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Wprowadzenie






Zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia powstaje wtedy, gdy fala
elektromagnetyczna pada na powierzchni¢ rozdziatu dwoch dielektrykow od
strony osrodka optycznie gestszego 1 moduty amplitud pola elektrycznego fali
padajacej 1 odbitej sa sobie réwne. Zjawisko to zachodzi zawsze o ile kat
padania pola elektromagnetycznego na powierzchni¢ rozdziatu od strony
osrodka optycznie ggstszego jest wigkszy od pewnego kata granicznego.
Warto$¢ kata granicznego mozna wyliczy¢ wprost z warunkow brzegowych
opisujacych stan pol E, D, B i H w chwili poczatkowej t=0, ktore musza by¢
spelnione we wszystkich punktach plaszczyzny rozdzielajacej dwa osrodki
dielektryczne 1 w kazdej dowolnej chwili pozniejszej. W osrodku optycznie
rzadszym w warunkach catkowitego wewngtrznego odbicia powstaje fala
zanikajaca (James Clerk Maxwell w stynnych "Traktatach o elektrycznos$ci
1 magnetyzmie " w rozdziale XX zatytulowanym "Elektromagnetyczna teoria
swiatta" wylicza posta¢ wektora amplitudy pola elektrycznego fali zanikajacej -
strona 442 artykut 794 referencja [3]). Charakterystyczna cecha zanikajacego
pola jest to, ze ped pola w kierunku réwnolegtym do powierzchni rozdziatu jest
wigkszy od wartosci pedu pola elektromagnetycznego o tej samej czgstosci
w prozni - dzieje si¢ tak, dlatego ze w catkowity ped pola wnosza wktad
zardwno pole fali elektromagnetycznej i atomy o$rodka optycznie gestszego'.
Ped pola zanikajacego w kierunku réwnoleglym do plaszczyzny rozdziatu
dwoch osrodkow dielektrycznych nazywa sig¢ pseudo— pedem fali zanikajace;.
W rezonansowym oddziatywaniu fali zanikajacej z atomami osrodka optycznie
rzadszego w poblizu powierzchni dielektryka zachodzi proces przekazu
pseudo— pedu fali zanikajacej do atoméw osrodka optycznie rzadszego. Niech
na ptaszczyzng rozdziatu padaja dwie wiazki laserowe o tej samej czgstosci pod
roznymi katami, wigkszymi od kata granicznego. W osrodku optycznie
rzadszym powstaja dwie przeciwbiezne fale zanikajace o nieco rdzniacych sig
wartos$ciach pseudo— pedu. Technika bezdopplerowskiej spektroskopii w fali
zanikajace] polega na rejestrowaniu stabego sygnatu wiazki sondujacej. Dwie
rozne wartosci pseudo— pedu fal zanikajacych powinny w bezdopplerowskim
widmie prowadzi¢ do rozdzielenia si¢ sygnalu rezonansu krzyzowego na dwa
rezonanse krzyzowe — proba =zarejestrowania tego zjawiska byla celem
doswiadczenia przeprowadzonego 1 omawianego W niniejszej pracy
magisterskiej. Zagadnienie pseudo— pedu fali zanikajacej wiaze si¢ ze znanym
problemem kontrowersji Minkowskiego—Abrahama, ktorej warto poswigci¢ pare
zdan — nie jest to jednak przedmiotem badania niniejszej pracy.

"W rozdziale 1 omawiam szerzej problem pedu pola elektromagnetycznego propagujacego si¢ w izotropowym osrodku dielektrycznym -
w ogolnym przypadku podziat pedu pola w osrodku na ped samego pola elektromagnetycznego i na ped osrodka nie jest mozliwy, mozna
ewentualnie to uczyni¢ przy uzyciu tensora Abrahama



Na poczatku ubiegltego wieku w elektrodynamice przy wyprowadzaniu
zasady zachowania pedu pola elektromagnetycznego w jednorodnym,
izotropowym os$rodku pojawita si¢ pewna niejednoznaczno$¢ (jakiekolwiek
watpliwosci w formutowaniu zasad zachowania wyprowadzanych w ramach
danej teorii sa zawsze tematem intensywnych badan zaréwno do$wiadczalnych
1 teoretycznych). Obliczenia przeprowadzone przez Hermana Minkowskiego
prowadza do réwnania na tensor energii-pedu-napie¢ (ref. [25]), ktory jest
niesymetryczny w jednorodnym izotropowym osrodku a odpowiadajaca temu
tensorowi gesto$¢ pedu wynosi:

1,12
gV =S =DXB

Zastapienie niesymetrycznego tensora Minkowskiego wyrazeniem
symetrycznym zaproponowat i obliczyl Abraham [refer. 26]. Tensorowi
Abrahama odpowiada gestos¢ pedu:

g =?lfs —EXH

Tensory Minkowskiego 1 Abrahama prowadza do r6znych wzorow na
gestos$¢ pedu pola elektromagnetycznego. Dla plaskiej fali elektromagnetyczne;j
w izotropowym jednorodnym dielektryku przy zatozeniu, ze energia pola
elektromagnetycznego jest skwantowana, tzn. w = NAiw, gdzie N jest iloScia
kwantow w jednostce objetosci otrzymamy nastgpujace wyrazenia na ped
kwantu w osrodku:

M
p = (h@/c)n

A
p = (h@/cn)

Ktore z tych dwoch powyzszych wyrazen jest prawdziwe?

Problem kontrowersji Minkowskiego-Abrahama wciagz nie jest
definitywnie = rozstrzygnigty. Liczne  przeprowadzone  do$wiadczenia
potwierdzaja stuszno$¢ Minkowskiego sa jednak réwniez doswiadczenia, ktore
potwierdzaja stuszno$¢ Abrahama (np. doswiadczenie dotyczace badania sity
Abrahama opisane przez Ugarowa w [6] strona 205).



Bezdopplerowska spektroskopia w fali zanikajacej wiaze sig
z kontrowersja Minkowskiego-Abrahama. Pseudo—ped fali zanikajacej, ktorego
warto$¢ mozna zmierzy¢ — wskazuje, ze ped fali elektromagnetcznej jest zgodny
z wyrazeniem na ped fotonéw Minkowskiego — nie jest to jednak w zadnej
mierze jakikolwiek dowdd mogacy decydowaé o tym, ze wyrazenie na ped
otrzymane przez Minkowskiego jest stuszne a wyrazenie Abrahama jest
nieprawidtowe. Oba wyrazenia sa wyprowadzone na gruncie teoretycznych
rozwazan réwnan zgodnych z klasyczna teoria pola 1 oba wyrazenia powinny
opisywaé poprawnie pole elektromagnetyczne — problem tkwi we witasciwym
1 umiejg¢tnym fizycznym zinterpretowaniu tensorow Minkowskiego 1 Abrahama
— dyskusja 1 szczegotowa teoretyczna analiza tych tensorow wykracza jednak
poza ramy 1 tematyke niniejszej pracy magisterskie;.

W trzeciej czgsci tej pracy omawiam podstawowe spektroskopowe
wlasnosci atomu rubidu. W czgs$ci tej prowadzony jest rachunek wyznaczajacy
wspolczynnik absorpcji par atomowych rubidu znajdujacych si¢ w polu dwoéch
przeciwbieznych zanikajacych fal zwiazanych z laserowa wiazka probkujaca
1 laserowa wiazka pompujaca - obliczenia dotycza przej$S¢ nadsubtelnych linii
D1, w ktérych pompowanie odbywa si¢ na przej$ciu

5231/2 (F=3) > 52P1/2 (F°=2,3)
natomiast emisja wymuszona i spontaniczna odbywa si¢ dla przejs¢
5°S12 (F=2,3) < 5°P1» (F'=2.3)

W obliczeniach uwzgledniono gataz boczna przej$¢ do nadsubtelnego stanu F=2
stanu podstawowego 5°S;, i dodatkowo poszerzanie sie linii widmowej
zwigzanej ze skonczonym czasem przelotu (efekt tranzytu) atomu przez
glebokos¢ obszaru penetracji przez fale zanikajaca osrodka par atomowych
rubidu. Gileboko$¢ penetracji osrodka par atomowych rubidu przez fale
zanikajaca jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci modutu wektora falowego
pola zanikajacego prostopadtego do powierzchni dielektryka:

d=

3

1
ik,vn*sin’ -1

1 zmieniata si¢ w doswiadczeniu od 0.6 um do 0.2 um — dla tak matych wartos$ci
czas przelotu atomu przez obszar penetracji moze by¢ znacznie kréotszy od czasu
zycia atomu ze wzgledu na emisj¢ spontaniczng 1 w zwiazku z tym poszerzenie
linii widmowej moze by¢ znaczne. Obserwacja 1 pomiar szerokosci linii
w zarejestrowanych widmach absorpcyjnych byla jednym 2z istotnych
elementow niniejszej pracy magisterskie;.



Dwa ostatnie rozdzialy poswigcone sa omoOwieniu szczegdlow
technicznych przeprowadzonego eksperymentu i1 prezentacji zarejestrowanych
widm absorpcyjnych przy uzyciu bezdopplerowskiej spektroskopii w fali
zanikajace;j.

Wstep ten bylby z mojego punktu widzenia niekompletny gdyby nie
wspomnial nic na temat najwybitniejszego fizyka w dziejach ludzkosci Izaaka
Newtona. Doswiadczenia w dziedzinie optyki 1 sposob, w jaki zostaty wykonane
1 opisane przez Izaaka Newtona w Jego stynnym dziele " Opticks or A Treatise
of Reflections, Inflection & Colours of Light" wydanego w 1703 roku sa
znakomita lekcja sztuki naukowego myslenia jak 1 mistrzostwa wykonywania
1 konstruowania doswiadczen. To wlasnie Izaak Newton jako pierwszy
w doswiadczeniach optycznych uzywat waskich wiazek $wiatta, soczewek, aby
uzyska¢ ostre obrazy, przyrzady optyczne ustawiane bylty w duzych
odlegtosciach tak, aby mozliwie zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiarow [typowa
odlegtos¢ pryzmatu od ekranu w eksperymentach Newtona to 24 stopy]. Jednym
z najelegantszych pomystéw eksperymentalnych Izaaka Newtona byto
wykorzystanie migdzy innymi zjawiska calkowitego wewnetrznego odbicia.
W dodatku A na koncu niniejszej pracy magisterskiej znajduje si¢ kopia
oryginalnego tekstu Izaaka Newtona dotyczaca opisu tego do$wiadczenia —
wydrukowany materiat jest kopia elektroniczng fragmentu ksiazki: Sir Izaak
Newton, Opticks or A Treatise of Reflections, Refraction, Inflection & Colours
of Light,[Based on the Forth Edition, 1730], Dover Publications, Inc. New

York 1979, i zostal wykorzystany tylko i wylacznie w tej pracy magisterskie;.



Rozdzial 1

Pole elektromagnetyczne i jego
wlasnosci







1.1 Rownania Maxwella [3], [11], [12]

Teoria Maxwella jest makroskopowa teoria pola elektromagnetycznego.
W teorii tej pole elektromagnetyczne w dowolnym os$rodku opisywane jest przez
cztery wielkos$ci: natgzenie pola elektrycznego E, natezenie pola magnetycznego
H, indukcje pola elektrycznego D 1 indukcje pola magnetycznego B.
W izotropowym osrodku jednorodnym ilo$¢ wektoréw pola niezbgdnych do
opisu zjawisk elektromagnetycznych redukuje si¢ do dwoch, gdyz wektory pola
sa proporcjonalne do siebie:

— —

D=¢E , ]§=yH. (1.1)

State wspolczynniki ¢ 1 ¢ nosza, odpowiednio, nazwy przenikalno$ci
elektrycznej 1 przenikalno$ci magnetycznej osrodka. Prdéznia jest traktowana
jako jednorodny izotropowy os$rodek o okreslonych wartosciach ¢ 1 u, ktore
oznacza si¢ przez & 1 tp 1 nazywa odpowiednio przenikalno$cia elektryczna
1 magnetyczna.

