych wektorow

indukcji i natezenia pola elektrycznego i magnetycznego na granicy rozdziatu

'Przyjmuje sie przenikalnogé magnetyczng p1, = g = 1.
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Rysunek 1.1: Zachowanie sie fali ptaskiej na granicy rozdziatu dielektrykdow

dielektrykow. Z warunkéw tych wynika miedzy innymi:

kix = k:mc = kt:cv (12)
czyli:
kisina = k. sina = ky;sinvy, gdzie: (1.3)
ki = £n17 k?‘ = gnla kt = u_)n2~
c c c

Prawa odbicia i zalamania fal maja postac:

l;i, Er, ky leza w plaszczyznie padania X 7,

a:/B7

sin o n
sin 7y 1
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Ponizej przedstawione sa wzory Fresnela dla polaryzacji L i || fali pada-
jacej? [15]:

L 2 2
Ey cosa—y/n3 —sin”«

1 :
B cosa+ /n3; —sin’

)

L
Ej; 2cosa

n —5
Eig  cosa+y/n¥ —sin’a

| 2 2 2
E, n3cosa—+/ns —sin”«a

pumm 1‘
I T (1.5)
Ey  n3 cosa+4/ny —sin”a
Ello 2191 COS (v

| 2 2 2
Ey,  n3cosa+4/n3 —sin”a

1.2 Calkowite wewnetrzne odbicie

Jesli monochromatyczna fala ptaska pada na granice rozdziatu dielektrykdow
od strony osrodka optycznie gestszego (ny > ns), wtedy przy a > arcsin noj,
siny > 1. Przypadek ten interpretuje sie przyjmujac urojone wartosci kata
zalamania . Opisane powyzej zjawisko jest nazywane zjawiskiem caltkowi-

tego wewnetrznego odbicia, a kat
o, = arcsin nag; (1.6)

okresla sie jako kat graniczny. Kierunek propagacji fali odbitej jest wyzna-
czony przez prawo odbicia.

Z rownan Fresnela (wzor 1.5), dla a > a. wynika, ze sktadowe wektora E,
fali odbitej wiaza sie z odpowiednimi sktadowymi wektora E; fali padajacej
w nastepujacy sposob:

1 Lo et
E-=E-e” |

El = Ele®". (1.7)

2Przyjeto nastepujace oznaczenia: L — polaryzacja fali w kierunku prostopadiym
do ptaszezyzny padania, || — polaryzacja fali w kierunku réownoleglym do plaszezyzny

padania.
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Oznacza to, ze moduty amplitud wektora elektrycznego fali padajacej i odbi-
tej sa sobie rowne, niezaleznie od polaryzacji fali padajacej. Sktadowe L i ||
wektora F; fali padajacej doznaja natomiast przy catkowitym wewnetrznym

odbiciu skokéw fazy, odpowiednio 0+ i 0! takich, ze:

o+ sin? a — n3,

tan — = —mm888— 1.8
2 cos ’ (18)
6! sin? o — n3

tan — = ~———2, (1.9)
2 N5, COS (v

Jesli w prawie zalamania uwzgledni sie, ze przy o > a. = arcsinng, kat za-
tamania v przyjmuje wartosci urojone, otrzymuje sie nastepujace wyrazenia
na sktadowe wektora falowego fali zatamane;j:

w .
ki, = —nq sin a,
c

2
ky, = ian\/(ﬂ sina) ~1. (1.10)
C To

Uwzgledniajac 1.1, 1.3 i 1.10, otrzymuje sie wzor na czynnik fazowy fali

zatamanej (o amplitudzie E;) w postaci:

exp [—z’x (C—unl sin a)] exp [—z <g\/n% sin a — n%)] : (1.11)
¢ c

7 powyzszego wynika, ze fala ta rozprzestrzenia sie wzdtuz granicy rozdziatu
dielektrykow (w kierunku osi ) i zanika wyktadniczo wraz ze wzrostem od-

legtosei od tej granicy (w kierunku osi z). Fala ta jest nazywana fala zanika-

Jaca.
Mimo catkowitego wewnetrznego odbicia, pole elektromagnetyczne w optycz-
nie rzadszym osrodku nie jest zerowe. Definiuje sie tzw. glebokos¢ wnikania
d fali zanikajacej jako:
1 A
d= k.| = = : (1.12)

@ /nisina —n?  2my/nisin®a — n?
C

Glebokosé wnikania jest porownywalna z dtugoscia fali padajacej A; (patrz

rysunek 1.2).
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gtebokos¢ wnikania d [A]

(x'C
0 T T T T T T T T T T T T T T
43.0 43.5 44.0 44.5 45.0 45.5 46.0 46.5 47.0 47.5 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0

kat padania o [stopnie]

Rysunek 1.2: Gtebokos$¢ wnikania fali zanikajacej w funkcji kata padania

Obliczenia wykonano dla A = 794.5 nm, ny = 1.45, ny = 1. Kat graniczny
a. = 43.6°.

Mimo obecnosci pola elektrycznego w optycznie rzadszym o$rodku, sredni
strumieni energii przeptywajacy przez granice dielektrykéw wynosi 0. Mozna
to pokazac, korzystajac z pojecia wektora Poyntinga, definiowanego naste-
pujaco [16]:

P=ExH. (1.13)

Wektor Poyntinga reprezentuje przepltyw energii przez jednostke powierzchni
w jednostce czasu. Ponizej przedstawione sa sktadowe wektora P dla (przy-

ktadowo) polaryzacji L fali padajacej [7]:

P~ cos?(wt — x™< sina + 0F)

Pt=¢ PO
PF ~sin(wt — 2™ sina 4 0+)cos(wt — ™2 sina + 04).
(1.14)
Niezerowy strumien energii P} przeplywa wzdluz granicy rozdziatu dielek-

trykow, w kierunku osi . W kierunku osi y nie ma przepltywu energii.
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Usredniona wartosé¢ sktadowej P po okresie, jak i polowie okresu fali wy-

T
P re
0

4 [ 4
T/PZ dt = T/ . (1.16)

1.2.1 Efekt Goosa-Hanchena

nosi 0:

N

’ﬂlw

/ Ldt = 0. (1.15)

Zachodzi rowniez:

Jesli na granice rozdziatu dwoch dielektrykow, od strony osrodka gestszego
i pod katem wiekszym od granicznego, pada przestrzennie ograniczona wigzka
promieniowania, zachodzi efekt Goosa-Héanchena?. Efekt ten polega na prze-
strzennym rozsunieciu (w ptaszczyznie rozdziatu dielektrykow) punktow pa-
dania i odbicia wigzki. Schematycznie efekt ten jest przedstawiony na ry-
sunku 1.3. Nalezy pamietaé, ze rysunek ten dotyczy wiazek o nieskoriczenie
malym przekroju poprzecznym. W rzeczywistosci, odlegtosé x4 jest poréwny-
walna z dhugoscia padajacej fali, a zatem jest kilka rzedow wielkosci mniejsza
od rozmiaréw typowej wiazki laserowej i nie da sie jej zaobserwowaé¢ w prosty
sposob gotym okiem. W eksperymentach, majacych na celu pomiar przesu-
niecia Goosa-Hénchena w obszarze promieniowania widzialnego, wykorzy-
stuje sie wiele nastepujacych po sobie catkowitych wewnetrznych odbié tej
samej fali. Obserwowane przesuniecie jest wtedy wielokrotnoscig pojedyn-
czych przesunieé |7].

Aby wyjasni¢ efekt Goosa-Hénchena, nalezy skorzystaé z faktu, ze ograni-
czong przestrzennie wiazke promieniowania (na przyktad gaussowska wiazke
laserowa) mozna rozpatrywaé jako superpozycje fal ptaskich, rozprzestrze-
niajacych sie w roznych kierunkach [16]. W tym przypadku wystarczy wziaé
pod uwage wiazke bedaca suma dwoch fal ptaskich, padajacych na granice

3Efekt ten zostal przewidziany przez I. Newtona, a zademonstrowany do$wiadczalnie
w 1947 r. przez F. Goosa i H. Hénchena [7].
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n, > n, z

Rysunek 1.3: Efekt Goosa-Hénchena

Linia przerywana symbolicznie ukazuje kierunek propagacji fali zanikajacej.
Kierunek ten wyznaczony jest przez prosta bedaca przecieciem plaszczyzny

padania i granicy rozdzialu dielektrykdw.

rozdzialu dielektrykéw pod nieco innymi katami. Rzut wektoréw falowych
fali padajacej na ptlaszczyzne XY (z = 0) rozdziatu dielektrykow, mozna
zapisa¢ jako k} = k, + Ak, i k; = k, — Ak,. Na granicy rozdziatu, ze-
spolona amplituda wypadkowa fali padajacej ma posta¢ (przy sktadowej k,

pominieto indeks 7):
Ai(z) = e e ek = [eitker  pmidked] o =iha — 9 cog(Akyr)e ™=, (1.17)

Fala zanikajaca doznaje przesuniecia fazowego 6, bedacego funkcja kata

padania « i liczby falowej k.. Jesli zmiany Af# i Ak, sa male, mozna zapisac:
de

Ok + Aky) = 0(k,) + Ak, (1.18)

Amplituda (na granicy rozdziatu z = 0) fali odbitej wynosi:

Ar(x) _ [ei(Akmx—AO) + e—i(Akzx—AG)]e—i(kzx—G) _

do ,
= 2 cos|Ak,(z — %)]e’l(kzx’e). (1.19)
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Korzystajac z warunku ciagltosci w ptaszczyznie z = 0 i poréwnujac ostatnie
cztony rownosci 1.17 1 1.19, wnioskuje sie, ze wielkos¢ % (majaca wymiar
dlugosci) prezentuje szukane przesuniecie przestrzenne wiazki padajacej i od-
bitej w ptaszczyznie z = 0.

Korzystajac ze wzorow 1.8 i 1.9 na skok fazy pomiedzy fala padajaca
i odbita oraz przyjmujac k, = k; sin a otrzymuje sie:

. do 2 tan o

:ES = — = aaay——— S 120
dke ki \/sin? o —n}, (1:20)
Jo 2 tama (1.21)

$ 02 a2 2

7 powyzszych wzoréow wynika, ze wielkosé przesuniecia Goosa-Héanchena jest
zblizona do dtugosci padajacej fali i zalezy od jej polaryzacji.

Omawiane przesuniecie mozna réwniez interpretowaé jako odbijanie sie
wiagzki padajacej nie od granicy rozdziatu dielektrykéw, ale od fikcyjnej ptasz-
czyzny, rownolegtej do tej granicy i znajdujacej sie w odlegtosci Az od niej,
po stronie osrodka rzadszego (patrz rysunek 1.4) [14]|. Odleglosé ta zalezy
od polaryzacji (||, L) fali padajacej:

Azl > Azt (1.22)

1.2.2 Polaryzacja fali zanikajacej

W $wietle obecnego stanu wiedzy, o polaryzacji fali zanikajacej mozna moéwié
jedynie w kategorii przewidywan teoretycznych. Przewidywane polaryzacje
fali zanikajgcej dla dwoch szczegdlnych, opisanych ponizej przypadkow, sa

schematycznie przedstawione na rysunku 1.5 |7].

Polaryzacja | fali padajacej

Kierunek drgan pola elektrycznego, wzbudzanej w optycznie rzadszym osrodku

fali zanikajacej, jest prostopadly do kierunku jej propagacji (patrz punkt
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n, > n, z

Rysunek 1.4: Interpretacja przesuniecia Goosa-Hénchena

1.2.1) i styczny do granicy rozdziatu dielektrykow. Polaryzacja taka bedzie
nazywana dalej polaryzacja s. Kierunek drgan pola magnetycznego przestaje
by¢ prostopadly do kierunku rozchodzenia sie fali i przechodzi w polaryzacje
eliptyczna, w ptlaszczyznie X Z propagacji fali padajacej, zanikajacej i odbi-
tej.

Polaryzacja || fali padajacej

Odwrotnie niz w poprzednim przypadku, tutaj drgania pola elektrycznego
sg spolaryzowane eliptycznie w plaszczyznie X7, natomiast drgania pola
magnetycznego sa poprzeczne wzgledem kierunku propagacji fali zanikajacej
i styczne do granicy rozdziatu dielektrykéw. Taka polaryzacja fali bedzie dalej
okreslana jako polaryzacja typu p, w odréznieniu od czystej (nie-eliptycznej)
polaryzacji p.

W powyzszym opisie rozwazane sg jedynie czyste polaryzacje || 1 L fali
padajacej. Kazda inna polaryzacje fali mozna przedstawié¢ jako ich superpo-

zycje.
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a) b)
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Rysunek 1.5: Przewidywane polaryzacje fali zanikajacej

a) dla polaryzacji L, b) dla polaryzacji || fali padajacej

1.3 Spektroskopia z wykorzystaniem fali zani-

kajacej oraz selektywnego odbicia

Jesli osrodkiem o wspolczynniku zalamania ny (patrz rysunek 1.1) sg pary
atomowe, natezenie fali odbitej od granicy rozdziatu dielektrykéw moze byé
znaczaco modyfikowane, w zalezno$ci od czestosci w fali padajacej. Oma-
wiana modyfikacja zachodzi w sytuacji, gdy czestos¢ w jest bliska czestosci
rezonansowej par atomowych i dotyczy zaréwno przypadku zwyktego", jak
i calkowitego wewnetrznego odbicia.

W pierwszym przypadku, zwanym selektywnym odbiciem (z ang. SR),
zmiany natezenia odbitej fali wynikaja z zaleznosci wspotczynnika zatama-
nia ny od czestotliwoéci w (ny = ny(w)) 4. Uwzglednienie tej zaleznodci
we wzorach Fresnela 1.5, pozwala na otrzymanie warto$ci wspétczynnika od-

bicia fali, jako funkcji czestosci w. Postaé sygnatu selektywnego odbicia ma

4Jako pierwszy, zjawisko selektywnego odbicia zaobserwowal R. Wood, w 1909
roku [19].
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ksztatt, bedacy splotem odpowiednich krzywych dyspersyjnych i absorpcyj-
nych [9].

Modyfikacja natezenia fali w catkowitym wewnetrznym odbiciu wynika
z absorpcji fali zanikajacej w przypowierzchniowej warstwie par atomowych.
Ze wzgledu na rézne zachowanie sie momentéw dipolowych atoméw znaj-
dujacych sie blisko powierzchni dielektryka, w zaleznosci od kierunku drgan
tych dipoli, mozna obserwowaé, przy uzyciu fali zanikajacej, zjawiska dichro-
izmu oraz anizotropii optycznej par atomowych [10]. Zjawiska te sa zwiazane
z zaleznoscia wspotczynnikow zatamania i absorpcji osrodka od polaryzacji
rozprzestrzeniajacej sie w nim fali. Dichroizm (obserwowany przy uzyciu fali
zanikajacej) polega na tym, ze silniej sa absorbowane fale o polaryzacji p,
niz fale o polaryzacji s (patrz rozdzial 5) [11].

Przyktadowe (subdopplerowskie) widma absorpcyjne oraz dyspersyjne

struktury nadsubtelnej atoméw rubidu (Rb) sa przedstawione w dodatku B.



Rozdzial 2

Atom w posrednim polu

magnetycznym

O posrednim polu magnetycznym moéwimy, gdy wartos¢ indukeji tego pola
uniemozliwia zastosowanie dla danego atomu przyblizenia pola silnego lub sta-
bego przy obliczaniu jego struktury energetycznej. Oznacza to, ze wielkosé
rozszczepien poziomow energetycznych atomu oddziatujacego z polem ma-
gnetycznym nie jest proporcjonalna do indukcji tego pola.

W punkcie 2.1 zostanie przedstawiona metoda obliczania energii magne-
tycznych podpozioméw struktury nadsubtelnej atomu. Istnienie tych podpo-
zioméw wynika ze zniesienia, w zewnetrznym polu magnetycznym, (2Mp+1)
krotnej degeneracji pozioméw, charakteryzowanych przez liczbe kwantowa F'
(Z3 =T+ J ). Ze wzgledu na wielkos¢ indukeji (posredniego) pola magne-
tycznego, w ktorym jest umieszczony atom, traci jednak sens stosowanie
liczby F. Wynika to z faktu, ze funkcja falowa podpoziomu charakteryzo-
wanego przez liczbe My staje sie (w tym polu) liniowa kombinacja funkcji
falowych podpoziomoéw o tym samym Mg, ale roznym (w polu zerowym) F'.
Mg = M+ M pozostaje zawsze dobra liczba kwantows (reprezentuje stala
ruchu we wszystkich polach) [20]. W celu poprawnego opisu stanoéw atomu,
definiuje sie liczbe Ly taka, ze Lp — F, gdy indukcja pola magnetycznego
B — 0 [13].

17
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2.1 Energie i funkcje wlasne atomu [13], [18§]

Do wyliczenia wielkosci rozszczepienn pomiedzy podpoziomami magnetycz-
nymi, trzeba znalezé odpowiednie funkcje wlasne atomu. W tym celu nalezy

rozwiazaé przedstawione ponizej rownanie wlasne hamiltonianu H;:
Hat|Lp, M) = Ep.p|Lp, M), (2.1)

Hat = 7_{HFS + HQ + Hmag' (22)

Hpurs to hamiltonian oddzialywania nadsubtelnego, Hg — oddzialywania
kwadrupolowego elektrycznego jadra i elektronow, H,,., — oddzialywania
atomu z zewnetrznym polem magnetycznym.

Oddziatywanie kwadrupolowe elektryczne, pomiedzy jadrem atomowym
a elektronami, wynika z faktu, ze ladunek jadra nie jest punktowy (kuli-
$cie symetryczny). Moment kwadrupolowy @ jadra zalezy od rozktadu jego
tadunku. Oddzialywanie kwadrupolowe powoduje przesuniecie poziomow
struktury nadsubtelnej (z wyjatkiem termow S, ze wzgledu na kuliscie sy-
metryczny rozklad tadunku elektronowego), gdy J > 1 oraz I > 1 [20].

Roéwnanie wlasne zostanie rozwigzane w bazie funkcji wlasnych [_9, jQ,
F2 i F,, oznaczonej przez |I,.J, F, M) = |F, M), gdzie F = I + J. Elementy

macierzowe dla Hyps i Hg maja postac:

(F',M'|Hgps|F, M) = (F',M'|AL - J|F, M) =

SIES

(F(F+1) = J(J+1) = I(I = 1)8ppSararr, (2.3)

<F/7M/‘HQ|F7M> =

—

= (F', M| l3(f~ J)? +

N W

I-J—I2J2||F, M) =
20121 —1)J(2J — 1) J J}” )
B 3

T 2020 +1)J(2] + 1) [50(0 1) - IT+1)J( + 1)] Swr b,

gdzie: C=F(F+1)—-J(J+1)—1(1+1). (2.4)
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A1 B to stale oddzialywania odpowiednio dipolowego magnetycznego i kwa-
drupolowego elektrycznego. Element macierzowy dla hamiltonianu H,,.g,

danego wzorem:
Hinag = gsusBT. + grupBL, (2.5)

zostanie obliczony dla pierwszego jego sktadnika, poniewaz przebieg liczenia
dla drugiego sktadnika jest identyczny. ¢;, g; to czynniki Landégo dla mo-

mentu pedu elektronowego i jadrowego, a ug to magneton Bohra.

'l T _ (_1\F-1-M' Pl F " T
(F'M'|L|F, M) = (—1) (M 0 _M,><F||J|IF> (2.6)
(F'|J|F) =
_(_\F'HI+T+1 / J J 7]
= (-1) V(2F +1)(2F+1){ - - }(JHJHJ) (2.7)
JIJNT) = V/I(T +1)(2J + 1) (2.8)

Ostatecznie otrzymuje sie:

(F'M'|J|F, M) =
= (—1)FHEHIEM ST (] 4 1)(2T + 1)(2F 4+ 1)(2F + 1) x

J 1 J F 1 F
X . (2.9)
F I F M 0 —M
7 wtasnosci wystepujacego w powyzszych wzorach symbolu 3-5 wynika, ze jest

on rozny od 0 jedynie wtedy, gdy M = M’ oraz gdy F = F' badz F = F'+ 1.

W obliczeniach wystarczy zatem uwzgledni¢ elementy macierzowe H,y,q 4 (dla

danego M) tylko dla tych trzech przypadkoéw. Uwzgledniajac reguly wyli-
czania symboli 3-7 i 6-7 [17]| oraz przyjmujac (jak dla wybranych poziomow
atomoéw rubidu):

1
J:

— I = 2.10
2 ? ( )

3
2
otrzymuje sie:

F(F+1)-3
F M FMy=M _
< ) ’Hmag’ ) > (g[+gJ)MBB 2F(F+1) )
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(F+ 1, M[Hpag| F, M) =

F(F+2)(F+4)(2-F)
V @F +2)2(2F + 1)(2F +3)

V(F+M+1)(F—-M+1)x

X (gJ — gf),uBB, (211)

(F — 1, M[H oy F, M) =

(F+ 1)(F +3)(F = 1)(3 - F)
_\/ AF2(2F + 1)(2F — 1) V(F +M)(F — M)x

X (97 — g1)pusB.

Poniewaz F' przyjmuje wartosci 1 i 2 (patrz 2.10), mozna wyliczy¢:

5
<1,M|HQ + HHFS|1, M) = _ZA = El,

3
(2, M‘HQ + Hyrs|2, M) = ZA = FEs. (2.12)

Ze wzgledu na opisane wczesniej wlasciwosci oddziatywania kwadrupolowego,
wktad od cztonu zwigzanego z hamiltonianem Hg jest zerowy. WielkoSci £
i Fy oznaczaja energie stanu o danym £, dla pola magnetycznego B = 0.
Poniewaz hamiltonian H,; nie posiada elementéw macierzowych pomie-
dzy stanami o roznym M, funkcje |Lg, M) mozna przedstawi¢ jako sume:
Le, M) = 3 Ol F M) (2.13)
F

z warunkiem normalizacyjnym:
o lCE P =1, (2.14)
F

Wykorzystujac wyliczone w bazie |F, M) elementy macierzowe hamiltonianu
H,: oraz wzor 2.13, réwnanie wlasne 2.1 zapisuje sie w postaci:
M=0

Cly

Lp
20

E, —%(QJ - QI)HBB

1 . (2.15)
—3(97 — 9r)pusB Es
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M =+1
1 B+E  —Y3(g,— B CLr
F4i(97 +9r)usB + E, =(97 —91)1B |
~Y(g; —gnusB  £i(9s+91)upB + By Cof
Crr
=L, 1;;1 , (2.16)
241
M = +2
1
<E2 + 5(9} + 91)) upColy = EraColy. (2.17)

Wyliczone na podstawie 2.15 - 2.17 energie Ey, ) podpozioméw magne-
tycznych stanow 525”% F =1 oraz 52P% F =112, w funkcji wartosci indukcji
pola magnetycznego, sa przedstawione na rysunku 2.1. Struktura nadsub-
telna atomow 8"Rb jest opisana w punkcie 3.1. W obliczeniach przyjeto [10]:

dla stanu 28

3
By — —4271 MHz,
B, — 2563 MHz,
9; = 2,

dla stanu 2P%

E, = —511 MHz,

E, = 307 MH>,
2
95 = 3
oraz
up =14 MHz/Gs. (2.18)

W rachunkach zaniedbano g¢;, jako duzo mniejsze od g;. Wartosci odpowied-
nich symboli 3-j i 6-j pochodza z [17]. Na rysunku 2.2 sg przedstawione
przyktadowe wyniki obliczen niektérych wspoétczynnikow (J,égd Wartosci

wszystkich wspotczynnikow sa zaprezentowane w dodatku A.
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Rysunek 2.1: Rozszczepienie wybranych podpozioméw magnetycznych ato-

moéw S"Rb w funkceji wartosci indukeji pola magnetycznego B

2.2 Prawdopodobienistwa przej$¢ pomiedzy pod-
poziomami magnetycznymi [13], [12], [18]

Prawdopodobieristwa przej$¢ pomiedzy stanami |Lp, M) i |Ly, m) atomu sa

dane wzorem:

. 2
PrLeyrpm ~ <LF,M|5'D|Lf7m>’ =
2

SOk CHF MG DIf,m)| . (2.19)
F.f

Elementy macierzowe

opisuja amplitude przejscia elektrycznego dipolowego pomiedzy stanami o da-
nych liczbach kwantowych F, M, f, m. Aby wyliczy¢ te elementy, skorzystano

z twierdzenia Eckarta-Wignera, pozwalajacego przedstawi¢ je przy pomocy
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Rysunek 2.2: Wartosci niektérych wspotczynnikow Cﬁj\z dla stanu QP% ,
w funkcji wartosci indukcji pola B

tak zwanego zredukowanego elementu macierzowego. Wektory €' i D mozna

rozpisa¢ w nastepujacej bazie (wygodnej do zapisu polaryzacji kotowych):

1 :
€1 = —E(Gx + Zey),
1 :
e = E(ex — ley), (2.21)
€) = €,

i analogicznie dla D,. Sktadowe e, sa nazywane skladowymi sferycznymi.

lNloczyn skalarny € - D mozna teraz przedstawi¢ jako:

& D= (~1)e_,D,. (2.22)
q
Szukany element macierzowy zapisuje sie w postaci:
L o= _ F 1 f .
(F,M|e- DIf,m) = (=1)%eo(~1)"M ( ) (FIDILF)-
p -M q m

(2.23)
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Poniewaz operator D komutuje ze spinem jadra, zredukowany element ma-

cierzowy (F||D||f) wylicza sie nastepujaco:

(FIBIS) = <—1>f+j+Fw<2F+1><2f+1>{ o }<Juﬁ||j>.
(2.24)

Zredukowany clement macierzowy (J||D||j) ma staly wartosé dla danego
przejscia optycznego.
Jesli promieniowanie wzbudzajace ma okreslong polaryzacje, na przyktad

w kierunku z, sktadowe sferyczne wektora € wynosza:

1
€1 = _Eexa
1
6.1 = ——eg, (2.25)
V2
€y = Oa

natomiast dla polaryzacji w kierunku z:

€41 = 07
ey =0, (2.26)
€op = €.