Zgodnie z teoria Maxwella wektory pola w dowolnym osrodku spetniaja
uktad rownan:

divB=0 rotE+a—B:0,

ot

) (1.2)
divD=p rotﬁ—a—D:].

ot

W teorii Maxwella $rednie wartosci pdl elektrycznego 1 magnetycznego
sa scharakteryzowane przez wektory E 1 B. Wektory D 1 H sa zwigzane ze
$rednimi polami nastgpujaco:

D=¢gygE+P, B=uyH+M), (1.3)

gdzie wprowadzono jeszcze dwa wektory : wektor polaryzacji P i wektor
namagnesowania M.
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1.1.1 Fale elektromagnetyczne

Falami elektromagnetycznymi nazywamy rozchodzace si¢ w przestrzeni
zaburzenia pola elektromagnetycznego. Istnienie fal elektromagnetycznych
wynika bezposrednio z rownan Maxwella. W  przypadku pola
elektromagnetycznego w duzych odlegtosciach od wywotujacych je
swobodnych tadunkow elektrycznych oraz makroskopowych pradow réwnania
te maja postac :

rotEl = - B , rotil = 2 :
ot ot (1.4)
divD=0 |, divB = 0
W przypadku gdy osrodkiem jest jednorodny i izotropowy dielektryk, to

gdzie ¢ 1 u sa skalarnymi wielko$ciami stalymi niezaleznymi ani od
wspotrzednych ani od czasu. W takim przypadku rownania Maxwella (1.4)
mozna napisa¢ w postaci:

—_

rotE = — Ml

divE=0

cH

9

ot

M

rotH = &y

divil = 0

OE

9

ot

(1.6)

Na granicy rozdzielajacej dwa osrodki powinny by¢ spetnione
nastgpujace warunki brzegowe :

(1.7)

n - jednostkowy wektor normalny do powierzchni rozdzielajacej dwa osrodki,
poprowadzony z osrodka 2 do osrodka 1.
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Przy zadanych warunkach brzegowych i1 poczatkowych tj. znanych
warto$ciach wektorow E 1 H w chwili poczatkowej t = 0, ukltad réwnan
Maxwella ma tylko jedno rozwiazanie.

Z réwnan Maxwella (1.6) wynika, ze wektory natgzen zmiennego pola
elektromagnetycznego w  o$rodku jednorodnym, izotropowym 1 nie
przewodzacym spetniaja rownanie falowe:

2~
= 0 E
AE —880,u,uo—2=0,
ot g
5 (1.8)
AR - oH _y

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze zmienne pole elektromagnetyczne
rozchodzi si¢ w postaci fal, ktorych predkos$¢ fazowa okres§lona jest parametrami
osrodka ¢ 1

1

C
= , C= 1.9
= Jeu NEY (9

Fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi: wektory pola leza
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze posta¢ rownania falowego (1.8) pod
wplywem transformacji Galileusza zmienia si¢. Réwnania Maxwella 1 wzor na
sit¢ Lorentza mamy prawo stosowa¢ w dowolnym ukladzie inercjalnym
(ladunki  elektryczne czastek i cial nie zalezg od wyboru inercjalnego
ukladu odniesienia). To co jeden obserwator interpretuje jako proces
elektryczny, drugi moze uwaza¢ za magnetyczny, przewidywany natomiast
rzeczywisty ruch czasteczki bedzie identyczny. Transformacje pod wptywem,
ktorych rownania Maxwella nie zmieniaja swej postaci to transformacje
Lorentza ( patrz np. [11]).
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1.1.2 Twierdzenie Poyntinga. Zasady zachowania energii
i pedu dla ukladu zlozonego z naladowanych czgstek
i pola elektromagnetycznego

Prawo zachowania energii i pgdu dla tadunkow i pdl jest bezposrednia
konsekwencja rownan Maxwella (1.2).

Prawo zachowania energii

Mnozymy wyrazenie na rotH z uktadu rownan Maxwella (1.2) skalarnie
przez E, natomiast rdwnanie na rotE mnozymy skalarnie przez H 1 odejmujac
otrzymane wyrazenia od siebie otrzymamy nastg¢pujace roéwnanie:

H-rotE-E-rotH=—j-E-D-E-B-H (1.10)
korzystajac z ponizszych tozsamosci:
H-rotE — E - rotH = div(E x H) (1.11)

4 (E.D+B-f)=2(D-E+B-H) (1.12)

réwnanie (1.10) mozna przeksztalci¢ do postaci:

Q(M)=—3.E—div(ﬁxﬁ) (1.13)
dt 2

catkowanie rownania (1.13) 1 zastosowanie twierdzenia Gaussa prowadzi do
nastgpujacego roOwnania:

aw (o= 5 @
= ——|3-EdV —-pS-dS 1.14
" iJ 25 (1.14)
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gdzie:

(1.15)

jest szybkos$cia zmian energii pola elektromagnetycznego w obszarze V
okreslong przez gestos¢ w energii (energia jednostki objetosci),

S—ExH (1.16)

jest wektorem Poyntinga interpretowanym jako strumien energii na jednostke
czasu przez jednostkowa powierzchnig ( prostopadta do wektora Poyntinga ).

Aby poprawnie zinterpretowa¢ calke zawierajaca wyrazenie j-E
wystepujaca po prawej stronie rownania (1.14) nalezy zauwazy¢, ze gestos¢ sity
dziatajacej na tadunki jest gestosciq sily Lorentza:

f' = p(E+VxB)=pE+ jxB (1.17)

Pomnozenie (1.17) skalarnie przez wektor predkosci v prowadzi do wyrazenia:

f'.V=pE-V=j-E (1.18)

1 wyraza pracg pola nad gestoscia tadunku przez jednostke¢ czasu a zatem wyraza
moc tracona przez pole w jednostce objetosci zamieniang na energie
mechaniczna lub cieplna uktadu czastek. Oznaczajac calkowita energi¢
kinetyczna uktadu czastek przez T otrzymamy prawo zachowania energii dla
tadunkow 1 pol:

T+W =-$S-d (1.19)

Prawo zachowania pedu dla ladunkow i pol

Pomnozenie rownania na rotH ukladu rownan Maxwella (1.2)
wektorowo przez B ( B = 4H ) oraz pomnozenie rownania na rotE wektorowo
przez D ( D = ¢ E ) 1 nastgpnie po dodaniu otrzymanych réwnan dostaniemy:



14

uHxrotH + gE x rotE = —jxﬁJrgyﬁx%—];: - g,ul::xaa—I;I (1.20)
roOwnanie (1.20) mozna zapisa¢ w postaci:
Ll roti + B xroth = —x B _gﬂg(ﬁxﬁ) (1.21)
Wykorzystujac tozsamos¢ wektorowa:
adiva —dx rota), = - Ls & 1.22
(adivd —d x rota) , = x 8,8, =2 0,8, (1.22)
1 fakt, ze
uHdivH + ¢EdiVE = pE (1.23)
z (1.21) otrzymuje si¢ réwnanie postaci:
0 gE* + uH? - s o 0 (= =
%(SELIE +uH H, —é'aﬁ—]nﬁ =pE + jxB + 8;15(E><H), (1.24)

gdzie n, — to wersory kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Rozniczkowane
wyrazenie lewej strony rownania (1.24) jest tensorem napieé Maxwella:

gE* + uH? sE’ + uH’
T,=¢EE;+uH H, —5043#: E.D,+H,B, —5aﬂ#

, (1.25)

Uwzgledniajac (1.25) rownanie (1.24) mozna zapisa¢ w skrotowej postaci:

aT, = O/= =
aTjnﬁ=fL+5(D><B). (1.26)

Tensor napie¢ Maxwella opisany réwnaniem (1.25) jest symetryczny
jedynie w prozni 1 w osrodkach izotropowych. Catkujac réwnanie (1.26) po
dowolnej objetosci zawierajacej pole elektromagnetyczne otrzymuje si¢:

jirTaﬂnﬁdV=IdeV +§I(l§x]§)dv, (1.27)
\ a \ \Y
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Pierwsza catka prawej strony réwnania (1.27) z drugiego prawa Newtona jest
roOwna:

[frav =22, (1.28)
\%

gdzie P jest pedem czastek zawartych w objgtosci V. Stosujac twierdzenie
Gaussa do lewej strony rownania (1.27) otrzymuje sig:

oT,
af _ 1
janﬂdv —?T n nﬁdS, (1.29)

aff’ a
\

Wyrazenie T_n;n,dS opisuje sily dzialajace na infinitezymalne powierzchnie dS

do ktorych normalne maja sktadowe n;. Wyrazenie podcatkowe drugiej catki

prawej strony réwnania (1.27) jest gestoscia pedu pola elektromagnetycznego,
ktora oznaczamy:

g =DxB, (1.30)

Dla pola elektromagnetycznego w prozni:

2

g:DxB:goyOExﬁz(cl jﬁxﬁzg/cz. (1.31)

Catka z gestosci pedu pola okreslone; w rownaniu (1.30) wyznacza pgd pola
w objetosci V-
G =[gdv. (1.32)
\Y
Uwzgledniajac wyrazenia (1.28), (1.29), (1.32) w rownaniu (1.27)

uzyskamy prawo zachowania pedu dla ukladu zlozonego z czastek i pola
elektromagnetycznego:

ofap

%(f’JrG):c.[ST n'n ds| (1.33)
S

Jezeli na powierzchni granicznej T,p= 0, to prawo zachowania (1.33) ma postac:

d - -
FPrG=0 (1.34)
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Wzoér (1.33) jest prawem Newtona: catkowity przyrost pedu pol i tadunkow
w objetosci V rowny jest sumie sit dziatajacych na dana objgtos¢. Sity te daje sie
zapisa¢ w postaci sit powierzchniowych dzialajacych na powierzchnig
ograniczajaca objetos¢ V.

1.2 Elementy teorii Maxwella w uje¢ciu
relatywistycznym [11],[12].

1.2.1 Tensor pola elektromagnetycznego

W elektrodynamice wygodnie jest wyraza¢ natgzenie pola elektrycznego
E 1 indukcj¢ magnetyczna B przez potencjaty: wektorowy A 1 skalarny ¢.
Odpowiednie wzory maja postac:

B=rotA, E-= —gradgo—a—A (1.35)

ot

Trzy skladowe przestrzenne wektora A 1 skladowa skalarna ¢ tworza
czterowymiarowy potencjal pola:

A = (p,A) (1.36)

Jak si¢ okazuje sktadowe natgzen pol elektrycznego i magnetycznego sa
sktadowymi jednego czterotensora pola elektromagnetycznego:

E 1

ik

%) OA;
= AT -— (1.37)
OX OX

co mozna skrotowo zapisac:

F —(EB), F"

ik

= (-E,B) (1.38)
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1.2.2 Relatywistyczna posta¢ rownan Maxwella.