Wzgledne prawdopodobieristwa przejs¢ pomiedzy stanami Ly—; — Lp—s
oraz Ly—; — Lp=1 w atomach 8"Rb zostaly obliczone, na podstawie wzoru
2.19, dla pola magnetycznego o indukcji 0 + 1100 G's. W rachunkach wyko-
rzystano wartos$ci wspotczynnikow ﬁfw, obliczone w punkcie 2.1. Wielkoéci
prawdopodobienstw poszczegolnych przejsé sa przedstawione w rozdziale 5.
Wryniki sg graficznie przedstawione w dodatku A. Wartosci odpowiednich sta-
tych przyjeto jak w 2.18. Obliczenia przeprowadzono dla polaryzacji promie-
niowania wzbudzajacego prostopadlej (o) oraz rownoleglej (7) do kierunku

pola magnetycznego.



Rozdzial 3

Idea 1 sposob realizacji

eksperymentu

Celem przeprowadzonego eksperymentu jest weryfikacja przewidywan teo-
retycznych (przedstawionych w punkcie 1.2.2; dotyczacych polaryzacji fali
zanikajacej.

Pomiaréw polaryzacji fali zanikajacej dokonywano poprzez badanie widma
absorpcji tej fali w osrodku jej propagacji — tu osrodkiem tym byty pary ato-
mowe. Aby mozna byto bada¢ wielkos¢ absorpcji (a zatem i natezenie) fali
zanikajacej jedynie dla wybranych kierunkéw drgan jej wektora elektrycz-
nego, w obszar propagacji fali wprowadzono statyczne pole magnetyczne.
W obecnosci pola magnetycznego nastepuje rozszczepienie widma absorpcyij-
nego na sktadowe, zwiazane z przejsciami promienistymi pomiedzy poszcze-
g6lnymi podpoziomami magnetycznymi stanu podstawowego i wzbudzonego
atomu. Przejscia te zachodza, zgodnie z regutami wyboru, jedynie dla okre-
slonych polaryzacji badanej fali. Mierzac (wzgledne) prawdopodobieristwa
absorpcji fal zanikajacych dla poszczegoélnych sktadowych ich polaryzacji,
mozna wnioskowaé o ich (wzglednym) natezeniu, a zatem takze o ich udziale
w calkowitej polaryzacji badanej fali.

Jako osrodek propagacji fali zanikajacej wybrano pary atoméw metalu

alkalicznego — rubidu (Rb). Atomy te maja prosta strukture energetyczng

25



ROZDZIAL 3. IDEA I SPOSOB REALIZACJI EKSPERYMENTU 26

(takze nadsubtelna), a dtugos¢ fali przejs¢ pomiedzy stanem podstawowym
i pierwszymi wzbudzonymi lezy w spektralnym zakresie pracy wygodnych w

obstudze laseréw potprzewodnikowych.

3.1 Poziomy energetyczne atoméw rubidu (Rb)
Do badania absorpcji fali zanikajacej wybrano podstawowy (525’%) i pierwszy
wzbudzony (52P%) poziom energetyczny atomoéw Rb. Pomiarow dokonywano
dla rozszczepionych w polu magnetycznym poziomoéw struktury nadsubtel-
nej. Na rysunku 3.1 jest przedstawiona struktura nadsubtelna rozwazanych
poziomdw, a na rysunku 3.2 — widmo absorpcyjne atoméw Rb w fali zanika-
jacej, w nieobecnosci pola magnetycznego. Rysunki dotyczg dwoch izotopow
rubidu — 8Rb i 8Rb. Izotopy te w stanie naturalnym wystepuja odpowied-
nio w skladzie 27.85% (prom. 37, Ty ~5- 10'° lat) i 72.15% (trwaly) [4].

W eksperymencie skupiono sie na przejsciach promienistych w izotopie
8TRb, ze wzgledu na widoczne, takze w widmie poszerzonym dopplerowsko,
rozseparowanie sktadowych nadsubtelnych. Sposréd tych sktadowych wy-
brano linie oznaczone jako ¢’ i d’, jako dostatecznie odlegte (na skali energii)
od skladowych dla izotopu ®Rb. Odpowiednia separacja w widmie wybra-
nych przejsé utatwia podzniejsza interpretacje widma rozszczepionego w polu

magnetycznym.

3.2 Rozszczepienie poziombéw energetycznych ato-

moéow Rb w polu magnetycznym

Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunku 2.1 zostaly obliczone
wartosci wzglednych energii przejs¢ promienistych pomiedzy poszczegdlnymi
podpoziomami magnetycznymi stanu podstawowego i wzbudzonego. War-
tosci energii zostaly odniesione do energii przejs¢ w przypadku braku pola

magnetycznego (rysunek 3.6 na koricu rozdziatu). Obliczone wzgledne warto-
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Rysunek 3.1: Podstawowy i pierwszy wzbudzony poziom energetyczny ato-
mow Rb [10]

a) dla 8Rb (I = 2), b) dla ®*Rb (I = 2) (na rysunku nie jest zachowana skala)

Sci energii przejs¢ zostaly wykorzystane do interpretacji otrzymanych w do-

swiadczeniu widm absorpcyjnych atoméw Rb w polu magnetycznym.
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Rysunek 3.2: Obserwowane w doswiadczeniu, poszerzone dopplerowsko
widmo absorpcyjne atoméw Rb w fali zanikajacej

temperatura par Rb: T = 154 °C, polaryzacja fali padajacej: ||, czyli polary-
zacja typu p fali zanikajacej

3.3 Dobér wielkosSci pola magnetycznego

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego zostata dobrana tak, aby wzglednie
prosta byla interpretacja otrzymanych w doswiadczeniu widm. Warunek
ten jest spelniony, gdy odleglosci na skali energii, pomiedzy poszczegélnymi
sktadowymi rozszczepienn w polu magnetycznym, sa wieksze niz ich szero-
kosci dopplerowskie. Szerokosci pikéw absorpcyjnych w badanym widmie
wynosza (w przypadku braku pola magnetycznego) okoto 650 M Hz (patrz
rysunek 3.2). Jednoczesnie jednak, w zbyt duzym polu magnetycznym, w in-
terpretacji rozszczepien linii ¢’ i d’ moga przeszkadzaé¢ sktadowe linii c i d.
Uwzgledniajac powyzsze warunki, wartos¢ indukcji pola magnetycznego wy-
brano na okoto 1000 Gs (0.1 T). Zrédtem tego pola byly magnesy stale,

opisane w punkcie 4.1.3.
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3.4 Orientacje pola magnetycznego

W eksperymencie badano polaryzacje fali zanikajacej dla dwoch ortogonal-
nych polaryzacji fali padajacej na granice dielektryk - pary atomowe. Bytly
to polaryzacje: prostopadla (L) i réwnolegta (||) do ptaszczyzny padanial.
Oczekiwana polaryzacja fali zanikajacej byta zatem odpowiednio: s oraz typu
p wzgledem granicy dielektryk - pary atomowe (patrz rysunek 1.5)2.

Do eksperymentu wybrano trzy orientacje pola magnetycznego, zapew-
niajace badanie polaryzacji p i s fali zanikajacej. Orientacje pola magne-
tycznego sa przedstawione na rysunku 3.3. Polaryzacja o oznacza drgania
wektora elektrycznego fali w kierunku prostopadtym do kierunku pola ma-
gnetycznego, a polaryzacja m — w kierunku réwnoleglym do kierunku tego
pola.

W ponizszym opisie, dotyczacym rysunku 3.3, przyjeto polaryzacje fali

zanikajacej jako czysta (nie-eliptyczna) p oraz s.

1. Kierunek pola magnetycznego réwnolegly do kierunku propagacji fali
zanikajacej (patrz punkt 1.2). Zaréwno polaryzacja p jak i s fali zani-

kajacej jest tutaj polaryzacja o.

2. Kierunek pola magnetycznego prostopadty do kierunku propagacji fali
zanikajacej i rownolegly do granicy dielektryk - pary atomowe. Pola-

ryzacja p fali zanikajacej jest tutaj polaryzacja o, a s — polaryzacja .

3. Kierunek pola magnetycznego prostopadly do kierunku propagacji fali
zanikajacej i do granicy dielektryk - pary atomowe. Polaryzacja p fali

zanikajacej jest tutaj polaryzacja 7, a s — polaryzacja o.

W dalszych rozwazaniach korzysta si¢ z faktu, ze polaryzacje eliptyczna
fali w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku pola magnetycznego (w szczeg6l-
nym przypadku liniowa badz kotowa) mozna przedstawi¢ jako superpozycje
polaryzacji kotowych ot i 07, ze stalg roznicg faz 1 z réznymi amplitudami

pola elektromagnetycznego (patrz rysunek 3.4).

!Oznaczenia L i || sa zgodne z oznaczeniami wprowadzonymi w rozdziale 1, przypis 2.
2Oznaczenia: s, p, typu p sa zdefiniowane w punkcie 1.2.2.
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Rysunek 3.3: Stosowane w do$wiadczeniu orientacje pola magnetycznego
(opis w tekscie)

Rysunek 3.4: Sktadanie polaryzacji kotowych ot i o~

Ewentualna eliptycznosé polaryzacji p (a zatem polaryzacja typu p) drgan

wektora elektrycznego w plaszczyznie X Z (plaszcezyznie propagacji fali pa-
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Rysunek 3.5: Eliptyczna polaryzacja fali zanikajacej w kategorii polaryzacji

710 (opis w tekscie)
dajacej, zanikajacej i odbitej) powoduje (patrz rysunek 3.5):
1. domieszanie polaryzacji m do polaryzacji o,

2. rozny udzial amplitud polaryzacji ot 1 o~ (w plaszezyznie X Z) w cal-

kowitej polaryzacji fali zanikajacej,
3. domieszanie polaryzacji o do polaryzacji 7.

Miarg badanej wielkosci udziatu polaryzacji m s amplitudy pikéw w wid-
mie absorpcyjnym, dla ktérych zmiana magnetycznej liczby kwantowej Am,
opisujacej rozszczepione poziomy stanu podstawowego i wzbudzonego atomu,
wynosi 0. Z kolei miarg wielkogci udziatu polaryzacji o= sg amplitudy pikéw,
dla ktéorych Am = +1.
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Rysunek 3.6: Energie przejs¢ pomiedzy podpoziomami magnetycznymi stanu
podstawowego i wzbudzonego w funkcji wartoséci indukcji pola magnetycz-
nego. Wykresy gorne dotycza przejsé pomiedzy stanami, dla ktorych Amp =
+1, a wykresy dolne — przejsé, dla ktorych Amp =0



Rozdzial 4
Uklad doswiadczalny

Uzywany w eksperymencie uktad doswiadczalny jest przedstawiony na ry-
sunku 4.1. Caly uktad byt ustawiony na metalowym stole, umozliwiajacym
korzystanie z magnetycznych podstawek pod stosowane w do§wiadczeniu ele-
menty optyczne — lusterka i ptytki swiattodzielace. Ze wzgledu na bardzo
duza wrazliwo$é uzywanego lasera potprzewodnikowego na tadunki elektro-

statyczne, stot byt uziemiony.

4.1 Podstawowy uklad eksperymentalny

4.1.1 Komoérka z atomami rubidu (Rb)

W doswiadczeniu wykorzystano komorke kwarcowa w ksztaltcie cylindra o wy-
sokosci 50 mm i srednicy 30 mm, zawierajaca naturalna mieszanke izotopow
rubidu ®Rb i Rb. Jedna z podstaw komorki byla podstawa Scietego pry-
zmatu kwarcowego o wspotczynniku zatamania n = 1.45. Zastosowanie pry-
zmatu umozliwia, przy odpowiednim kacie padania promieniowania na jedna
z jego Scian bocznych, zajscie zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia,
a zatem powstanie wewnatrz komorki fali zanikajacej (patrz rysunek 4.2).
Aby wewnatrz komoérki uzyska¢ dostateczng preznosé par atomoéw rubidu,
nalezalo ja ogrza¢. Dostatecznie wysoka temperature komorki zapewniano

dzieki zastosowaniu odpowiedniego piecyka. Wymagana temperature wy-

33
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10

Rysunek 4.1: Schemat uktadu doswiadczalnego

1 — laser diodowy, 2 — uklad do spektroskopii nasyceniowej, 3 — interferometr
FP, 4 — modulator elektro-optyczny, 5 — piecyk i komoérka z atomami Rb, 6 —
fotodiody, 7 — oscyloskop, 8 — plytki swiattodzielace, 9 — filtr neutralny, 10 —

komputer

brano eksperymentalnie, z przedziatu 150 + 170 °C. Przy tej temperaturze
sygnal absorpcji od atoméw Rb byl dostatecznie silny, a jednoczesnie nie
zachodzita obawa uszkodzenia komorki (temperatura graniczna — 200 °C)
badZz rozmagnesowania umieszczonych w poblizu piecyka magneséw statych
(patrz punkt 4.1.3). Podczas danej serii pomiaréw, warto$¢ temperatury
byla utrzymywana z doktadnoscia 4= 2 °C. Gesto$é¢ atoméw Rb w komérce
wynosita (w 160 °C) okoto 10'* at./em? [10].
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50 mm

pary Rb

30 mm

Rysunek 4.2: Schemat komoérki z atomami Rb

4.1.2 Piecyk

Komoérka z atomami Rb byla zamocowana centralnie wewnatrz aluminio-
wego pudetka o wymiarach 80 x 65 x 65 mm (patrz rysunek 4.3), pelnia-
cego role obudowy piecyka. Grubosé blachy aluminiowej wynosita 1.5 mm.
W przedniej Sciance pudetka, na calej jego szerokosci, byta wywiercona szcze-
lina o wysokosci 10 mm, przez ktéra wprowadzana i wyprowadzana byta
wigzka promieniowania podczerwonego. Elementem grzejnym piecyka byt
zwiniety drut koaksjalny o dtugosci okoto 100 em i oporze 5.2 ). Przewod
ten sktada sie z odizolowanych od siebie plaszcza i rdzenia, w ktorych ten
sam prad zasilajacy plynie w przeciwne strony. Konstrukcja taka zapewnia
zminimalizowanie powstajacego wokot drutu pola magnetycznego. Zasilanie
odbywato sie z zasilacza pradu statego typu 5352M firmy UNITRA. Przy na-
tezeniu pradu 2.5 A (moc wydzielana w drucie koaksjalnym — okoto 32 W),
temperatura wewnatrz piecyka wynosita okoto 160 °C. Temperatura byta
na biezaco mierzona termometrem cyfrowym. W celu izolacji cieplnej piecyk

byt wytozony od wewnatrz warstwa welny mineralne;j.
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Rysunek 4.3: Konstrukcja piecyka

a) widok z gory (przekrdj), b) przednia Scianka
1 — drut koaksjalny, 2 — czujnik temperatury

4.1.3 Magnesy stale
Parametry uzytych magneséw stalych

Pole magnetyczne, o natezeniu okoto 1000 G's (patrz punkt 3.3) w obszarze
fali zanikajacej w komorce, zapewniata para magnesoéw stalych. Jeden z ma-
gnes6w miat ksztalt prostopadloscianu o wymiarach 50 x 50 x 25 mm, a drugi
sktadal sie z czterech mniejszych magneséw, o wymiarach 27 x 20 x 12 mm
kazdy.

Stosowane magnesy, ze wzgledu na ich rozmagnesowywanie sie juz w tem-
peraturze okoto 80 °C', musialy byé¢ umieszczone na zewnatrz piecyka z ko-
morka. Aby jednak pole magnetyczne pomiedzy magnesami byto dostatecz-
nie silne, odlegtos¢ miedzy nimi nie mogta by¢ wieksza niz okoto 7 ¢m, co

wymuszato zwarta budowe piecyka.
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Konfiguracje magnesow stalych

Poszczegolne konfiguracje magnesow (rysunek 4.4) zapewnialy orientacje pola
magnetycznego, zgodne z opisem w punkcie 3.4.

Niejednorodnosé pola magnetycznego w obszarze fali zanikajacej, wynika-
jaca z geometrycznych rozmiaréw wigzki laserowej!, wynosila w przypadku
a) 1 b) (wzdluz osi taczacej magnesy) + 5 Gs. Wzdhuz kierunku wnikania
fali zanikajacej, pole magnetyczne w jej obszarze mozna uznac za jednorodne

(przypadek c).

4.2 Laser po6lprzewodnikowy

4.2.1 Parametry i budowa zastosowanego lasera diodo-
wego [6]

W doswiadczeniu uzywany byt laser diodowy serii 2001 firmy Environmen-
tal Optical Sensors, Inc. Laser ten sklada sie z zamknietego we wspolnej
obudowie wymienialnego modutu laserowego oraz zewnetrznego rezonatora
typu Littmana-Metcalfa. Modut laserowy typu DMD790 zawiera diode lase-
rowa, modut Peltiera do stabilizacji jej temperatury oraz fotodiode, stuzaca
do kontroli mocy emitowanego promieniowania.

Przy maksymalnym natezeniu pradu zasilajacego diode (75 mA), moc
promieniowania lasera, przy dhugosci fali A = 794.5 nm, wynosi okoto 16 mW'.
Szerokos¢ spektralna emitowanego promieniowania ze swobodnie generujacej
diody wynosi okoto 2 nm. Tak duza szeroko$¢ wynika z matych rozmiaréow
diody i malej finezji jej wltasnego rezonatora. Zastosowany rezonator ze-
wnetrzny zapewnia zawezenie (jednomodowa prace) i stabilizacje szerokosci
spektralnej emitowanego z diody laserowej promieniowania oraz umozliwia

przestrajanie lasera. Szerokos$¢ spektralna promieniowania omawianego la-

! Poprzeczny przekroj wigzki laserowej mial przed komorka wymiary 2.5 x 2.5 mm, wy-
nikajace z apertury stosowanego na jej drodze modulatora elektro-optycznego, opisanego

w punkcie 4.3.
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Rysunek 4.4: Stosowane konfiguracje magnesow statych

a)kierunek pola rownolegly do kierunku propagacji fali zanikajacej, b) i ¢) kie-

runek pola prostopadly do kierunku propagacji fali zanikajacej
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sera wynosi 0.1 +~4 M Hz dla okresu przestrajania rownego odpowiednio 50
15 ms

Ze wzgledu na bardzo duza rozbiezno$¢ wiazki emitowanej z diody la-
serowej (okoto 30°), stosowana jest wewnatrz lasera odpowiednia soczewka
kolimacyjna. Prostopadty przekroj wiazki (przy uzyciu soczewki kolimacyj-
nej) ma ksztalt elipsy i wymiary, zaraz za laserem, okoto 1 mm x 8 mm
(wieksze niz dane katalogowe).

Schemat budowy lasera jast przedstawiony na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5: Schemat budowy lasera diodowego

1 — modut laserowy, 2 — siatka dyfrakcyjna, 3 — lustro zewnetrzne na elementach

piezoceramicznych, 4 — soczewka kolimacyjna

W sktad rezonatora lasera wchodzi lustro zewnetrzne, tylna $cianka diody
laserowej oraz element dyspersyjny — siatka dyfrakcyjna. Promieniowanie
z diody laserowej, po skolimowaniu w soczewce, pada pod katem §lizgowym

(bliskim 90°) na siatke dyfrakcyjna. Roéwnanie siatki dyfrakcyjnej w rezona-
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torze Littmana-Metcalfa ma nastepujaca postac:
mA, = d(sina +sin 3), gdzie: (4.1)

a — kat padania wiazki laserowej na siatke,
G — kat ugiecia m-tego rzedu dyfrakcji,
d — stata siatki.

Wiazka wyjsciowa lasera jest zerowym rzedem odbicia siatki dyfrakcyjnej
(Bo = —a) i zawiera okoto 40% padajacej na siatke mocy. Ugieta w pierw-
szym rzedzie dyfrakcji wiazka pada na lustro zewnetrzne (pod katem [,
zaleznym od dtugosci fali). Odbita od lustra wiazka jest z powrotem uginana
w strone diody laserowej, jednak do samej jej struktury potprzewodnikowej
trafiaja jedynie promienie odbite od lustra pod katem prostym, a zatem po-
siadajace waski przedzial dtugosci fali, okreslony zdolnoscia rozdzielczg siatki
dyfrakcyjnej i odlegltodcia siatka - lustro. Zmieniajac, w niewielkim stopniu,
kat pomiedzy lustrem zewnetrznym a siatka dyfrakcyjna, mozna wybieraé
dhugo$é¢ generowanych przez laser fal. Koniecznym przy tym warunkiem
do spelnienia jest zawieranie sie danej dtugosci fali w obszarze wzmocnie-
nia diody laserowej.

Na geometryczng konstrukcje rezonatora lasera natozone sa wiezy, wyni-
kajace z koniecznosci jednoczesnego spelnienia réwnania 4.1 oraz warunku
4.2 — proporcjonalnosci dtugosci optycznej rezonatora do dtugosci fali.

2

c— —
n

A (L1 + Ly), gdzie: (4.2)

n — catkowita liczba potéwek fali w rezonatorze,

Ly — dlugo$é optyczna pomiedzy tylng Scianka diody laserowej a $rodkiem
siatki dyfrakcyjnej,

Ly — dtugosé optyczna pomiedzy $rodkiem siatki dyfrakcyjnej a powierzchnia

lustra zewnetrznego (patrz rysunek 4.5).

Jesli bowiem

Ay = Ao, (4.3)
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to podczas przestrajania lasera przez obrot (przesuwanie) zwierciadta konco-
wego, zmniejsza sie ryzyko przeskakiwania modoéw podtuznych lasera. Dzieje
sie tak dlatego, poniewaz zapewnione jest jednoczesne, identyczne przesuwa-
nie sie charakterystyki spektralnej siatki dyfrakcyjnej i rezonatora zewnetrz-

nego (patrz rysunek 4.6). Rownanie 4.3 jest spelnione, jesli:

nd
Ly + Ly = —(si i . 4.4
o+ Ly = S (sina + sin §) (4.4)
Przyjmujac:
nd .
L2 = % smﬁ, (45>
otrzymujemy réwnanie okregu o promieniu R = % O$ obrotu ramienia

lustra zewnetrznego oraz srodek tego lustra (podobnie jak i $rodek siatki
dyfrakcyjnej) musza zawsze leze¢ na tym okregu. Ponadto musi by¢ spelniony
warunek:

nd

L1 = % sin a. (4.6)

Regulacja potozenia lustra zewnetrznego (zgodnie z réwnaniem 4.5) moze
odbywaé sie poprzez napieciowe sterowanie elementéw piezoelektrycznych,
na ktorych jest osadzone, badz recznie — poprzez przektadnie mechaniczng.
Poniewaz jedynym ruchomym elementem rezonatora podczas przestrajania
jest lustro zewnetrzne, wiazka wyjsciowa nie powinna sie geometrycznie prze-

suwac.

4.2.2 Sterowanie lasera diodowego

Zasilanie i elektroniczne sterowanie lasera odbywa si¢ przy pomocy wspotpra-
cujacego z nim sterownika typu 2001-ECU. Sterownik na biezaco kontroluje
zadane przez uzytkownika parametry pracy lasera — natezenie pradu diody
laserowej oraz temperature jej ztacza. Sterownik umozliwia réwniez prze-
strajanie lasera, poprzez przesuwanie umieszczonego na elementach piezoce-
ramicznych lustra w rezonatorze Littmana-Metcalfa (patrz punkt 4.2.1) lub

modulacje natezenia pradu diody. W obu trybach przestrajania, do wejscia
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Charakterystyka spektralna siatki dyfrakcyjnej

Charakterystyka spektralnakezonantora zewnetrznego

'y

v

dlugosé fali

Rysunek 4.6: Charakterystyka spektralna siatki dyfrakcyjnej i rezonatora

zewnetrznego [10]

Odleglosé pomiedzy modami rezonatora zewnetrznego wynosi typowo 3 GH z.