Pierwsza para rownan Maxwella uktadu (1.2):

divD=p , rotH - D _ j. (1.39)

ot

moze by¢ zapisana przy wykorzystaniu tensora pola elektromagnetycznego
W postaci:

— =, J, = (cp,-]) (1.40)
OX

k

Druga para rownan Maxwella uktadu (1.2) :

divB=0 , TrotE+ B _y , (1.41)

ot

moze by¢ zapisana przy uzyciu tensora pola elektromagnetycznego w postaci:

oF oF oF

ik kl li
+ +

OX OX. OX

=0, (1.42)
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1.2.3 Tensor energii -pedu-napigc pola
elektromagnetycznego w prozni.

Energia 1 ped pola elektromagnetycznego wchodza w sklad tensora,
w ktorym oprécz energii (skalara, w przypadku trojwymiarowym) 1 pedu
(trjwymiarowego wektora), zawarty jest jeszcze tréjwymiarowy tensor napigé
Maxwella.

Gestos¢ czterosity

ol
f = (I/C)Fikjk: BRI (1.43)

Oxk

mozemy zapisa¢ jako dywergencj¢ tensora trojwymiarowego energii-pgdu-
napie¢ Ty (rownanie 1.25):

Tik :%Fim fmk-i_“%cé‘ik(lzsn fsn) (144)
of,

T _ 1.45
s (1.45)
al:ik + al:Ii - _ al:kl (1 46)
oX,  OX, OX,

Sktadowe przestrzenne tensora energii -pgdu-napie¢ T pokrywaja si¢ ze
sktadowymi tensora napig¢ Maxwella. Sktadowe Ty sa proporcjonalne do
gestosci pedu pola elektromagnetycznego, natomiast sktadowe T;, sa
proporcjonalne do strumienia energii. Macierz tensora energii -pedu-napiec pola
elektromagnetycznego w prézni ma postac:

W Ccg
T=|1 = 1. . (1.47)
=S, T, T, T, {ES T ]
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Jak wida¢ w teorii relatywistycznej pola elektromagnetycznego tensor
napi¢¢ Maxwella, ped i energia utworzyly jeden tensor (w prozni) - tensor -
energii-napi¢¢. Prawa zachowania pedu i1 energii zawarte sa w jednym rOwnaniu.
Fundamentalng wlasnoscia tensora energii -pedu-napigc jest jego symetria.

Dla pola elektromagnetycznego w prozni od razu otrzymuje si¢ zwiazek
pomigdzy gestosciami strumienia pedu 1 energii:

§ = sc’. (1.48)

1.2.4 Tensor energii-pedu-napi¢c pola
elektromagnetycznego w osrodku materialnym.
Tensor Minkowskiego i tensor Abrahama. P¢d pola
elektomagnetycznego w osrodku materialnym [9],
[10], [11], [27].

Szczegdtowa dyskusj¢ 1 analize tensora Minkowskiego 1 tensora
Abrahama prezentuje praca [9]. Zagadnienie wymiany energii 1 pgdu dla
osrodka materialnego w polu elektromagnetycznym jest skomplikowane.
Okazuje sig, ze tensor energii -pgdu-napie¢ w jednorodnym izotropowym
osrodku ma taka sama posta¢ jak w prozni. Jednak wspotczynniki
proporcjonalnos$ci dla sktadowych przestrzennych i czasowych tensoréw Fy 1 fy
w osrodku nie sa jednakowe 1 tensor Ty okreslony réwnaniem (1.44) jest
niesymetryczny w przeciwienstwie do tensora okreslonego w (1.25). Skladowe
przestrzenne sa w os$rodku izotropowym symetryczne (r6éznia si¢ jedynie od
sktadowych przestrzennych tensora w prozni warto§ciami £1 u ).

Sktadowe czasowe wynosza:

T, = ceu(ExH), = (1/c)(gu/ €014 ) S, (1.49)
i=12,3. |

T,o = (1/c)(ExH),=(1/c)S, , (1.50)
i=12,3. |
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Tensor energii-pedu-napi¢e¢ jest zatem niesymetryczny
w jednorodnym izotropowym osrodku. Tensor ten nazywa si¢ tensorem
Minkowskiego. Oto jego petna postaé:

w ~(fen?sy ~(feyn’sy —(1/ern’s,
M | -@1/c)n’s T T T ~(1/c)n%s
Tik — (/c)n2 X 1 12 13 :[ 1\7 . (-|/-C)n (1.51)
~(fon?sy Ty, o s ~(1/c) o
—(1/c)n282 T3y T3, Ts3

gdzie n to wspotczynnik zatamania: n = Jue/ugeq -

Gestos¢ pedu reprezentowana jest przez sktadowe (T01 , T02 , T03 ) 1 wynosi

gV'=n*cHS=DxB . (1.52)

Wskaznik ,,M” oznacza, ze gestos¢ ta odnosi si¢ do tensora Minkowskiego.

Tensor ten zostal wyliczony przez Hermana Minkowskiego na poczatku
ubiegltego wieku [25]. Wkrotce po publikacji artykutu [25] Hermana
Minkowskiego ukazal si¢ artykut Abrahama [26], w ktorym niesymetryczna
posta¢ tensora Minkowskiego zostala poddana krytyce. Ze wzgledu na bardzo
bliski zwiazek w relatywistyce pomig¢dzy pedem 1 strumieniem energii Abraham
zaproponowatl 1 wyliczyt symetryczna posta¢ tensora energii -pedu-napig¢¢ dla
osrodka materialnego.

Tensor ten ma postac:

A

A W g _A A 2 -

" 1 - g =g =(1/C )S (1.53)
—(5)S

af

gdzie w okreslone jest w rownaniu (1.15).

Tensor, ktory zapewnia rozdzielenie pedu catkowitego na ped pola i ped
osrodka musi by¢ symetryczny. Wprowadzenie tensora Abrahama pociaga
za soba pojawienie si¢ sily objetosciowej dzialajacej na osrodek.

Gestos¢ sily Abrahama (sita objgtoSciowa dzialajaca na osrodek) opisuje
nastgpujace wyrazenie:

in Oym oy Ofm = 1o -
fA:a(gM—gA):a{DxB—c—zExH}. (1.54)
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W osrodku izotropowym:

—

fA

"ot atl ¢

a(gy-goyo)gzﬁ(”zz‘lg]. (1.55)

W ogdlnym przypadku podziat pedu pola elektromagnetycznego na ped
pola 1 na ped samego osrodka nie jest mozliwy. Mozna jednak usitowaé to
zrobi¢ za pomoca tensora Abrahama. Przy przechodzeniu fali §wietlnej z prézni
do osrodka ped nie jest calkowicie przenoszony do materii wraz z fala: czg$¢
pedu przejmuje sam osrodek, reszte¢ unosi fala. Catkowity przekaz pedu
uwzglednia tensor Minkowskiego.

Dwa rozne tensory prowadza do réznych wyrazen na ggsto$¢ pedu pola
w osrodku. Przez wiele lat kontrowersja Abrahama-Minkowskiego byla
przedmiotem wielu goracych 1 licznych dyskusji trwajacych w zasadzie do dnia
dzisiejszego. W dyskusjach tych starano si¢ rozstrzygna¢, ktére z wyrazen
zapisanych w réwnaniach (1.52) 1 (1.53) na gestos¢ pedu pola
elektromagnetycznego jest rzeczywiscie prawidlowe - ciekawe, ze liczba
zwolennikow formuty Minkowskiego byla mniej wigcej roéwna liczbie
zwolennikow formuty Abrahama. Oba tensory spetniaja podstawowe roéwnanie
(1.26), ktoére jest konsekwencja réwnan pola - a zatem z punktu widzenia
teoretycznego oba tensory powinny prawidtowo opisywac pole w osrodku
materialnym. Symetryczny tensor Abrahama prowadzi do pojawienia si¢ sity
objetosciowej danej rownaniem (1.57), ktora mozna doswiadczalnie zmierzy¢
(jedno z takich doswiadczen omawiane jest w ksiazce [6] strona 205) -
oczywiScie rowniez mozna doswiadczalnie  potwierdzi¢  stuszno$¢
Minkowskiego — obserwacja przekazu pseudo-pgdu wyrazonym rownaniem
zgodnym z formuta Minkowskiego (1.52) przez fal¢ zanikajaca do atomow
rubidu prébuje uczyni€ niniejsza praca magisterska.

W 1971 roku Blount [27] =zastosowal w analizie kontrowersji
Minkowskiego-Abrahama pojecie pseudo-pedu, wielkosci dobrze znanej
w fizyce ciata stalego. Wyrazenie Abrahama ExB/c” zinterpretowal jako gestosé
pedu natomiast formut¢ Minkowskiego DxB jako gesto$¢ pseudo-pedu. Ped
oczywiscie jest wielkoscia zachowawcza na mocy jednorodnos$ci przestrzeni
w ktorej prawa fizyki sa niezmiennicze wzgledem przesuni¢¢ wspotrzednych
przestrzennych. Pseudo-ped moze by¢ wielkoscia rowniez zachowawcza pod
warunkiem, ze o$rodek materialny jest jednorodny i1 w ktorym prawa fizyki sa
niezmiennicze wzgledem translacji wspoirzednych materiatowych.

Interesujace wyprowadzenie praw zachowania pedu i1 pseudo-pedu dla
pola elektromagnetycznego oddziatywujacego z osrodkiem dielektrycznym
prezentuje praca Nelsona [9]. Prawa zachowania pedu i1 pseudo-pedu sa
wyprowadzone z bardzo ogo6lnego nierelatywistycznego Lagrangianu dla pola
elektromagnetycznego oddziatywujacego z osrodkiem dielektrycznym.



22

Lagrangian L skfada si¢ z sumy trzech czgsci : (i) Lagrangianu o$rodka
materialnego Ly , (ii) Lagrangianu pola elektromagnetycznego L, (iii)
Lagrangianu oddzialywania pola elektromagnetycznego z os$rodkiem
dielektrycznym L;. Z analizy Lagragianu L Nelson uzyskuje nastgpujace
wyrazenia (gorny wskaznik "N" oznacza, ze gesto$¢ ta wyprowadzona zostata
przez Nelsona, dolny wskaznik "p" oznacza, ze jest to ggstos¢ pseudo-pedu):

(1) gestos¢ pedu fali elektromagnetycznej w osrodku ma postac:

g =g ExB, (1.56)

w przeciwienstwie do gestosci pedu uzyskanej przez Abrahama danej
wyrazeniem (1.53).

(i1) gestos¢ pseudo-pgdu fali elektromagnetycznej; w osrodku dyspersyjnym
w nieobecnos$ci odksztatcen mechanicznych osrodka materialnego ma postac:

¢ =PxB, (1.57)

p

roéznej od postaci Minkowskiego DxB zinterpretowanej przez Blounta [27] jako
wyrazenie reprezentujace gestoS¢  pseudo-pedu fali  elektromagnetycznej
w osrodku.

Nelson w swoim artykule przedstawia nowa interpretacj¢ wyrazenia na
gestos¢ pedu Minkowskiego DxB. W nieobecnosci odksztatcen osrodka
wielko$¢ DxB reprezentuje niedyspersyjna cz¢s¢ sumy wyrazen na gestos¢ pedu
fali elektromagnetycznej danej rownaniem (1.56) 1 gesto$¢ pseudo-pedu danej
rownaniem (1.57):

D=¢gE+P = P=D-g¢,E, (1.58)

1 wykorzystujac réwnanie (1.58) na wektor polaryzacji P osrodka w wyrazeniu
bedacym suma wyrazen (1.57) 1 (1.56) otrzymamy:

PxB+gExB|=(D-gE)xB+gExB=DxB-gExB+eExB=|DxB|. 1.59
0 0 0 0 0

co jest rowne wyrazeniu (1.52) otrzymanym przez Minkowskiego.