PzT MOD lub CURRENT MOD sterownika, nalezy przylaczyé¢ zewnetrzne
zrodto napiecia. W trybie PzT MOD, dynamiczna zmiana czesto$ci emito-
wanego promieniowania zalezy w duzym stopniu od czestotliwosci przestra-
jania w 1 wynosi (przy w ~ 100 Hz) okolo 3.5 GHz/V (dane doswiadczalne).
Zmiana czestotliwosci przestrajania w granicach 50 =+ 220H z powoduje od-
stepstwa od tej wartosci rzedu kilkudziesieciu procent.

Zgrubnego wyboru dtugos$ci emitowanej fali dokonuje sie recznie, pokre-
ttem umieszczonym na obudowie lasera. Diugosé ta jest wyswietlana (z du-
zym przyblizeniem) w sterowniku, w trybie wavelength.

Zmiany czesto$ci promieniowania wraz ze zmianami temperatury i nate-
zenia pradu diody laserowej wynosza odpowiednio: 30 GHz/K i3 GHz/mA.

Sterownik lasera pracowal zawsze w trybie stabilizacji natezenia pradu Ip
(constant current mode — CC). Opcjonalnie mozliwa jest rowniez praca w try-
bie stabilizacji mocy emitowanego promieniowania (constant power mode —

PC) — nie jest wtedy jednak zapewniona stabilnosé¢ dtugosci emitowanej fali.
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Przy Ip > 60 mA (w trybie CC) nastepuja dos¢ czeste (kilka - kilkanascie
razy na godzine) przeskoki modoéw lasera. Temperatura ztacza diody zostata
dobrana tak, aby uzyska¢ maksymalna moc promieniowania przy danej dtu-
gosci fali. Podczas wszystkich pomiaréw, w sterowniku lasera ustawiane byty

nastepujace parametry pracy:
— natezenie pradu diody laserowej: Ip = 60 mA (tryb CC),
— temperatura zlacza diody: T = 22 °C,

— dlugosé fali, wskazywana w sterowniku lasera w trybie wavelength:
A = 794.49 nm.

Pomiar wzglednej mocy emitowanej fali odbywa sie automatycznie, przy po-
mocy whudowanej w modut laserowy fotodiody. Na wys$wietlaczu sterownika
pokazywane jest natezenie pradu tej diody. Przy podanych powyzej parame-
trach, natezenie to wynosilto okoto 1.8 mA.

Cyklicznego przestrajania lasera dokonywano napieciem o przebiegu troj-
katnym, otrzymywanym z generatora funkcyjnego typu 33120A, firmy HEW-
LETT PACKARD, przykladanym do wejscia PzT MOD sterownika. Wszystkie
pomiary wykonywano dla napiecia rosnacego. Czestotliwos¢ generatora wy-
nosita 98 Hz i zostala tak dobrana, aby zalezna od niej nieliniowos¢ (wzgle-
dem czasu) przestrajania lasera w trakcie kazdego cyklu, byta jak najmniej-
sza. Na rysunku 4.7 przedstawione sa odlegltosci pomiedzy kolejnymi, sasied-
nimi maksimami transmisji interferometru FP, dla czterech réznych czesto-
tliwosci generatora. Na kazdym z wykresow przedstawione sa dane zebrane
przy zaréwno malejacym, jak i rosnacym napieciu przestrajajacym, o am-
plitudzie 3 V. Podczas pomiaréw, amplituda sygnalu z generatora byta
dobierana do potrzebnej wielkosci zakresu przestrajania lasera i wynosita
1.5-32V.
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Rysunek 4.7: Nieliniowos¢ przestrajania lasera dla réznych czestotliwosci

generatora

4.3 Modulator elektro-optyczny [8], [5]

Modulator elektro-optyczny jest urzadzeniem stuzacym do wprowadzania
w sposob kontrolowany zmian w polaryzacji przechodzacego przez nie pro-
mieniowania. W do$wiadczeniu wykorzystano niskonapieciowy modulator
EOM-3079 oraz sterujacy nim wzmacniacz AF3 (oba urzadzenia firmy FA-
STPULSE TECHNOLOGY, INC.). Zastosowanie w tym do$wiadczeniu mo-
dulatora jest nietypowe — stuzyl do statycznej zmiany, a nie dynamicznej
modulacji, ptaszczyzny polaryzacji promieniowania.

Dziatanie zastosowanego modulatora opiera si¢ na wykorzystaniu linio-
wego efektu elektro-optycznego, zwanego rowniez efektem Pockelsa. Efekt

ten polega na liniowej zmianie op6znienia fazy $wiatta przechodzacego przez
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specjalny krysztal?, wraz ze zmianami przylozonego do tego krysztalu napie-

cia. W modulatorach elektro-optycznych stosuje sie krysztaty jednoosiowe —

wigzka z lasera

«f

bez pola elektrycznego

......

kierunek pola
elektrycznego”

Rysunek 4.8: Zasada dziatania modulatora elektro-optycznego

istnieje dla nich tylko jeden kierunek (zwany osig optyczna krysztatu), wzdtuz
ktorego predkosci rozchodzenia sie fal w krysztale nie zaleza od ptaszczyzny
polaryzacji tych fal. Na rysunku 4.8 kierunek ten jest wyznaczony przez
o$ z. Drgania wektora elektrycznego fali rozprzestrzeniajacej sie wzdhuz tej
osi, odbywaja sie w plaszczyznie zy. W wykorzystywanych w modulatorach
elektro-optycznych krysztatach, wartosci wspolczynnikow zatamania, zwia-
zanych z osiami x i y, zalezg od wielkosci przytozonego do krysztatu napiecia

(a zatem wartosci natezenia wytworzonego, wzdluz osi z, pola elektrycz-

2Najczesciej wykorzystuje sie krysztaty ADP (NH4H,PO,)
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nego). Omawiane zjawisko pozwala zatem na kontrolowane opo6znianie fazy
sktadowych fali o réznych kierunkach polaryzacji. Dzieki temu, dla spo-
laryzowanej liniowo fali padajacej na krysztal, mozna uzyskaé¢ polaryzacje
eliptyczna (w szczegdlnosci kotowa badz liniowa, obrocona wzgledem poczat-
kowej o 90°).

Doboru wielkosci napiecia koniecznego do dziatania modulatora dokony-
wano dzieki pomiarom mocy wiazki laserowej przechodzacej przez modulator
i odpowiednio ustawiony za nim polaryzator. Przyktadowo — jesli ptaszczy-
zna polaryzacji polaryzatora bylta prostopadta do ptaszczyzny polaryzacji
fali z lasera, mierzona moc byta maksymalna, gdy modulator spetnial funk-
cje potfalowki i minimalna — gdy modulator nie zmienial ptaszczyzny po-
laryzacji. Poniewaz wielko$¢ napiecia sterujacego modulatorem w znaczny
sposob zalezala od jego ustawienia wzgledem wigzki z lasera, opisane po-
wyzej pomiary nalezato wykonywaé¢ po kazdym justowaniu calego uktadu
do$wiadczalnego. Z tego powodu, wielkosci stosowanych napie¢ wahaly sie
w granicach 10 do 30 V przy braku zmiany ptaszczyzny polaryzacji i —240
do —220 V przy pracy modulatora jako potalowki.

4.4 Uklad do spektroskopii nasyceniowej

Widmo nasyceniowe atomoéw rubidu bylo uzywane jako precyzyjny znacz-
nik czestotliwosdci — na jego podstawie zostala dokonana wzgledna kalibracja
interferometru FP. Dip Lamba d’ stuzyl réwniez do okreslania punktu od-
niesienia (punktu zero) na skali czestotliwosci na wykresach otrzymanych
w eksperymencie widm. Uktad do spektroskopii nasyceniowej jest schema-
tycznie przedstawiony na rysunku 4.9, a widmo nasyceniowe atomoéw SRb
i 8Rb — na rysunku 4.10.

Piecyk wykonany byl w postaci pudetka z czernionej blachy aluminiowej,
ze zwinietym drutem koaksjalnym jako elementem grzejnym. Umieszczona
wewnatrz piecyka komorka z atomami Rb, ostonieta byta paskiem z p-metalu,

w celu zmniejszenia wpltywu laboratoryjnego pola magnetycznego na widmo
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P>t
I
N\

1 wigzka z lasera
diodowego

Rysunek 4.9: Schemat uktadu do spektroskopii nasyceniowe;

1 — plytka swiatlodzielaca, 2 — komoérka z atomami Rb, 3 — piecyk i zasilanie,

4 — fotodioda, 5 — oscyloskop

nasyceniowe. Temperatura piecyka wynosilta okoto 50 °C'. W wyzszej tempe-
raturze nastepowalo nasycanie sie¢ absorpcji takze poza dipami Lamba. Moc

wigzki nasycajacej i probkujacej wynosita odpowiednio 0.8 pW i 0.3 pW.

4.5 Interferometr Fabry-Pérot’a (FP)

4.5.1 Opis ogdlny

W eksperymencie zastosowano powietrzny interferometr FP, z ptaskimi lu-
strami dielektrycznymi, odlegtymi o okoto 205 mm. Wspoétczynnik R odbicia
luster byt dla stosowanej dtugosci fali (A = 794.5 nm) bardzo maly — maksi-
mum odbicia przypadato dla A = 632.8 nm — i wynosit okoto 4%. W wyniku
tego, maksima w sygnale transmisji Ir interferometru FP (funkcja Airy —
wzor 4.7 [3]), byty bardzo szerokie (FWHM = 330 M Hz, patrz rysunek
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Rysunek 4.10: Widmo nasyceniowe atomoéw Rb

€0z, — rezonanse krzyzowe typu V' dla odpowiednich par linii; pozostalte ozna-

czenia jak na rysunku 3.1

4.11).

T2 (1— R)?

Ir =1
T (A4 T)2 (1 — R)? + 4Rsin?(T2e)’

gdzie: (4.7)

Iy — natezenie promieniowania padajacego,
R, T — wspolczynnik odbicia i transmisji luster,
A=1— R —T — wspotezynnik absorpcji luster,

As — réznica drog optycznych pomiedzy dwiema wigzkami.

Wartosé finezji F interferometru mozna oszacow¢ z gory, korzystajac ze wzoru
4.8, dotyczacego interferometru z idealnie ptaskimi, rownolegtymi lustrami:
™R

F = m, gdzie: (48)
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R — wspoétezynnik odbicia luster, tu: R =~ 0.04.

Tak obliczona finezja F zastosowanego interferometru jest mniejsza niz 0.7.
W celu ograniczenia wpltywu zmian temperatury na parametry uktadu
oraz zminimalizowania konwekcji powietrza, interferometr zostal szczelnie

obudowany styropianem.

4.5.2 Wzgledna kalibracja interferometru FP

Wzgledna kalibracja interferometru polega na znalezieniu jego przedzialu
dyspersji — zakresu czestosci 0 pomiedzy dwoma kolejnymi maksimami w jego
widmie transmisji. Zgodnie ze wzorem 4.9,

v = ¢ , gdzie: (4.9)

2d\/n2 — sin® «

¢ — predkosé swiatla,
n — wspotezynnik zatamania powietrza,

a — kat padania wiazki na lustro interferometru,

do znalezienia év konieczna jest znajomos¢ wartosci odleglosci d miedzy lu-
strami oraz wspotczynnika zatamania n znajdujacego sie miedzy nimi powie-
trza. Poniewaz wartosci te nie sg znane w tym przypadku z wystarczajaca
doktadnoscia, do kalibracji wykorzystano widmo nasyceniowe atomoéw Rb.
Na podstawie znajomosci potozenia na skali czestotliwosci linii oznaczonych
jako a’, b’) ¢, d’ (dipy Lamba) oraz rezonansoéw krzyzowych typu V pomie-
dzy nimi, dokonano przeliczenia skali oscyloskopu® na czestotliwogé fali, dla
minimum transmisyjnego 1 i maksimum 2 (patrz rysunek 4.11).