Sumg okreslona réwnaniem (1.52) rownej w nieobecnosci odksztatcen
osrodka wyrazeniu na gesto$¢ pedu Minkowskiego Nelson nazywa gestosciq
pedu fali 1 pokazuje, ze wielko§¢ ta odgrywa najistotniejsza rolg
w oddzialywaniu fali z o$rodkiem. Zasady zachowania pgdu fali
elektromagnetycznej w osrodku, pseudo-pedu i pedu fali wyprowadzone sa
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w wspomnianym artykule [9] z twierdzenia Emmy Noether i réwnan ruchu
otrzymanych z rownan Lagrange.

Tabela na rysunku 1.1. przedstawia wyrazenia na gestosci pedu
Minkowskiego 1 Abrahama i interpretacj¢ tych wyrazen podanych przez Blounta
[27] 1 Nelsona [9].

Gestos¢ pedu fali  [J|Gestos¢ pseudo- pedu falifff Gestosé pedu
elektromagnetycznej elektromagnetycznej fali w oSrodku
w oSrodku w oSrodku dielektrycznym
dielektrycznym dielektrycznym

H.Minkowski DxB

M.Abraham gopoExH

E. I. Blount SQHQEXH

D. F. Nelson goExB

Rys.1.1. Wyrazenia na ggstosci pedu fali 1 pedu 1 pseudo-pedu fali
elektromagnetycznej w os$rodku dielektrycznym otrzymane przez
wybranych fizykow ubieglego wieku. (Wyboru dokonat autor
niniejszej pracy magisterskiej wedtug wlasnego uznania i wytacznie
na uzytek tej pracy).
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Rozdzial 2

Odbicie i zalamanie fal
elektromagnetycznych na plaskie;j
granicy pomi¢dzy dielektrykami
[31, [11], [13], [17], [24].
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2.1 Rownania Fresnela [11]

Monochromatyczna Fala plaska o wektorze falowym k i czgsto$ci w pada
z osrodka p,e na granice rozdzialu dwoch dielektrykow o wspodiczynnikach
zatamania:

N=yue , n'=Ju'e' . 2.1)

Wektory falowe dla fali zatamanej 1 odbitej wynosza odpowiednio k’, k>’
a n jest wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni i skierowanym od
osrodka i, € do osrodka ', €'.

Uktad wspotrzednych 1 oznaczenia stosowane przy rozwazaniu
zagadnienia pokazane sa na rysunku 2.1. :

Rys. 2.1. Obraz promieni $wietlnych fali elektromagnetycznej na granicy
rozdzielajacej dwa osrodki dielektryczne: k - wektor falowy fali
padajacej, k' - wektor falowy fali zatamanej, k' - wektor falowy fali
odbite;.
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Z istnienia warunkéw dla z = 0 (uktad réwnan (1.7) ), ktére musza by¢
spelnione we wszystkich punktach ptaszczyzny 1 w kazdej chwili wynika, ze
zmiany przestrzenne i czasowe dla wszystkich pol musza by¢ w z = 0 takie same.

Wszystkie czynniki fazowe dla z = 0 musza by¢ sobie rowne:

R — (k"% ¥ — (k"
(k*x),_, =k™*x), _ =K™X),_, (2.2)
Roéwnanie (2.2) prowadzi do:
ksini = k'sinr = k"sinr’ (2.3)
K"=k=1=r (2.4)

Z otrzymanych powyzej rownan (2.3) 1 (2.4) wynika prawo Snella:

sin k' ¢! n
I Lol L 2.5)

sinr K UE n

Rozwazane pola falowe reprezentowane sa przez nastgpujace rownania:

(i) falapadajaca (i) : E=E,explik-F-at)], k=k, (2.6)
(ii) fala odbita (1) : E"=E expli(k -F-at)], k=k, (2.7)
(iii) fala zalamana (t) : E'=E,explitk, -F—at)], k=k, (2.8)

Wilasnosci dynamiczne okreslone sa warunkami brzegowymi ciagtosci
sktadowych normalnych D 1 B oraz sktadowych stycznych E 1 H. Naktadaja one
na pola nastepujace warunki:

| e(Eg+Ep)-2Ep | T = 0,
[KxE +k*xEg —K'xEp | =0, (2.9)
(Eg+Eg—Eg xn=0,

{L(Rx%+ﬁxf6)—i(?xfb)} <1 = 0.

Powyzsze warunki ciaglosci pozwalaja na wyliczenie amplitud pola dla
fali zalamanej (E”=E,), padajacej (E=Ejp) 1 odbitej (E’=E).
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& Wzory Fresnela:
B' k dla polaryzacji s:
'
71 A
(2.10)
H '8 ' J_ = 2 . 2 -
>X E;, cosl—\/nzl—sm |
e 1= . T
H B Ei, cosi +\/n§1 —sin’ i
J_ -
Eo _ 2cosl
1 . . L
Ei,  cosi+ \/n221 —sin’i

k"

Rys. 2.2. Odbicie 1 zatamanie dla polaryzacji s
prostopadtej do ptaszczyzny padania

dla polaryzacji p fali padajace; :

7 A E k' 2.11)

I 2 P 2 a2
E;, N cosl ANy, —sin”i

i ) —,
Eiv  n2 cosi++/n% —sin’i
> X 21 21

I i
Eo 2n,, cosl

[ : .
Eio  n cosi+/nZ —sin’i

k " n21:n—2 , (2.12)
n

Rys. 2.3. Odbicie i zatamanie dla polaryzacji p
rownolegtej do ptaszczyzny padania.
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2.2 Calkowite wewng¢trzne odbicie

Jesli monochromatyczna fala plaska pada na granicg¢ rozdziatu
dielektrykow od strony osrodka optycznie gestszego (n;>n,) wtedy przy 1 >
arsinnyy, sinr >1 1 kata zatamania r w tym przypadku przyjmuje urojone wartos$ci.
Dla tej wartosci kata padania moduty amplitud wektora elektrycznego fali
padajacej 1 odbitej sa sobie rowne dla dowolnego stanu polaryzacji fali
padajacej (wynika to wprost ze wzorow Fresnela).

Opisane powyzej zjawisko nazywane jest zjawiskiem catkowitego
wewnetrznego odbicia a kat :

|, =arcsinn,, (2.13)
okresla si¢ jako kat graniczny.

Dla i > arsinny skladowa wektora E, fali odbitej wiaze sig
z odpowiednimi sktadowymi wektora E; fali padajacej w nastepujacy sposob:

El — Ellgi?

1 1L Ai60t
E-=E'e".
gdzie:
t @' sin’i—nJ,
g~ = — 2.14
2 n;, cosi &14)
t gt sin’i—nJ,
g~ , :
2 cosl

Na rysunku 2.4. przedstawiono obraz zalezno$ci opisanej rownaniami (2.14).
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Rys. 2.4. Obraz stosunku E/E i |E,/E |* dla catkowitego wewnetrznego
odbicia.

Skoki faz opisane w (2.14), r6zne dla réznych sktadowych, powoduja
zmiang stanu polaryzacji §wiatla odbitego w stosunku do stanu polaryzacji fali
padajacej. Pomimo catkowitego wewngtrznego odbicia pole elektromagnetyczne
w osrodku rzadszym nie jest zerowe. Wektory falowe wiazki ugigtej sa rowne:

kx’t = ko,tnl sinf,

(2.15)
k . =1k n\/ sinzi—l,

Z.t 0,t 2

Czynnik fazowy fali zalamanej ma postac:

exp[—ix(1/c)n, sin i]exp[—z(w/c)\/nl2 sin’i—n; ] (2.16)
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Oznacza to, ze fala zatamana rozprzestrzenia si¢ wzdtuz ptaszczyzny
rozdzialu 1 zanika wykladniczo ze wzrostem odlegtosci od granicy rozdziatu.
Energia fali przeptywa wzdluz granicy rozdziatu. Sredni strumien energii
przeptywajacy przez powierzchni¢ graniczng dwoch osrodkow dielektrycznych
wynosi 0 — wektor Poyntinga, ktory reprezentuje przeptyw energii przez
jednostke powierzchni w jednostce czasu ma niezerowa sktadowa tylko wzdhuz
granicy rozdzialu. Ponizej na rysunku 2.5 pokazana jest zaleznos¢ glebokosci
wnikania pola w optycznie rzadszy osrodek w funkcji kata padania (obliczenia
przebiegu funkcji sa wykonane dla: A = 795 [nm], n; = 1.47 1 n, = 1, kat
graniczny i=arsin(1/1.47=42.8°)):

6 — 2.00 —
1.75 -
5_
1.50 -
4 _
1.25 -
3 1.00 -
0.75
2 -
0.50 —
, _
0.25 —
0 ——¥—7——7——7— 0.00 -4 . Y . Y . ,
43 44 A5 46 47 48 49 50 44 46 48 50

Kat padania o (stopnie)

Rys. 2.5. Gleboko$¢ wnikania jako funkcja kata padania. Wartosci na osi
OY podane sa w jednostkach dtugosci fali zanikajacej w prézni.
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2.3 Zjawisko Goosa-Hanchena [13]

Gdy na granicg rozdziatu dwoch dielektrykow, pada od strony osrodka
gestszego ograniczona przestrzennie wigzka $wiatla pod katem wigkszym od
kata granicznego wowczas punkt padania wiazki na ptaszczyzne rozdziatu i jej
punkt odbicia sa przestrzennie rozsunig¢te. Nazywa si¢ to zjawiskiem Goosa-
Hanchena. Do wyjasnienie tego zjawiska mozna rozwazy¢ ograniczong
przestrzennie wiazke $Swiatlta 1 przedstawi¢ ja jako superpozycje fal ptaskich
rozprzestrzeniajacych si¢ w roznych kierunkach 1 padajacych na ptaszczyzng
rozdziatu pod nieco rézniacymi si¢ katami. Sktadowe x wektoréw falowych sa
rowne (k + Ak) 1 (k - Ak ). Amplituda wypadkowa A(x) fali padajace; :

A(X) =™ + e ™ [ = 2 cos(Akx)e™ 2.17)
Przesunigcie fazowe jest funkcja kata padania i i wektora liczby falowej k.
00
9(k+Ak):0(k)+a_kAk’ (2.18)

Amplituda odbitego pakietu falowego B(X) ma postacé :

déo

A(X) = [ei(Akx—AH) + e—i(Akx—Ae)]ei(kx—e) — 2cos[Ak(X—— (2.19)
dk

)]e—i(kx—g)

Korzystajac z wczesniej wyprowadzonych wzordéw na skok fazy pomiedzy fala
padajaca 1 odbita (réwnanie 2.14) mozna tatwo pokazaé, Zze przesunigcia
przestrzenne dla dwoch polaryzacji beda wynosi¢:

L4902 i
©odk, ki Jsin?i -n3, ’ (2.20)
MERES < N

Ki n2 \/sin®i—n?



Rysunek 2.6. ilustruje wykres zmiany fazy fali zanikajacej dla dwoch
polaryzacji.

—Ff

180
180
140

1204

3.8

Znieniafazy [stoprie]

8.8

0 1 I 1 I 1 I 1 I I |
L0 20 a0 70 &0 D0

kat pedenia [siopnie]

Rys. 2.6. Zmiana fazy fali zanikajace;j.
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2.4 Polaryzacja fali zanikajacej [17]

Krzysztof Kiersnowski w swojej pracy magisterskiej (patrz referencja
[17]) zauwazyt jako pierwszy, ze atomy znajdujace si¢ w poblizu powierzchni
dielektryka wykazuja optyczna anizotropi¢ w oddzialywaniu z fala zanikajaca.
Optyczna anizotropia atomow polega na zaleznos$ci wspotczynnika zatamania od
polaryzacji propagujacej si¢ fali w takiej grupie atomow. W przypadku fali
zanikajacej okazuje si¢ , ze silniej pochtaniana jest fala o polaryzacji p niz fala o
polaryzacji s. Rysunek 2.7 przedstawia pogladowo oba typy polaryzacji. Blisko
powierzchni dielektryka rozklad modow prozni jest przez ta powierzchnig
zmodyfikowany co wptywa na stany radiacyjne atomoéw znajdujacych si¢ blisko
te] powierzchni. Wspomniany efekt anizotropii zwigzany jest z tym, ze takie

wielkosci jak przesunigcie radiacyjne A i szeroko$¢ naturalna I' sa rozne
w zalezno$ci od orientacji drgajacego dipola atomowego : prostopadle do
powierzchni (A, I'y) badz rownolegle (A, I's) do powierzchni dielektryka.

W poblizu przejscia migdzy stanami wlasnymi atomu : (|i> | )
wspotczynniki absorpcji ¢ 1 dyspersji n dla obu kierunkéw wiasnych beda
wynosic :

r r 2.21)
Z = A s Z = A 2 2 )
t (0152 /h)2+(rt /2)2 P (0-0p=8p /M) "+ /2)
L (U—UO—At /h) A (U—UO—Ap /h) (222)
t (U—UO—At/h)2+(Ft/2)2 © P (U—UO—Ap/h)2+(Fp/2)2 ’

Wielkosci, ktore charakteryzuja anizotropi¢ optyczna to : cze$¢ urojona rdznicy
wspotczynnikéw zatamania dla polaryzacji rownoleglej i prostopadiej (r6znica
wspotczynnikéw absorpcji ) zwana dichroizmem:

e=Im(n;,—n,) (2.23)

oraz ¢ze$¢ rzeczywista roznicy tych wspoiczynnikow zatamania zwana
dwojtomnoscia:

d=Re(n;—n, ) gdzie ni=mn—1y, 1 n,=mn,— 1% (2.24)
W pracy [17] Krzysztofa Kiersnowskiego opisany jest szczegdtowo

sposob eksperymentalnej obserwacji anizotropii optycznej par atomowych
w poblizu powierzchni dielektryka.
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Rys. 2.7. Polaryzacja fali zanikajacej w catkowitym wewngtrznym odbiciu: (a)
polaryzacja rownolegta, (b) polaryzacja prostopadta (rysunki zrobione
na podstawie [24] strona 11).
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2.5 Rownania Fresnela dla fali zanikajacej [28]

Réwnania Fresnela na wspdiczynnik transmisji 1 odbicia mozna rowniez

sformutowa¢ dla przypadku w ktérym wiazka $wietlna jest w catkowitym
wewngetrznym odbiciu:

sinf, =nsin6, > 1, (2.25)

Prawo Snella mozemy zapisa¢ w postaci:

cos®, =i\/n*sin’ G, -1, (2.26)

Wektory polaryzacji 1 wektory falowe maja taka sama postac jak zwykte
wektory z ta tylko ro6znica, ze kat & jest katem zespolonym. Polaryzacje 1 wektor
falowy dla pola padajacego z obszaru dielektryka na powierzchnig graniczna

1 wektor falowy pola transmitowanego w obszar osrodka optycznie rzadszego
Wynosza:

k = nk,(sin@,,0,cos6,) , (2.27)
k =k, (sin6,,0,cos6,) , (2.28)
§ =8 =(0,1,0) , (2.29)
p, =(—cos6,,0,sinb,) , (2.30)
P, =(-cos6,,0,sinb,) , (2.31)

Wspodtczynniki transmisji 1 odbicia wyrazone sa w nastgpujacej postaci:

. _ Ncosd, —cos 6, _ ncosd, —iy/n’sin’ G, —1 (2.32)
" ncosf +cos  ncosd +iyn’sin>0,—1 '
{ = 2ncost 2ncosé, ’ (2.33)
Ncosd +cos6  ncosé, +iy/n’sin’ 6, -1
cosd —ncosf, cos6, —inyn’sin’ 6, -1
= = : : (2.34)
cos +Ncos6,  cos@, +inyn*sin’ 6, -1
2ncosé, 2ncos 6,
b = (2.35)

|
—_

cos +Ncos6  cosh, +inyn*sin’ 6,
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Natgzenie pola propagujacego si¢ w osrodku dielektrycznym wynosi:

2

(2.36)

2

1
IJ.,i :Engoc‘Ejji

Natezenie fali zanikajacej dla polaryzacji j={s,p}={TE,TM} jest rowne:
2

s Ti=1 (2.37)
T, =1/mtt (pp) i T, =01/nit, . (2.38)

1
Ij,t :Engoc‘Ej,I

Natgzenie wiazki laserowe] propagujacej si¢ w pryzmacie okreslona jest
nat¢zeniem przed wejsciem do osrodka:

l. .
TLzlL', T, =~4n/(n+1)>=0.96 , n=1.47 , (2.39)
L

Natgzenie fali zanikajacej na powierzchni granicznej z=0 bedzie wigksze
w stosunku do natgzenia fali odbitej od powierzchni dielektryka w catkowitym
wewnetrznym odbiciu i to wielokrotnie:

2 2 2.2
4ncos’ 8,(2n*sin> 6, —1) (2.40)

: cos’ @ +n*(n*sin’ @, 1) ’

|
p: T.=I;~t = 1,,=0.96l
L

2
s: 1, =o.96|L‘m:+s‘9i. (2.41)

Na rysunku nr 2.8 (strona 40) pokazane sa przebiegi zmiennosci
wspotczynnikow Fresnela dla fali zanikajacej wyrazonych rownaniami (2.40)
1(2.41).
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—— Polaryzacja s
— Polaryzacja p

Kat padania 0, wigzki laserowe;

na powierzchnie graniczng osrodkow
dielektryk - pary atomowe ( ei>ekr=42.8°3

Rys. 2.8 Warto$¢ wspotczynnika transmisji Fresnela dla fali zanikajacej dla
polaryzacji s 1 p.
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ROZDZIAL 3

Podstawowe wlasnosci
spektroskopowe atomu rubidu.
Lasery diodowe.
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3.1 Schemat poziomow energetycznych atomow
rubidu (Rb)

3.1.1 Wlasnosci jadrowe podstawowych izotopow rubidu

Pomiary absorpcji fali zanikajacej przez atomy rubidu wykonane zostaly
dla struktury nadsubtelnej linii D, tzn. dla przejscia z poziomu podstawowego

5°S, 1» do poziomu stanu wzbudzonego 5°P, .

Naturalna mieszanina rubidu zawiera dwa izotopy rézniace si¢ spinem
jadrowym. Podstawowe dane fizyczne na temat izotopdw umieszczone sa

w ponizszej tabeli [13]:

Czas Rozpad,
Izotop |Abundancja| Masa Spin polowicznego Energia
[%] atomowa | jadrowy rozpadu T, [MeV]
RB 72.17 84.911794 5/2- trwaly
YRB 27.83 86.909187 | 3/2- 4.9%10" 1at B (0.273)

Rys.3.1 Tabela podstawowych danych fizycznych izotopdéw atomu rubidu.

43
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3.1.2 Struktura nadsubtelna stanow energetycznych
atomow rubidu (Rb)

Struktura nadsubtelna jest wynikiem oddzialywania ~momentu
magnetycznego jadra z polem magnetycznym wytworzonym przez elektrony
1 elektrycznego momentu kwadrupolowego jadra z gradientem pola
elektrycznego. Ruch orbitalny 1 spiny elektronow wytwarzaja w obszarze jadra
pole magnetyczne, ktore wplywa na moment magnetyczny jadra i orientuje
przestrzennie spin jadrowy. Moment pgdu elektronéw J 1 jadra | sprzegaja sig
dajac wypadkowy moment pedu F:

F=J+T, (3.1.1)

ktorego warto$¢ bezwzgledna wynosi:

|[F|=JF(F+1)n . (3.1.2)
Kwantowa liczba F catkowitego momentu pedu F moze przyjmowac
nastepujace wartosci:

F=J+1,J+I1-1,.,J-1 (3.1.3)

Z (3.1.4) wynika, ze liczba warto$ci F' wynosi:

(21 +1) gdy 1> J,

(3.1.5)
(2J +1) gdyJ > 1.
Zatem [ i J okres$laja liczbg poziomow struktury nadsubtelne;.
Energia oddziatywania nadsubtelnego wynosi:
Vs :Af-j:g[F(F+1)—I(I+1)—J(J+1)], (3.1.6)

gdzie A oznacza stalg struktury subtelnej, ktorej warto$¢ okresla wielkos¢
rozszczepienia nadsubtelnego poziomow energetycznych atomu:
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_ gy B, (317)

JIJ+1)

gdzie u, to magneton jadrowy

_eh (3.1.8)

3

Hy =
2mp

e — tadunek elektronu,
m, — masa protonu

Dla jader o spinie / > 1 oraz w stanach z J > 1 oddzialywanie elektrycznego

momentu kwadrupolowego jadra Q =z gradientem pola -elektrycznego
wytworzonego przez elektrony przesuwa dodatkowo termy struktury

nadsubtelnej o wielkos$¢:

o2y %[F(F+1)—I(I+1)—J(J+1)][F(F+1)—1(]+1)—J(J+1)+1]—1(1+1)J(J+1)

AEg=eQ 02 20(21-1)J(2J-1)

(3.1.9)
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Rysunek 3.2 przedstawia strukturg nadsubtelna linii D; dla dwoch stabilnych
izotopdéw atomu rubidu.

818MH:z 307MHz

2 F=

S11MHz
a) a! b! c! dl
6834MHz 2563MH:z

~J

5°S

1/2

4271 MHz

362MHz 151MH=

52Sl/z Y, SR ¢______.___F:3
~<==---fg o

3035MHz 1265MHz

x F=3
S-SI/E 4 _________ I______.-_—

~J

1770 MHz

Rys. 3.2. Schemat poziomdw energetycznych struktury nadsubtelnej linii D,
dwoch izotopow rubidu: (a) *'RB, (b) *RB.
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3.1.3 Podstawowe wzory i dane spektroskopowe
pojedynczego atomu rubidu [23], [24].

Wzory na przekrdj czynny o o na absorpcj¢ fotonu przez pojedynczy atom
1 czas zycia poziomu wzbudzonego i parametr nasycenia (przy zalozeniu
liniowej polaryzacji $wiatla laserowego) maja nastgpujaca postac:

2
A J J 1 2
—=——QQ2F'+1)(2J+1 Jller||J")| , 3.2.1
T 37rgohc3( X ){F' F I} s K Jer] > ( )
Wigner
00 m'm(7/2)2
Om = ’ 2 2
(A=ky) +(r/2) (3.2.2)
8w 1,
0,m'm hC}/ 472'80
3 ! 2
@ JoJ Y 323
o =St OF +1)(2J+1){F' s 1} y (Fm' | F1m, ~1)g = Am)[ (3.2.3)

Wigner

Wartosci symbolu 6] Wignera 1 wspodlczynniki Glebsha-Gordana (lub
rownowazne 3j Wignera) mozna obliczy¢ przy uzyciu programu Mathematica,
Wolfram Reasearch. Wartos$ci te obliczone dla przejs¢ ( F=2— F=2,3 )
i (F=3— F=2,3) sa dane w tabeli na rysunku (3.3).