Do dipéw Lamba dopasowywano krzywe Lorentza, natomiast celem zna-
lezienia srodka ekstremoéw 1 i 2, dopasowano do nich, juz w skali czesto-
tliwosciowej, krzywe Gaussa. Dla minimum 1 skorzystano z symetrii sy-

gnatu transmisji wzgledem odbicia w pionie. Ze wzgledu na ksztalt pi-

3Skala oscyloskopu to kolejne numery punktéw pomiarowych, rejestrowanych przez

oscyloskop w réownych odstepach czasu.
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Rysunek 4.11: Widmo nasyceniowe atoméw Rb oraz sygnat transmisji inter-

ferometru FP

kow zaniechano dopasowywania funkcji Airy. Za miare bledu wyznaczenia
srodka ekstremow 1 i 2 przyjeto odstepstwo polozenia rezonanséw krzyzo-
wych cogy 1 cogg od dokladnej potowy odlegtosci pomiedzy odpowiednimi
dipami Lamba. Odstepstwo to wynosito 1 M Hz i 8 M Hz, odpowiednio
dla rezonanséw coyyy 1 coxg. Statystyczne bledy dopasowywania krzywych
do danych doswiadczalnych pominieto — ich wzgledna wartos¢ wynosita mniej
niz 4-10~* dla dipéw Lamba i 5-107° dla maksiméw transmisyjnych interfero-
metru. Aby znalezé przedzial dyspersji interferometru dv, wyliczona réznice
(na skali czestosci) pomiedzy srodkami pikow 1 i1 2, podzielono przez 9.5
— liczbe przedzialow dv, mieszczaca sie pomiedzy tymi pikami. Wyliczony
przedzial dyspersji v zastosowanego interferometru wynosi 724 + 2 M Hz.

Opisane powyzej obliczenia wykonano dla dwoéch widm transmisyjnych
interferometru, otrzymanych w odstepie trzech dni. Oba wyniki sa (w grani-
cach stosowanej dokladnosci) identyczne. Brak zauwazalnej zmiany wartosci

przedziatu dyspersji wynika z duzej (ok. 200 mm) odlegtosci pomiedzy lu-
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strami interferometru, a zatem z niewielkich wzglednych zmian tej dtugosci

wraz ze zmianami temperatury otoczenia.

4.6 Uktady detekcji sygnalu i zbierania danych

4.6.1 Fotodiody

We wszystkich elementach eksperymentu wielkoscia mierzong bezposrednio
byto natezenie promieniowania podczerwonego. Do jego badania wykorzysty-
wano fotodiody ze wzmacniaczem operacyjnym typu OPT110P. Wzmacnia-
cze posiadaly zasilanie bateryjne. Nastepnie sygnal podawany byt na wejscie
oscyloskopu cyfrowego.

Aby nie nastepowalo nasycanie sie fotodiod, moc padajacego na nie pro-
mieniowania musiata by¢ mniejsza niz okoto 200 pW. Takie warunki pracy
fotodiod zapewniane byly przez stosowanie na drodze wiazki laserowej odpo-

wiednich filtrow neutralnych.

4.6.2 Oscyloskop

W eksperymencie zazwyczaj konieczny byl jednoczesny pomiar i zapis sygna-
tow z trzech fotodiod (wlasciwy eksperyment, spektroskopia nasyceniowa,
interferometr FP). Pomiar ten byl dokonywany przy pomocy oscyloskopu
typu TDS 210 firmy Tektronix. Poniewaz oscyloskop ten jest jedynie dwu-
kanatowy, na jednym z jego wejs¢ stale obecny byt sygnal ze spektroskopii
nasyceniowej, a na drugim wejsciu — sygnal z wtasciwego eksperymentu badz
z interferometru FP. Dane z oscyloskopu, dla obydwu konfiguracji, byty tuz
po sobie (w odstepie kilkunastu sekund) zapisywane w komputerze. Trans-
misja danych pomiedzy oscyloskopem i komputerem nastepowata przez tacze
RS232. Widmo nasyceniowe stanowito znacznik ewentualnego przesuniecia
obydwu zapisywanych sygnatéow wzgledem siebie. Przesuniecie to (wynika-
jace z samoczynnego przestrajania sie lasera diodowego) byto nie wieksze niz

0.1%, wzgledem szerokosci calego rejestrowanego sygnatu. Przy wszystkich
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pomiarach oscyloskop pracowat w trybie usredniania mierzonych wartosci,

zebranych w 128 kolejnych przebiegach.

4.6.3 Dodatkowe urzadzenia pomiarowe

Podczas wykonywania eksperymentu korzystano takze z nastepujacych urza-

dzert pomiarowych:
— miernik mocy promieniowania typu FM, firmy COHERENT,

— miernik indukcji pola magnetycznego (hallometr) typu 410, firmy La-
keShore,

— termometr cyfrowy z sonda platynowa typu DT2000, firmy Slandi,

— miernik uniwersalny typu M-3850, firmy METEX.



Rozdzial 5
Wymniki 1 dyskusja

Uwaga: Na wykresach zamieszczonych w tym rozdziale, widma otrzymane
przy pomocy fali zanikajacej o polaryzacji p (polaryzacja || fali pa-
dajacej) sa zaznaczane kolorem czerwonym, a widma otrzymane przy
pomocy fali zanikajacej o polaryzacji s (polaryzacja L fali padajacej)

— kolorem czarnym®.

5.1 Wyniki do§wiadczalne

W punkcie tym przedstawione sg wyniki doswiadczalne, uzyskane w ekspe-
rymencie realizowanym zgodnie z ideg zaprezentowana w rozdziale 3, z wy-
korzystaniem uktadu opisanego w rozdziale 4. Na rysunku 5.1, na kto-
rym bazuja opisy prezentowanych dalej widm, zostaly przypomniane sto-
sowane w doswiadczeniu orientacje pola magnetycznego. Mierzona hallo-
metrem warto$é¢ indukeji B pola magnetycznego, dla poszczegdlnych konfi-
guracji, jest podawana przy wykresach. Blad pomiaru wartosci indukeji B
wynosi + 20 Gs. We wszystkich pomiarach z udziatem fali zanikajacej, kat
padania fali na granice dielektryk — pary atomowe byt wiekszy od kata gra-
nicznego o 1.9 £ 0.5 mrad. Moc wiazki z lasera byta tuz przed komorks taka

sama dla obydwu polaryzacji fali i wynosita 13 &1 uW. Skale czestotliwosci

!Problem polaryzacji fali zanikajacej jest przedstawiony w rozdziale 1.

53
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Rysunek 5.1: Stosowane w do$wiadczeniu konfiguracje pola magnetycznego

wzglednej dla prezentowanych w tym rozdziale wykresow, zostaly znalezione
na podstawie widm transmisyjnych interferometru FP. Zero na skali przy-
pada zawsze w miejscu linii d’. Maksymalny btad na skalach czestotliwosci
wynosi + 10 M Hz.

Na rysunku 5.2 a) przedstawione jest widmo absorpcyjne atoméw % Rb
i 8Rb w fali zanikajacej, w przypadku braku zewnetrznego pola magnetycz-
nego. Oznaczenia poszczegdlnych sktadowych widma sg zgodne z opisem
w rozdziale 3. Na rysunkach 5.2 b) i ¢) widoczne sa natomiast widma ato-
méw Rb, umieszezonych w polu magnetycznym.

Ze wzgledu na dichroizm par atomowych blisko powierzchni dielektryka
(patrz punkt 1.3), silniej absorbowane sa fale zanikajace o polaryzacji p, niz
te o polaryzacji s.

Do doktadniejszej analizy widm pod katem badania polaryzacji fali zani-

kajacej, wybrano linie sktadowe rozszczepionych w polu magnetycznym linii
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Rysunek 5.2: Widmo absorpcyjne atoméw Rb w fali zanikajacej

a) bez pola magnetycznego, b) z polem magnetycznym w konfiguracji 3 dla
polaryzacji p (B = 1020 Gs) i w konfiguracji 2 dla polaryzacji s (B = 1070 G's)
¢) z polem magnetycznym w konfiguracji 1 (B = 1060 Gs)

temperatura par Rb: T = 161 °C

95
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¢’ id’. Linie te, w poréwnaniu z liniami a’ i b’ s3 mniej zaburzane przez nie-
zwykle trudne w analizie sktadowe rozszczepien struktury nadsubtelnej (linie
a, b, ¢, d) izotopu ®Rb. Interesujace rozszczepienia, dla poszczegolnych kon-
figuracji uktadu doswiadczalnego i polaryzacji fali, sa przedstawione na ry-
sunkach 5.3 - 5.5. Przyporzadkowanie poszczegolnych linii sktadowych widm
do konkretnych przejs¢ pomiedzy podpoziomami magnetycznymi struktury
nadsubtelnej jest przedstawione na rysunku 5.10.

Z punktu widzenia celu eksperymentu, cenna bytaby znajomosé doswiad-
czalnego widma absorpcyjnego atoméw Rb, otrzymanego przy pomocy zwyklej" (nie-
zanikajacej) fali, w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Widma
takie zostaly zaobserwowane w uktadzie widocznym na rysunku 5.6. W za-
leznosci od wzajemnej orientacji kierunku polaryzacji fali i kierunku pola
magnetycznego, obserwuje sie widmo absorpcyjne ze sktadowymi 7 badz o
(rysunek 5.7). Omawiane widma nie sa jednak przydatne w tym doswiadcze-
niu do analiz ilociowych. Wynika to z faktu, ze pole magnetyczne w obsza-
rze absorpcji fali w parach atomowych byto bardzo niejednorodne — wartosé
indukcji tego pola zawarta byla w przedziale 900 = 1100 Gs. Istotny jest
rowniez fakt, ze gesto$¢ par atoméw Rb (T ~ 50 °C) byla mniejsza niz

w do$wiadczeniach z udziatem fali zanikajacej.

5.2 Proéba analizy wynikow doswiadczalnych

Analiza wynikow doswiadczalnych polegata na znalezieniu, w otrzymanych
w eksperymencie widmach absorpcyjnych, wielkosci sumarycznego udziatu
linii, dla ktérych Am = 4+1, Am = —1, Am = 0. Linie te odpowiadaja pola-
ryzacji fali zanikajacej odpowiednio o, 0~ i 7 (patrz punkt 3.4)%. Udzialy
odpowiednich linii sktadowych widma byly obliczane poprzez dopasowywa-
nie do wynikéw eksperymentalnych funkcji 5.1, bedacej suma funkcji Gaussa.
W obliczeniach wzi¢to pod uwage te linie skladowe przej$¢ Lj—; — Lp—;

i Ly—1 — Lp—g, ktore nie byly catkowicie przekrywane przez linie sktadowe

2W dalszej czesci omawiane linie beda nazywane ot, 0~ oraz .
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Rysunek 5.3: Sktadowe linii ¢’ i d’ dla konfiguracji 1

a) bez pola magnetycznego, b) i ¢) dla wzajemnie przeciwnych zwrotéw pola
magnetycznego (B = 1030 Gs)
temperatura par Rb: T = 161 °C

widma atoméw *°Rb. Wybrane linie sg przedstawione w ponizszych tabelach.
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Rysunek 5.4: Sktadowe linii ¢’ i d” dla konfiguracji 2

eratura par Rb: T = 159 °C, B = 1035 Gs
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o T 7 7
1 — __
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Rysunek 5.5: Sktadowe linii ¢’ i d” dla konfiguracji 3

temperatura par Rb: T = 160 °C, B = 1010 Gs

Dopasowywana funkcja wyraza sie nastepujacym wzorem:

)t aee (_ (m ;axa>2) +bZAiexp (— (x;xf)

(]

.
re 3 e <_ (fﬁ ;%‘)2> RO <_ (“‘ ;f”)) 6)

Wprowadzono nastepujace oznaczenia:

Yo — przesuniecie wzdtuz osi rzednych,

Tm,

m =i, j, k — polozenie m-tej linii sktadowej widma,

A,, — amplituda m-tej linii sktadowej widma,

1,7, k — indeksy numerujace linie odpowiednio: ¢~ o

+
77T’
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stosowane polaryzacje fali
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l wigzka z lasera

pary Rb

Rysunek 5.6: Uktad eksperymentalny do badania widma absorpcyjnego w fali

nie-zanikajacej

1 — magnesy, 2 — komoérka z atomami Rb

w — wielkos$¢ proporcjonalna do szerokosci potéwkowej Aw danej linii,

Aw = 2wvIn2 ~ 1.665 - w,

b,c,d — czynniki okre§lajace sumaryczny udzial linii 0=, 0", 7, w badanym
widmie,

a,w,, r, — parametry dodatkowej krzywej, zapewniajacej wtasciwe dopaso-
wywanie funkcji do danych doswiadczalnych w obszarze, w ktorym obecne
sg skladowe widma atomoéw *°Rb.