D, *Rb
A=794.978 [nm)

7=27.70 [ns]

Wigner
6 j —symbol

172 1/2 1
F' F 5/2

48

Skrr

49107 [s]

7 [s]

60%107 [s]

122%10° [s]

34*107 [s]

27 x3.2x10° [Hz]

27 %x2.62x10°
[Hz]

27 x1.3x10° [Hz]

27 x4.58%10°
[Hz]

12.13
[mW/cmz]

10.87
[mW/cmZ]

20.338
[mW/cmz]

6.841
[mW/cmZ]

0.55%10” [cm?]

0.44%10” [cm?] 10.22%10”° [cm’]

0.78%10” [cm?]

Rys. 3.3 Tabela podstawowych danych spektroskopowych atomu rubidu 85 dla
przejs¢ w strukturze nadsubtelnej poziomdéw energetycznych linii DI.
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3.1.4 Podstawowe dane spektroskopowe par atomowych
rubidu o gestosci rzedu 10" at/cm’

W  swobodnym uktadzie par atomowych rubidu w réwnowadze
termodynamiczne] w temperaturze T~= 400 [K] prawie wszystkie atomy
znajduja si¢ w stanie podstawowym. Decyduje o tym duza warto$¢ przerwy
energetycznej miedzy stanem podstawowym a pierwszym stanem wzbudzonym.
Szacunkowy stosunek liczby atomow w stanie podstawowym do liczby atoméow
w stanie wzbudzonym przedstawia ponizszy rachunek:

AE = E[5P,, - E[5S,,,]=27hc/ A = 2.48x 107" [J]=~1.5 [eV],

N, [ —2rxhc/ A
exp| ————

5B, (3.4.1)
kT

I

}; 2.56x107%,

=

5Sl/2

Gestosci obsadzen poziomdw energetycznych struktury nadsubtelnej F=2,
F=3 poziomu podstawowego 5S;, atomu rubidu w warunkach réwnowagi
termodynamicznej sa obsadzone rownowagowo tzn. kazdy zdegenerowany
podpoziom magnetyczny stanu nadsubtelnego poziomu podstawowego jest
obsadzony réwnowagowo. Obsadzenia stanow sa proporcjonalne do stopnia
degeneracji danego stanu nadsubtelnego. Ponizej przedstawiony jest krotki
rachunek ilustrujacy liczbowo rownowagowy rozklad obsadzen poziomoéw

energetycznych struktury nadsubtelnej stanu podstawowego 55, dla izotopu Rb
85.

N =10"[at./em’], AE =|E,_,—E,_,|=3035[MHz]
N, ,._ - 34.2
2 =~ exp [ﬁ} = exp[—5.77 X 10’5] =0.999, ( )
Ny roy kT
giF:3 =17, giF:Z =5, Ngps+Ngp, =N,
Ny g (3.4.3)
NS,F=3 + NS,F:Z = NS,F=2 Ll + = j = NS,F=2 (1 +WJ'
5, F=2 8;
F=3
g U S
N oy [1+ - J =Ny oy (1+§J =N=N,,= EN (3.4.4)
N
Norss T 14, (3.4.5)
NS F=2 5
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Ny oy _ > N=041x10" [at./cm’], n), = New _ L v _0.083 [at./cm’]
’ 12 5 12 (3.4.6)
7 14 spoom _Npy 1 3 o
Ny s :EN:O.583><10 [at./cm’], n.., = ; :EN:O.083 [at./cm’]

3.1.5 Warunki wuzyskania stacjonarnego rozkladu obsadzen
atomow w stanie gornym wzbudzonym i dolnym
podstawowym w obszarze rezonansowego oddzialywania
z pompujaca zanikajaca wigzka laserowg [25], [26], [27].

Zatozmy, ze pole wiazki laserowej jest duzo mocniejsze od pola
sondujacej wiazki 1 wiazka sondujaca w zasadzie nie wplywa na zmiany
obsadzen atomow. Niech pole pompujace bedzie dostrojone do przejscia
nadsubtelnego F=3 — F’=2 linii D1 w izotopie 85 atomu rubidu.

Réwnania kinetyczne dla rozpatrywanego przej$cia uwzgledniajace
spontaniczna emisj¢ do poziomu F=2 i efekt tranzytu proporcjonalny do
odwrotnos$ci czasu przelotu atomu przez szeroko$¢ obszaru propagacji
zanikajacego pola laserowego 1/T wyrazonego przez iloczyn |k, ||v,| gdzie

k =k =ik /n*sin’i—1, 3.5.1
1L z 0

jest zespolonym wektorem falowym zanikajacej wiazki laserowej, sa postaci:

P—)S] gU
223 P2 0
Ngs = Np, == Mgy |+ 3mp, +k v, (”s,3 - ns,3) )
ho 53
P—S U
o, 1 g 1
. _ 23 P2
Mpp == | Mpo =" Ms3 |~ _+ki,va Npy s (352)
ho 53 T

. . o _
ng, =D ,np, +k v, (”s,z "5,2) )

Rozwiazanie stacjonarne uktadu rownan kinetycznych (3.5.2) zachodzi gdy:

(@) ﬁP,z = ﬂ5,3 = ’;ls,z =0,

(if) Rpy+hgy+ig, =0,

(3.5.3)
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Dodatkowo zaktada sig, ze catkowita liczba atoméw w stanie wzbudzonym

1 podstawowym jest wielkoscia stata:

_ 0 0
(iii) Np,+Ng3+Ng, =ngs+ng, .

(3.5.4)

Obsadzenia ng,, ng, sa stacjonarnymi obsadzeniami nadsubtelnych poziomow

energetycznych F=2, F=3 stanu podstawowego 5°S;,, atomu rubidu okre§lonymi
w waskim obszarze predkosci atoméw v, v+ d v dla zerowej wartosci
promieniowania laserowego (na podstawie 3.4.1 mozna $miato przyjac
zatozenie, ze obsadzenie stanu gornego n,,=0). Wartosci ggstoSci obsadzen

nl, ng, zaleza tylko od temperatury:

0 0
ng3 = NS’3G(VL,V”); ng o = NS’3G(VL,V”); NS,3 + NS,Z =N;

+°° +}’° +90 1 sz_ + VHZ 2k ry
dv” j va_G(vJ_ ”) = de | va_ ) exp|——— =1L up = mt
“Th “Th

Rozwiazania stacjonarne uktadu 3.5.2 wynosza:

1 l:’ﬂp rm»sz*l} (7/;76/] (
1y 1
gl
2

L +1

|

L
S
_ 0 Lk pvi -
gy = ngy| 1=
psef
A ki, p"n ( ] ( j
2
d ! (7/" o j {—p +1
13[ pﬂ] ! Tpossatopotl 2 IS
_ 0 Is [k pvi] =
np, = , ’

0 0
Mg, =Ng, + g5

(3.5.5)

(3.5.6)

(3.5.7)

(3.5.8)

(3.5.9)



Symbole uzyte w wyrazeniach 3.5.7 — 9 oznaczaja:
I, —zmodyfikowane natezenie nasycenia,

- hw [1+ [k, v, 1]
I, = ,

0
Opat gg—zl: 1 T + gé:s +1} VN

L P2s2 T U
8s=3 [kJ_,pvJ_] p=2 Vo e

Wartos$ci brzegowe natgzenia nasycenia wynosza:

l+7[k, v, ]
I ()= lim I = lim fi)w [ Lpl]L =0,
V| —®© V| —®© GF ZT
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v, > GF ZT 1
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0

9r=2 — rozniczkowy przekrdj czynny,
F=3

0 3/12 YN
O _n=——

F'=27" 5. ¥

F:3 paeﬁ

(1/3)S o

¥, — SZ€r0ko$¢ efektywna

1 1 @ ] 2
;/p’eﬁ,:;+2kl,va+7Lm:;+?(27r (nsmé?p) —ljvl+;/m ,

gc, gy, — degeneracja stanu dolnego i stanu gornego,

g =2F+1, gh,=2F"+1,
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(3.5.10)

(3.5.11)

(3.5.12)

(3.5.13)

(3.5.14)

(3.5.15)
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Catkowite obsadzenie okreslonego stanu energetycznego otrzymuje si¢
przez scatkowanie wybranej warto$ci obsadzenia n otrzymanego w rownaniach
(3.5.7 — 3.5.9) po rozktadzie predkosci:

+oo +0

Np p_r(I,)= | av dwn v,v,) =
pF=2Vp)= 1 J.Jw IWp e 177

201
p 1 [717&/‘] [:”H]
I {—p+l 1 gé: ? IS

7 ki‘)]FPJﬁS,Z*' U 341 (3 5 16)
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Npr=2Up) =55 dvy [y P expl ———5- |
Ty | 0 -0 2 (7 1 Urn
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+00
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él"}, 2552 2
I, Lky vl 77 [7p,ef] [IP-HJ

(1 1 L 2 1
)4 =
z N I‘{THJ[ k rf’l»m*'gi' 41
5 5 N [ L,pVL] gp=2
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+o0 +0
NeroaUp)=|-5 Ide .‘ dv” 7+ R 2,
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el ) T
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{ } (3.5.17)
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I 2 Ig

Otrzymane rozwiazania pokazuja, jaki moze mie¢ wpltyw na rozklady
obsadzen efekt tranzytu zwiazany z czasem przelotu atomu przez obszar
oddziatywania z polem wiazki laserowej. Catki splotu 3.5.15 — 17 mozna
policzy¢ w przyblizeniu dopplerowskim dla sktadowej predkosci atomoéw rubidu
rownolegtej do powierzchni rozdziatu. Policzenie calek splotu 3.5.15 —17 dla
sktadowej predkosci atomow prostopadlte; do powierzchni mozna wykonaé
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numerycznie. W wyniku catkowania stacjonarnego rozkladu obsadzenia
nadsubtelnego, wzbudzonego stanu energetycznego 5°Py, (F=2) atomu rubidu
w kierunku réwnoleglym do powierzchni rozdzialu otrzymuje si¢ nastgpujace
wyrazenie:

1 4 1
Ip 1 - { pz,ef] [ipﬂ]
2 - 1 g5 N
Vi _P T G S=3 4
a”e"{*ﬂ i S[s][ } i (3.5.19)
_ 7/ I
NppopUp.v)) = — jwde T P .
Ll (A—k W ) + p-ef L Th
(5l 2 Iy
2
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I T Nexp _M )
=2 — 12 2 Do) el
I ky ,xu i pef P T 2
Kip l.p™"Th Iy " Pe ufy 3.5.20
dia ’ = Np oy (o) = 5 : (3.5.20)
dyy=——ds 2Ry gy LI L8523
Il Ky K v] P2os2ty
P LpL &p-2

Korzystajac z wyprowadzonego wzoru 3.5.9 (strona 51) na warto$¢ parametru
nasycenia warto wyliczy¢ wartoSci graniczne obsadzenia Np p—; (1, v,):
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1,pL gp=>

w okolicy czgstosci rezonansowe] @ y 2T, i dla kata padania 0p 44959 =428°

3 kr

1 N;IO14 a_t.3 otrzymuje si¢:

cm
2
%chp —7(1332 _wL)z
6
ky o xu L OF=2
(k) %
lim Np p=) (1p0.) = L 2 I, glsj_3 h;3 =10° [ at/' } (3523)
V0 ’ zxkll,pX”X”Th gpr L cmls
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Uzyskane stacjonarne rozktady obsadzen (3.5.5—3.5.7) moga by¢
uzyte by wyliczy¢ rownanie profilu linii spektralnej. Ksztalt linii spektralne;
wyznacza wspotczynnik absorpcji, ktory jest okreslony przez podwojna catke
splotu z iloczynu funkcji rozktadu predkosci atomow 1 rdznicy gestosci
obsadzen.

Rysunki 3.4 i 3.5 na stronach 54 i 55 pokazuja przebieg zmian wartosci
stacjonarnych rozktadow ggstosci obsadzen pozioméw energetycznych
w funkcji czgstosci $wiatta laserowego 1 predkosci atomdéw wyliczonych
z otrzymanych wyrazen 3.5.7-9.
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Rys.3.4 Obrazy zmian ggstoSci obsadzen poziomow energetycznych stanu
podstawowego F=3.2 i wzbudzonego F’=2 atomu *Rb dla przeji¢
w strukturze nadsubtelnej poziomow energetycznych linii D1 w funkcji
czestosci liniowo spolaryzowanego $wiatla pompujacej laserowej fali
zanikajacej (pompowanie odbywa si¢ dla przejscia z F=3 — F’=2).
Kolory oznaczaja rozne predkosci atomow prostopadte do powierzchni
dielektryka (kwarc n=1.47)
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Rys.3.5 Obrazy zmian gestosci obsadzen pozioméw energetycznych
podstawowego F=3,2 i wzbudzonego F’=2 atomu *Rb dla przejsé
w strukturze nadsubtelnej poziomdéw energetycznych linii DI
w funkcji czestosci liniowo spolaryzowanego $wiatta pompujace;j
laserowej fali zanikajacej (pompowanie odbywa si¢ dla przejScia
z F=3 — F’=2). Kolory oznaczaja rdézne predkosci atoméw
prostopadte do powierzchni dielektryka (kwarc n=1.47).
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3.1.6 Wspolczynnik absorpcji w parach atomowych
(1], [21, [27].

Profil absorpcyjny atoméw rubidu ~ w zanikajacym polu laserowe;j
wiazki sondujacej bedzie zadany przez catkowe rownanie na wspotczynnik
absorpcji:

a(@)=[dv, [dv(n,, —n )0 (-1, ,)G(1,,v,) (3.6.1)

W okolicy czgstosci rezonansu krzyzowego profil linii widmowej bedzie
okreslony przez sume dwdch wyrazen catkowych opisujacych sytuacje w ktore;j
w tej samej grupie atoméw z waskiego przedzialu predkosci swiatto wigzki
pompujacej bedzie pochlaniane przez atomy w przejsciu z F=3 — F=2
natomiast wiazke sondujaca atomy beda pochtania¢ we wzbudzeniu z F=3—
F’=3 1 na odwr6t — catkowe réwnanie profilu absorpcyjnego bedzie postaci:

a(@,)= IdejdV” {(nz,P s )O-(_V” @)+ (n3,P - n3,S)G(V|\ > ZD'S)}G(V” ) (3 62)

1
2
Isond 1 ) [m/] ([“.mdﬂ] Ipomp 1 ]
gl s L 2 Is = (1 pom L
Ig| Lsond 1) 1 g5 Tl Z2omP 1 g5
5( Ts )| TPass 24 5|77 | Tpansarat
0 ki, pvi] [ki,pvi] Spa

P=3 |

2 P
2 [ Yeff 1, 2 (7 1
Aty sona) 2L | | Lsond 4y Ay pompm)) | L | | 22
2 2 Is

(3.6.3)

Lpomp 1 Vpef
Topome ehy |
ST ———Tp o5 at—prot

L p‘ g J

U
P
2 2
2 | Yeff I 2 (7 1
(A+H.sona) *(L‘f] (7@“] (=41, pomp) +[%” } [Lm” +‘]

(3.6.4)

Znajac rozwigzania stacjonarne dla atomowych rozkladow gestosci dla
atomow oddziatujacych z polem zanikajacym laserowej wiazki pompujacej
mozemy wyznaczy¢ rozklady gesto$ci atomow w stanach sprzg¢zonych polem
laserowym wiazki sondujacej ktora w tej samej grupie atomdéw powoduje
przejscia pomig¢dzy poziomami w strukturze najsubtelniej linii D1 rubidu 1 stan
podstawowy dla obu par przejs¢ jest taki sam — jest to sprzezenie typu V. Na
podstawie (3.5.7-9) mamy zatem:
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Splot funkcji Gaussa 1 Lorentza mozna rozwiaza¢ w przyblizeniu
dopplerowskim dla v, zaktadajac, ze w obszarze najwigkszych zmian funkc;ji
lorentzowskiej funkcja gaussowska pozostaje stala — tak jest gdy szeroko$¢
potéwkowa rozkladu gaussowskiego jest duzo wigksza od szerokosci
potowkowej Lorentza. W przypadku par atomowych rubidu znajdujacych sig
w temperaturze 400 [K] szerokos$¢ gaussowskiego rozktadu predkosci atomow
wyrazona w dziedzinie czgstosci jest rzedu kilkuset [MHz] natomiast szerokos¢
spektralna lorentzowskich rozktadéw jest rzedu kilku do kilkunastu [MHz].
W takich okoliczno$ciach mozna zupelnie swobodnie wyciagna¢ przed znak
catkowania funkcje typu gaussowskiego i wykona¢ catkowanie po rozktadzie

lorentzowskim.
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Dla predkosci atomow prostopadtych do powierzchni dielektryka catka
splotu jest bardziej ‘czuta” i niestety rozwiazanie calki splotu w przyblizeniu
dopplerowskim w szerokim przedziale czg¢stosci nie jest dobrym rozwigzaniem.

Na uzytek tego doswiadczenia wykonywanego w ramach pracy
magisterskiej 1 proby analizy teoretycznej uzyskanych linii widmowych nie sa
az tak bardzo istotne doktadne wyrazenia opisujace przebieg zmiennos$ci profilu
absorpcyjnego. Trudno w tym miejscu oceni¢ ilo§ciowo z jaka doktadnos$cia jest
potrzebna znajomo$¢ wyrazenia ~matematycznego opisujacego  profil
rejestrowanej linii widmowej. Zatem tak czy inaczej chcac si¢ zorientowac jak
matematycznie opisana jest krzywa profilu widma absorpcyjnego trzeba co
najmniej w przyblizeniu dopplerowskim rozwiaza¢ catke splotu okreslong dla
rozktadu predkosci w kierunku réwnoleglym do powierzchni granicznej
w rownaniu na wspotczynnik absorpcji. Wyrazenia, ktore si¢ uzyskuje sa dos¢
rozbudowane ale nie skomplikowane w formie - przedstawiaja klas¢ funkcji
typu lorentzowskiego z poszerzona szerokoscia poléowka 1 z wyrazeniem
opisujacym amplitude zaleznym od zmiennych parametréw czyli od predkosci
1 czestoscl.

Na kilku nastepnych stronach sa pokazane szczegdtowe obliczenia
wspotczynnika absorpcji dla nadsubtelnych przejs¢ F=3 — F’=2,3 linii DI
w parach atomowych izotopu 85 atomu rubidu.
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3.1.7 Kryterium zdolnosci rozdzielcze;j.

Rozwiazania otrzymane w poprzednim paragrafie na wspolczynnik
absorpcji sondujacej fali zanikajacej pokazuja, ze nakladajace sig¢ profile
rezonansOw  krzyzowych dla waskiego przedziatu predkosci atomow
prostopadtej do powierzchni dielektryka beda opisane przez zmodyfikowany
amplitudowo 1 poszerzeniowo profil lorentzowski. Zaktadajac dla uproszczenia,
ze amplitudy naktadajacych si¢ sygnalow sa takie same 1, ze ich szeroko$ci
efektywne sa rowniez takie same mozna sygnal rezonansu krzyzowego zapisac
w postaci sumy czystych profili lorentzowskich:

2 2

L(x)=L(x—x,)+L,(x+x,) = 4(x_§)2+y2 +4(x+§)2+y2; (3.7.1)
0 0

Rozdzielanie si¢ naktadajacych si¢ sktadowych najlepiej obserwowac
w obrazie pierwszej pochodnej rejestrowanego wypadkowego widma. Rachunek
pochodnej naktadajacych si¢ sygnatow prowadzi do:

L(x)=L (x)+ L, (x) =8 (x—x) - (x+x) . (3.7.2)
(4(x—x0)2+;/2) (4(x+x0)2+7/2)

Przyréwnujac do zera pierwsza pochodna sumy (3.13) otrzymamy:

2

(x—xo)(4(x+x0)2 +y’ )2 +()c+)c0)(4(x—x0)2 +72) 0 (3.7.3)

x{x4+2x2(xg+(;//2)2)—(3xg+%y2x§ 7(;//2)4ﬂ -0 o
AT AT 4 374

i rozwiqzanie wzgledem x :

(i) x=x1=0

) (3.7.5)

G x—xz—_x3—szom —[xg {gf} o
(- )- pee {e
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Czgs¢ (1) rozwiazania jest niezalezna od wartosci (2x¢/y), nie zalezy zatem
od wzajemnej odlegtosci sktadowych L, 1 L,. Cze$¢ (i1) rozwiazania zalezy od
wartosci (2xo/y)

N N szong{gf_ xg+[;)2] ngpt (3.7.6)
(P HCR NG G- o)

Z powyzszego widzimy, ze w obrazie pierwszej pochodnej sygnaty sa
rozdzielone o ile ich odleglos¢ jest

dL,L,) > =~ 0.57y (3.7.7)

1
\/57

—co mozna roboczo uzna¢ za kryterium zdolnoSci rozdzielczej
w przeprowadzonym do$wiadczeniu.

Zarejestrowane sygnaly sondujacej fali zanikajacej posiadaly szerokosci
potéwkowe rzedu 40 [MHz] - byly co najmniej 7 razy szersze od szeroko$ci
naturalnej 6 [MHz]. Jesli zalozymy, ze wlasnie takie sygnatly si¢ nakltadaja
wzajemnie to prowadzi to do wniosku, ze zauwazalne rozdzielanie si¢ moze
by¢ dopiero obserwowalny dla kata padania wiazki sondujacej rownej okoto 52 °.
Pogladowe naktadanie si¢ sygnalow o czystym profilu lorentzowskim
przedstawia rysunek 3.6 na stronie 70.

Rozwiazanie 3.7.3 wzgledem x:

xgHgg[(gjixzj_;(xu@]z:

4 2 (379)
b
Rozwiazanie 3.7.3 wzgledem v :
1)4 +2(Zj2 2 =x )+ xt =3x* +2x2x2 =0
(2 i ( 0) 0 O (3.7.10)

(7)WHFW = 2\/2)(0 V xé _xlzﬁ +(X§ _xiz) ’
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Rys.3.6 Naktadanie si¢ sygnaldw o profilu czysto lorentzowskim i obrazy

rozniczkowe zlozen.
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3.2 Lasery diodowe [16].