Wartosci wzglednych prawdopodobienistw przejs¢ pomiedzy poszczegdl-
nymi podpoziomami magnetycznymi atomu Rb, reprezentowane przez para-
metry A,,, zostaly wyliczone na podstawie rozumowania zawartego w roz-
dziale 2 i sa przedstawione na rysunku 5.8. Polozenia (na skali czgstosci)
poszczegblnych sktadowych widma réwniez zostaty znalezione na podstawie

obliczen teoretycznych (patrz rysunki 2.1 1 3.6).
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Rysunek 5.7: Widma absorpcyjne atoméw Rb, otrzymane w fali nie-

zanikajacej

Temperatura par Rb: T ~ 50 °C, B = 1120 G's

W dopasowywanej do widm doswiadczalnych funkcji zadano stata sze-

rokos¢ wszystkich krzywych absorpcyjnych, znaleziona dla linii d’, w przy-
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Rysunek 5.8: Wzgledne wartosci prawdopodobienistw absorpcji dla przejsé

pomigdzy stanami Ly—y — Lp—9 1 Ly—1 — Lp—
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padku braku pola magnetycznego (patrz rysunek 5.3)3. Szeroko$¢ ta wynosi
650 M Hz i jest nieco wieksza niz szerokosé¢ dopplerowska, wynoszaca — dla
temperatury 160°C' (433 K) — 600 MHz.

Do znalezienia poprawnej postaci funkcji 5.1, konieczna jest znajomosé
wartosci indukcji B pola magnetycznego, dla ktérego zarejestrowane byto
dane widmo. Od wartosci B zaleza bowiem energie i prawdopodobieristwa
obserwowanych linii sktadowych widma. Warto$¢ B znajdowano, dla danej
konfiguracji magneséw statych, poprzez dopasowanie do danych doswiadczal-
nych, funkcji 5.2. Dopasowywania tej funkcji dokonywano przed dopasowy-

waniem funkcji 5.1.

Y =yo+ aexp (_ (90 ;axaf) +b;Ai€Xp (— (x—sz(B)y> . (5.2)

Przyjeto oznaczenia:

Yo — przesuniecie wzdtuz osi rzednych,

fi(B) — funkcja liniowa, przyblizajaca zaleznos¢ pomiedzy polozeniem i-tej
linii a wartoscia B,

A; — amplituda i-tej linii,

1 — indeks numerujacy albo linie ¢ albo linie ,

w — jak dla funkcji 5.1,

b — czynnik okreslajacy sumaryczny udzial i-tych linii w danym widmie,

a, wg, T, — jak dla funkeji 5.1.

Szukanymi parametrami byty w powyzszej funkcji nastepujace wielkosci:
B, b, yo, o, a i w,. Dla danej konfiguracji magneséw, funkcje 5.2 dopa-
sowywano zawsze do widma otrzymanego dla fali zanikajacej o polaryzacji
p (typu p). Wyboru takiego dokonano ze wzgledu na fakt, ze zaréwno fala
padajaca o polaryzacji ||, jak i ta o polaryzacji L, byly w pewnym stop-
niu spolaryzowane eliptycznie (patrz punkt 5.3). Eliptycznosé w wiekszym
stopniu dotyczyta fali padajgcej o polaryzacji L, a zatem fali zanikajacej

o polaryzacji s.

3Mowa tu o pelnej szerokosci potéwkowej (FWHM) danej krzywe;.
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Funkcje f;(B) zostaly znalezione (dla zakresu B = 1000 = 1080 Gs),
na podstawie danych zawartych na rysunku 3.6. Maksymalna r6znica pomie-
dzy faktycznym polozeniem i-tej linii na skali czestosci (dla danej wartosci
B), a potozeniem przyblizonym funkcja f;(B), wynosi 1M H z.

W razie potrzeby, podczas dopasowywania funkcji 5.2, dokonywano ko-
rekty (zaleznych od B) wartosci amplitud A;.

Skomplikowana procedura dopasowywania najpierw funkcji 5.2, a nastep-
nie 5.1, wynikala z braku mozliwosci wprowadzenia do 5.1 funkcji liniowych
fi(B). Ograniczenie to narzucal zakres mozliwosci obliczeniowych programu
Microcal Origin.

Znalezione, dzieki funkcji 5.2, wartosci B dla danej konfiguracji magne-
sow, sa podane na rysunkach 5.9 - 5.12. Btlad popelniany przy obliczaniu
wartosci B jest trudny do oszacowania. Poréwnujac wartosci B znalezione
dla tych samych konfiguracji magnesow, dla polaryzacji p i s fali zanikajacej
pozwala stwierdzi¢, ze blad ten wynosi okoto + 5 Gss.

Ponizej przedstawiona jest proba interpretacji wartosci parametréw b, c,
d, znalezionych przez dopasowywanie do danych do$wiadczalnych funkcji 5.1.
Ksztatty funkcji dopasowywanych do danych doswiadczalnych sa zaznaczone
(kolorem zielonym) na wykresach 5.9 - 5.12. Przy wykresach przedstawione
sa znalezione parametry b, ¢ i d funkcji 5.1. Na rysunkach podana jest
rowniez warto$¢ B indukcji pola magnetycznego wyliczona przy uzyciu funk-
cji 5.2 oraz wartosé wspolezynnika 2, okreslajacego dobroé¢ dopasowania
funkcji do danych do$wiadczalnych. Zgodnosé rzeczywistego i przewidywa-
nego ksztaltu widm absorpcyjnych jest dobra. Pewne réznice pomiedzy nimi
moga wynikaé¢ z faktu zaburzania widma atoméw 8"Rb przez linie nalezace
do widma atoméw 8°Rb. Na rysunku 5.10 narysowanych jest kilka przykla-
dowych linii (o najwiekszej amplitudzie), sposrod 12 rozwazanych linii skla-
dowych widma. Zaznaczono przy nich liczby mg oraz Mg, charakteryzujace

podpoziomy magnetyczne, pomiedzy ktérymi zachodzi dane przejscie.
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Rysunek 5.9: Ksztalty dopasowywanych funkeji dla polaryzacji typu p fali
zanikajacej (1)

widma otrzymano dla przeciwnych zwrotéw pola magnetycznego

Analiza wynikéw dla polaryzacji typu p fali zanikajacej

Na podstawie znajomosci parametréow b, c¢ i d, okreslajacych udziat natezen

grup linii odpowiednio o~, " oraz m w kazdym widmie, obliczono, dla kaz-
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Rysunek 5.10: Ksztatty dopasowywanych funkcji dla polaryzacji typu p fali

zanikajacej (2)

kolorem niebieskim zaznaczono linie sktadowe przej$¢ Ly—; — Lp—s, a kolorem

pomarariczowym — Ly—1 — Lp—;

dej ze stosowanych konfiguracji uktadu doswiadczalnego, wzgledne amplitudy

(oraz natezenia) pola elektrycznego fali zanikajacej, wzdtuz kierunkow x, y, z

uktadu wspolrzednych z rysunku 5.1. Wzgledne amplitudy pola elektrycz-
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nego w plaszczyznie X Z mogg dostarczy¢ informacji o eliptycznosci polary-
zacji fali zanikajacej w tej plaszczyznie. Wzgledne amplitudy pola elektrycz-
nego w plaszczyznie Y Z mowia o eliptycznosci polaryzacji fali zanikajacej,
wynikajacej z eliptycznej (niedokladnie liniowej) polaryzacji fali padajacej
na granice rozdziatu dielektryk - pary atomowe. Przeprowadzone obliczenia
nie pozwalaja na zbadanie wzglednej fazy pomiedzy oscylacjami (wzdtuz kie-
runkow z, y, z) sktadowych wektora elektrycznego fali zanikajacej. Nie da
sie zatem okresli¢ faktycznej geometrycznej orientacji elipsy z rysunku 3.3
w plaszczyznie X Z. W obliczeniach dla konfiguracji 2 uktadu do$wiadczal-
nego przyjeto jednak, ze dtuzsza potos tej elipsy jest prostopadia do granicy
rozdziatu dielektrykow. Przypuszcza sie, ze elipsy reprezentujace ruch konca
wektora pola elektrycznego w plaszczyznie Y Z sa zorientowane tak, ze dtuz-
sza polos pokrywa sie z osia z (ze wzgledu na polaryzacje fali padajacej).
W ponizszej tabeli sa zebrane wyliczone stosunki A amplitud oraz stosunki
A? natezeni skladowych z wzgledem sktadowych z pola elektrycznego fali za-
nikajacej. Stosunki B (B?) méwia o wzglednych amplitudach (natezeniach)
pola elektrycznego fali, w ptaszczyznie Y Z. Wielkos¢ B jest okreslona jako

stosunek dtugosci dtuzszej do krotszej potosi elipsy w plaszezyznie Y Z.

konfiguracja A B A? B?
1 5.240.6 | 4.0£0.3 || 26.9+5.9 | 15.74+3.0
U 3.5+0.1 | 3.1£0.3 || 12.2+0.7 | 9.5£1.5
2 4.840.4 | 4.4+0.2 || 23.1+4.2 | 19.6£1.3
3 3.9+0.1 14.94+1.0

Niepewnosci wartosci A i B zostaly wyliczone na podstawie wartosci ble-
dow statystycznych parametréw b, ¢ i d. Dla konfiguracji 3 uktadu doswiad-
czalnego, do badanych widm dopasowano funkcje 5.1 z zadana réwnoscia
parametrow b i c¢. Oznacza to, ze rozwazane sa sktadowe 7 i o (a nie o™
i 07) fali zanikajacej. Nie badano tu zatem oddzielnie eliptycznosci polary-

zacji fali w ptaszczyznach X7 oraz XY.
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Analiza wynikéw dla polaryzacji s fali zanikajacej

Ksztatty funkcji 5.1, dopasowywanej do widm otrzymanych dla polaryzacji

s fali zanikajacej, sa przedstawione na rysunkach 5.11 1 5.12.
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Rysunek 5.11: Ksztalty dopasowywanych funkeji dla polaryzacji s fali zani-
kajacej (1)

widma otrzymano dla przeciwnych zwrotéw pola magnetycznego
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Rysunek 5.12: Ksztalty dopasowywanych funkcji dlapolaryzacji s fali zani-
kajacej (2)

W punkcie tym przyjmuje sie, ze dluzsza potos elipsy reprezentujacej
ruch korica wektora pola elektrycznego w ptaszczyznie Y Z jest zorientowana
zgodnie z osia y (ze wzgledu na polaryzacje fali padajacej). Przypuszcza
sie, ze przewidywana eliptyczno$é¢ polaryzacji w plaszczyznie X7, bedzie
w tym przypadku dotyczy¢ sktadowej z wektora elektrycznego fali zanikaja-

cej. W ponizszej tabeli sa zebrane wyliczone stosunki A amplitud oraz sto-
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sunki A% natezen skladowych z wzgledem sktadowych z pola elektrycznego
fali zanikajacej. Podobnie jak w poprzednim punkcie, stosunki B (B?) méwia
o wzglednych amplitudach (natezeniach) pola elektrycznego fali, w plaszczyz-
nie Y Z. Wielkos¢ B jest okreslona jako stosunek dtugosci dtuzszej do krotszej

potosi elipsy w plaszczyznie Y Z.

konfiguracja A B A2 B?
1 0.440.2 | 8.240.2 || 0.24+0.1 | 67.34+3.6
1 0.8£0.1 | 4.940.1 || 0.74£0.2 | 24.0£1.2
6.3£1.0 40.0x13.6
3 3.04+0.1 8.84+0.7

Dla konfiguracji 2 i 3 uktadu do$wiadczalnego, do otrzymanych widm do-
pasowano funkcje 5.1 z zadang réwnoscig parametréw b i c. Nie badano tu

zatem oddzielnie eliptycznosci polaryzacji fali w ptaszczyznach X Z oraz XY'.

Wartosci stosunkow A, znalezionych dla polaryzacji typu p fali zanikajacej
sg zblizone. Poréwnanie jednak tych wartosci, z warto$ciami stosunkow A,
znalezionymi dla polaryzacji s, wskazuja, ze otrzymane wyniki obarczone
sa w rzeczywistosci duzym, trudnym do oszacowania bledem. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze dla polaryzacji s fali zanikajacej, obliczone wartosci
A i A% odnoszy sie do eliptycznosci jedynie niewielkiej sktadowej z wektora
elektrycznego tej fali.

Na niekorzy$¢ omawianych wynikéw przemawia duzy rozrzut wartosci
stosunkéw B? dla tych samych polaryzacji fali padajacej na granice dielektryk
- pary atomowe oraz niewielkie wartosci B2, znalezione dla polaryzacji p fali
zanikajacej.

Poza opisanymi w punkcie 5.3 btedami do$wiadczalnymi, istnieja trzy
przyczyny istnienia duzej niepewnosci wyznaczenia polaryzacji fali zanikaja-

cej. Sa to:

— duza liczba (uwzglednionych w funkeji 5.1) przekrywajacych sie linii

sktadowych rozszczepionego widma atomoéw 5'Rb,
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— mala amplituda linii 0~ wzgledem amplitudy linii ™, uniemozliwia-
jaca precyzyjne okreslenie udziatu tych pierwszych w badanym widmie

(patrz rysunek 5.8),

— zaburzanie badanego widma izotopu 8"Rb przez linie nalezace do widma
izotopu %°Rb.

Ewentualng eliptyczno$é polaryzacji fali zanikajacej, w ptaszczyznie pada-
nia fali elektromagnetycznej na granice rozdziatu dielektrykow, zbadano dla
trzech konfiguracji uktadu doswiadczalnego. Otrzymane wyniki potwierdzaja
istnienie postulowanej eliptycznosci polaryzacji, jakkolwiek nie sa podstawsa
do jednoznacznego, iloSciowego okreslenia jej stopnia. Wyniki do§wiadczalne
pozwalaja oczekiwaé, ze przy ulepszeniu metody eksperymentalnej i przy
wykorzystaniu zastosowanego aparatu teoretycznego, polaryzacje fali zani-
kajacej, w zaleznosci od polaryzacji fali padajacej na granice rozdziatu die-

lektrykow, bedzie mozna zbadaé precyzyjnie.

5.3 Zrodla bledéw doswiadczalnych

Btledy wynikajace z niejednorodnosci pola magnetycznego

Niejednorodnosé¢ pola magnetycznego w obszarze fali zanikajacej (wzdluz
plaszczyzny rozdziatu dielektrykow), wynoszaca okoto + 5 Gs, powoduje
niewielkie poszerzenie krzywych absorpcyjnych. Poszerzenie to, oszacowane
na podstawie zaleznosci potozen poszczegolnych linii widma od wartosci in-
dukcji pola magnetycznego, wynosi maksymalnie okoto 15 M Hz.

W przeciwienstwie do samej niejednorodnosci pola, trudny do okreslenia
(przy pomocy pomiaréw hallometrem) jest jego rzeczywisty rozklad pomie-
dzy magnesami. W szczeg6lnosci — nie jest znane odstepstwo od réwno-
legtosci pomiedzy kierunkiem pola magnetycznego a kierunkiem propagacji
fali zanikajacej. Na odstepstwo to ma zapewne wplyw fakt, ze uktad do-
$wiadczalny (w tym magnesy) byl ustawiony na stole ferromagnetycznym.

Magnesy znajdowaly sie na wysokosci okoto 15 em ponad stotem.



ROZDZIAL 5. WYNIKI I DYSKUSJA 72

Obecnosé pola magnetycznego Ziemi moze by¢ w tym doswiadczeniu za-

niedbana, ze wzgledu na wartosé¢ jego indukeji, ktora jest mniejsza niz 1 Gs.

Bledy zwigzane z zastosowanym ukladem do$wiadczalnym

Polaryzacja fali padajacej na komorke z atomami Rb byla w pewnym (trud-
nym do okreslenia) stopniu eliptyczna. Wynikalo to z faktu zaburzania li-
niowej polaryzacji promieniowania lasera, przy odbiciu od znajdujacego sie
przed modulatorem elektro-optycznym lusterka (patrz rysunek 4.1). Moc
promieniowania, mierzona za skrzyzowanym z modulatorem polaryzatorem
wynosita 40 pW dla polaryzacji || fali i 56 pWW dla polaryzacji L. Oznacza to,
ze eliptycznosé w wiekszym stopniu dotyczyta polaryzacji L fali padajacej
na komorke z atomami Rb (a zatem polaryzacji s fali zanikajacej). Niestety
okazalo sie, ze zastosowanie zwyktego polaryzatora tuz przed modulatorem
elektro-optycznym powoduje, ze wiazka promieniowania przechodzaca przez
taki uklad staje sie na tyle rozbiezna, ze obserwowane widma atoméw Rb sa
suma widm absorpeyjnych i dyspersyjnych (powstajacych, gdy kat padania
wiazki na granice rozdziatu dielektryk - pary atomowe) jest mniejszy od kata
granicznego.

Powyzszych probleméw bedzie mozna unikngé¢, stosujac w uktadzie po-
laryzatory oraz dobrej jakosci ptytke potfalows zamiast modulatora elektro-

optycznego.

Bledy zwigzane ze stosowanym laserem diodowym

Jednym z podstawowych probleméw, zwigzanych z realizacja opisywanego
eksperymentu, byly zmiany przestrzennego rozktadu natezenia fali w wigzce
laserowej (w plaszczyznie prostopadlej do wiazki), pojawiajace sie wraz z prze-
strajaniem lasera. Wspotwystepowanie tego zjawiska oraz dyfrakcyjnej roz-
bieznosci wiazki, powodowalo efektywnie zmiany kata padania promieniowa-
nia na granice kwarc — pary atomowe w komorce, a takze zmiany w ilosci
promieniowania padajgcego na powierzchnie fotodiody, stuzacej do detekcji

sygnatu. Zaburzalo to ksztalt badanych widm, w szczegélnosci tych, ktore
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byly otrzymywane przy duzym zakresie przestrajania lasera (przy ampli-
tudzie napiecia przestrajajacego — 3 V). Spektakularny efekt omawianego
zaburzania widm jest przedstawiony w dodatku B (rysunek B.3). Omoéwiony
powyzej problem moze by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie innego mecha-
nizmu przestrajania lasera — np. modulacji natezenia pradu ptynacego przez
diode laserowa.

Podczas pomiarow, w ktorych wykorzystywany jest opisywany w tej pracy
laser diodowy, nalezy pamietac¢ o jego nieliniowym (wzgledem napiecia ste-
rujacego) przestrajaniu sie. Korzystanie z widma transmisji interferometru
FP, rejestrowanego réwnocze$nie z badanym w doswiadczeniu widmem, po-
zwala na dobranie takiego zakresu przestrajania lasera, w ktéorym omawiana
nieliniowo$¢ jest najmniejsza (patrz rysunek 4.7).

O stopniu polaryzacji promieniowania z lasera mozna wnioskowaé na pod-
stawie maksymalnego stosunku mocy fali przechodzacej przez polaryzator
liniowy, dla jego dwoch ortogonalnych orientacji. Zmierzony stosunek tych

mocy wynosil okoto 250.

5.4 Mozliwosci ulepszenia opisanych badan

Poréwnujac widma absorpcyjne dla polaryzacji s i p fali zanikajacej, przed-
stawione na rysunku 5.2 c), mozna zauwazy¢ (abstrahujac od zjawiska di-
chroizmu), wyrazna roznice w ksztalcie tych widm, w obszarze zwiazanym
z liniami nalezgcymi do izotopu ®Rb. Niestety, skomplikowana struktura roz-
szczepionego widma, izotopu 8°Rb nie pozwala na wykorzystanie go w oma-
wianej metodzie badan. Beda jednak podejmowane préoby znalezienia in-
nego niz Rb pierwiastka, charakteryzujacego sie wzglednie prosta struktura
widma absorpcyjnego, ktorego ksztatt bedzie réwniez w duzym stopniu za-
lezal od ewentualnych odstepstw od czystej polaryzacji p fali zanikajacej.
Rozwazana jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania w badaniach — widma
nasyceniowego atoméw Rb, otrzymywanego przy udziale dwoch fal zanika-

jacych (patrz dodatek B). Nalezy jednak uprzednio dokonaé analizy prze-
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strzennego rozktadu polaryzacji sumy tych dwoch fal.

Cenne byloby poréwnanie widm absorpcyjnych uzytego pierwiastka, otrzy-
manych przy pomocy zanikajacej oraz zwyklej"(nie-zanikajacej) fali. Do
przeprowadzenia eksperymentéw ze zZwykla'"fala konieczne jest jednak po-
siadanie odpowiednio malej komorki z parami atomowymi — tylko wtedy
bowiem pole magnetyczne w jej obszarze bedzie dostatecznie jednorodne.

Przy przeprowadzaniu podobnego eksperymentu w przysztosci, naleza-
loby zadbaé o lepszy (niz w opisanym doswiadczeniu) stopien polaryzacji fali

padajacej na granice rozdziatu dielektryk - pary atomowe.



Zakonczenie

W niniejszej pracy podjeto probe zbadania polaryzacji fali zanikajacej, w za-
leznosci od polaryzacji fali padajacej na granice rozdziatu dwoch osrodkéow
— kwarcu i par atomowych. W eksperymencie otrzymano, przy uzyciu fali
zanikajacej, widmo absorpcyjne atomoéw rubidu (Rb), umieszczonych w sta-
tycznym polu magnetycznym o indukeji okoto 0.1 T. Na podstawie wzgled-
nych natezenn poszczegélnych linii sktadowych rozszczepionego widma, pro-
bowano okresli¢ polaryzacje fali zanikajacej. Oparto si¢ przy tym na zna-
jomosci wyliczonych teoretycznie amplitud linii dla zwyktej (nie-zanikajacej
fali). Potwierdzono przewidywania teoretyczne, dotyczace istnienia eliptycz-
nej polaryzacji fali zanikajgcej w plaszczyznie padania fali elektromagne-
tycznej na granice rozdziatu dielektrykéw. Otrzymane wyniki nie pozwalaja
jednak na jednoznaczne, ilosciowe okreslenie stopnia tej eliptycznosci. Zapro-
ponowano ulepszenia stosowanej metody, pozwalajace sadzié, ze polaryzacja
fali zanikajgcej bedzie mogta by¢ zbadana precyzyjnie.

Uzupetnieniem niniejszej pracy sa wyniki innego eksperymentu, w kto-
rym otrzymano widmo nasyceniowe atomoéw Rb, oddziatujacych z dwiema
falami zanikajacymi, rozprzestrzeniajacymi sie przy powierzchni dielektryka
w przeciwnych kierunkach. Znajomo$é¢ warunkow eksperymentalnych pozwoli

w przyszlosci na zastosowanie tego do$wiadczenia do konkretnych badan.
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Dodatek B

Subdopplerowskie widma atomoéow

Rb

Ponizej przedstawione sa subdopplerowskie widma absorpcyjne i dyspersyjne
atomow Rb, otrzymane metoda spektroskopii nasyceniowej, z wykorzysta-
niem przeciwbieznych fal zanikajacych oraz z wykorzystaniem zjawiska se-
lektywnego odbicia (patrz rozdzial 1). Pomiary dotyczyty struktury nadsub-
telnej, opisanej w punkcie 3.1 na stronie 26. Dla poréwnania ukazane jest
rowniez widmo nasyceniowe atomoéw Rb, otrzymane w uktadzie do$wiad-
czalnym, zaprezentowanym w punkcie 4.4, na stronie 46. W pomiarach za-
stosowano detekcje fazoczutag!. Widmo przedstawione na rysunku B.3 byto
badane dla kata padania promieniowania, bardzo bliskiego katowi granicz-
nemu. Zmiany w rozkladzie natezenia fali w dyfrakcyjnie rozbieznej wiazce
z lasera, pojawiajace sie podczas jego przestrajania, powodowaly ciagle, nie-
wielkie zmiany kata padania, a zatem tez ptynnag zmiane charakteru widma
z dyspersyjnego na absorpcyjny.

Doktadno$é wyznaczenia katéow padania wiazek wynosi +0.5 mrad.

'Program komputerowy, obstugujacy wzmacniacz fazoczuly, udostepnil jego autor —

Waldemar Komorowski.
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Rysunek B.1: Subdopplerowskie widmo absorpcyjne atoméw Rb

temperatura par Rb: T = 162 °C, katy padania wiazek: 0.7 mrad (wiazka
probkujaca) i 2 mrad (wiazka pompujaca), powyzej kata granicznego
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Rysunek B.2: Subdopplerowskie widmo dyspersyjne atoméw Rb

temperatura par Rb: T = 156 °C, katy padania wiazek: 0.5 mrad (wiazka
probkujaca) i 1.8 mrad (wiazka pompujaca), ponizej kata granicznego
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