3.2.1 Wady i zalety polprzewodnikowych laserow.

Potprzewodnikowe lasery ztaczowe sa najczesciej stosowanymi laserami
w spektroskopii duzej zdolnosci rozdzielczej. Zalety takich laseréw to:

1.

Ptynne przestrajanie dlugosci fali emitowanego promieniowania -
jest mozliwe dzigki =zaleznosci optycznych 1 elektrycznych
wlhasciwosci  polprzewodnikéw  (gtownie szerokosci przerwy
energetycznej 1 wspdlczynnika zalamania $Swiatla) od czynnikow
zewngtrznych np. temperatury, ci§nienia.

. Mata bezwtadnos$¢ czasowa umozliwiajaca szybka (nawet 10 GHz)

modulacj¢  promieniowania -  wynika z  praktycznie
natychmiastowego wytwarzania nos$nikow nadmiarowych przy
pompowaniu pradem elektrycznym i krotkich czaséw relaksacii.

. Male wymiary - dzigki bardzo duze; wartosci wspotczynnika

wzmocnienia w potprzewodniku (nawet ponad 10* cm™).

. Prostota konstrukcji - pompowanie pradem statym umozliwia tatwe

dopasowanie  laserow  potprzewodnikowych  do  uktadow
elektronicznych.

. Duza wydajno$¢ — dzigki wysokiej efektywnosci bezposredniego

przeksztalcania energii elektrycznej w promieniowanie laserowe.

. Szeroki obszar generowanych dlugosci fal — wybierajac

potprzewodnik o odpowiedniej szeroko$ci pasma zabronionego
mozna uzyska¢ emisj¢ na dowolnej dlugosci fali z zakresu 0,5 + 40
pm —rys. 3.1.



72

Pb,_, Sn,Se .
: Pb, ,Sn, Te -
Pbs‘l-xsex
Pe—
Pb, ,Ge,Te
—-——
Pb, ,Cd,S
-
Pb,_, Ge,S
- - —
InAs,  Sb
fla o priy 8
Gasb
+
In Ga,  As, InAs, P
——
1,Ga,_,As, GaAs, P
[
In,_,Ga,P
L il 1 el L LI 1 1 L1111
0.5 1 2 5 10 20 S50 100

dtugosc fali [pm]

Rys. 3.7 Zakresy widmowe akcji laserowej dla roznych materiatow
potprzewodnikowych [ zrodto [16]].

Lasery potprzewodnikowe posiadaja tez wady:

1. Male warto§ci mocy emitowanej — konsekwencja matych
rozmiarow.

2. Sa wrazliwe na przeciazenia 1 na przegrzanie — jak wszystkie
elektroniczne elementy potprzewodnikowe.

3. Wymagaja dobrej stabilizacji temperatury 1 nat¢zenia pradu
pompujacego — z powodu zalezno$ci dlugosci fali generowanego
promieniowania od tych wielko$ci.
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3.2.2 Zasada dzialania laserow diodowych

Podstawowa zasada dziatania potprzewodnikowej diody laserowej jest
taka sama jak diody elektroluminescencyjnej: poprzez odpowiednie
domieszkowanie krysztalu potprzewodnika otrzymuje si¢ dwa obszary: obszar p
o przewodnictwie dziurowym 1 obszar n o przewodnictwie elektronowym.
Pomigdzy tymi obszarami powstaje warstwa przejSciowa zlacza p-n o
specyficznych wlasciwosciach — rys. 3.8.

elektrony

+ przewodnictwa
A -—

__%____

dziury N

obszar p strefa obszar n
przejsciowa

metaliczny

Rys.3.8.  Budowa polprzewodnikowego lasera zlaczowego 1 pasm
energetycznych dla potprzewodnika po przylozeniu napigcia
w kierunku przewodzenia [zrodto [16]].

Jesli do takiego ztacza przytozymy napigcie zewngtrzne: +U do obszaru p,
a —U do obszaru n, to przez diod¢ poptynie prad. Dziury z obszaru p beda
przenikaty do obszaru n, a elektrony z obszaru n do obszaru p. W obszarze
zlacza nastgpuje rekombinacja swobodnych dziur 1 elektrondw, a energia tej
rekombinacji moze zosta¢ zamieniona na kwant promieniowania
elektromagnetycznego. Dlugos¢ fali emitowanego promieniowania zalezy
gléwnie od szerokosci przerwy energetycznej w poOtprzewodniku -rys.3.8.
Wybor materiatu decyduje, wige np. o barwie swiecenia LED.

Przy przeptywie przez ztacze pradu o dostatecznie duzym natg¢zeniu (a
wiec takze duzej gestosci pradu - rzedu 1000 A/cm®) wystapi inwersja obsadzen.
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Ze wzgledu na duzy wspotczynnik zatamania n, wynoszacy ok. 3, wspotczynnik
odbicia $wiatta od bocznej Scianki krysztalu wynosi ok. 30%. Dzigki temu
gladkie powierzchnie boczne krysztalu moga spetlnia¢ rolg rezonatora.
W ramach krzywej wzmocnienia potprzewodnika (o szerokos$ci widmowej rzedu
cm’) miesci si¢ kilka moddéw tego rezonatora. Prace jednomodowa utatwia
jednak duzy odstep miedzy podtuznymi modami krotkiego rezonatora.

Przestrajania laseréw diodowych dokonuje si¢ przez regulacje
temperatury lub zmiang natezenia pradu. Od temperatury zaleza: optyczna
dlugos¢ rezonatora oraz szeroko$¢ pasma zabronionego, a wigc takze potozenie
krzywej wzmocnienia polprzewodnika. ZaleznoSci te nie sa identyczne
1 przestrajanie nie jest ciagle - krzywa przestrajania ma ksztatt lekko
nachylonych stopni. Zmiana natgzenia pradu diody powoduje zmiang jej
temperatury, aprzez to zmiang dlugosci emitowanego S$wiatla (dla diody
AlGaAs wspotczynnik przestrajania ma wartos¢ —3 GHz/mA).

Podstawowa wada pierwszych konstrukcji laserow  diodowych
homoziqczowych byta konieczno$¢ pompowania pradem o duzym natezeniu.
Powodowato to ograniczenie mocy emitowanej] 1 koniecznos¢ pracy
w temperaturze helowej. Znaczne polepszenie wlasciwosci laserow,
w szczegdlnosci obnizenie progowej gestosci pradu do wartosci kilkuset A/em?,
a tym samym umozliwienie pracy w temperaturze pokojowej, osiagni¢to w 1968
roku dzigki zastosowaniu heteroziqcz. Spowodowato to wzrost praktycznego
znaczenia laserow potprzewodnikowych.

Umieszczenie diody laserowej w ukladzie zewngtrznego rezonatora moze
znacznie zawezi¢ szerokos¢ emitowanej linii laserowej. Elementami rezonatora
sa tylna $ciana diody i1 zewngtrzne lustro.

Szczegoty dotyczace ustawien, elementow budowy 1 sterowania laserem
diodowym EOSI 2001 stuzacym jako zrédio $§wiatla we wszystkich pomiarach
wykonywanych w ramach tej pracy sa zamieszczone w rozdziale 4.



Rozdzial 4

Pomiar przekazu pseudo-pedu do
atomow rubidu przez fali zanikajacej.
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4.1 Idea przeprowadzonego eksperymentu

W doswiadczeniu rejestrowano bezdopplerowskie widma absorpcyjne
atomoéw rubidu w polu fali zanikajacej. Doswiadczenie byto przeprowadzone
w konfiguracji przedstawionej na rysunku 4.1. W osrodku optycznie rzadszym
w poblizu powierzchni rozdzialu, atomy rubidu oddzialuyja z polem
przeciwbieznych fal zanikajacych o nieco rézniacych si¢ wartosciach pseudo—
pedu. Technika spektroskopii bezdopplerowskiej w fali zanikajacej polega na
rejestrowaniu stabego sygnalu wiazki sondujacej. Dwie rézne wartosci pseudo—
pedu fal zanikajacych powinny w bezdopplerowskim widmie prowadzi¢ do
rozdzielenia si¢ sygnatu rezonansu krzyzowego na dwa rezonanse krzyzowe —
przeprowadzony eksperyment byt proba zarejestrowania tego zjawiska.

4.1.1 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne i odleglos¢
skladowych widma

Atomy rubidu oddzialuja z zanikajacym polem pompujacym
1 przeciwbieznym zanikajacym polem sondujacym. Zanikajace pola powstaja
w wyniku catkowitego wewnetrznego odbicia wigzek laserowych padajacych na
powierzchnie dielektryka od strony osrodka optycznie gestszego pod katem
wigkszym od kata krytycznego (0¢). Wektor falowy fotondéw fali zanikajacej dla
wiazki pompujacej wynosi:

kp =k,n sm@p (4.1.1)
dla wiazki laserowej sondujace; :

k, =k, nsin 6 (4.1.2)

Rézne wartosci wektorow falowych obu wigzek laserowych a zatem
rézne wartosci przekazywanego pseudo-pedu w oddziatywaniu fali zanikajace;j
z atomami Rb prowadza do rozszczepienia rezonansu krzyzowego:

g =—" (4.1.3)
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na dwa rezonanse krzyzowe :

sin ﬁpwi + sin stj

ZD-crl o

sin (9p + sin (95 (4.1.4)

sin Gswi + sin prj
@y = —— ' (4.1.5)
sin Hp + sin 95

Z powyzszego wida¢, ze odlegtos¢ miedzy dwoma dipami Lamba wynosi:

sin ¢9p — sin 6’5‘

Ao =l  —o |= ‘w. — @ , (4.1.6)
crl cr2 i J . .
sin Hp + sin «95
‘wi -, sin Hp — sin 95‘
Aw = ZD-cr N wcrz - o Yert] T A »(4.1.7)

2 sin <9p + sin 95

Wartos$¢ kata wiazki pompujacej jest ustalona i niewiele wigksza od kata
granicznego

6, =44 (0, =428") (4.1.8)

Na rysunku 4.1 pokazany jest przebieg zmienno$ci funkcji odlegtosci dwoch
dipow Lamba Awo(sinb):
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Rys. 4.1 Obraz funkcji odlegtosci dwoch dipéw lamba.
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4.2 Schemat eksperymentu
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Rys. 4.2. Schemat eksperymentu do bezdopplerowskiej spektroskopii
absorpcyjnej w fali zanikajace;.
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4.3 Budowa i sterowanie laserem diodowym EOSI
2001 [17]

Laser diodowy firmy Environmental Optical Sensors serii 2001 stuzyt
jako zrodlo $wiatta w przeprowadzonym doswiadczeniu. Laser sklada sig
Z zewngtrznego rezonatora typu Littmana—Metcalfa 1 wymienialnego modutu
DMD790 =zawierajacego diode laserowa AlGaAs wytwarzajaca S$wiatto
podczerwone w zakresie od 750 [nm] do 890 [nm] i modul Peltiera do
stabilizacji temperatury diody oraz fotodiode¢ pozwalajaca kontrolowaé moc
emitowanego promieniowania. Schemat budowy lasera przedstawiony jest na
rysunku 4.3 [rysunek pochodzi z instrukcji obstugi lasera [23]].

translacja rotacja

1. Dioda laserowa

2. Soczewka kolimacyjna

3. Wiazka laserowa wychodzaca
4. Lustro

Rys. 4.3 Schemat budowa lasera diodowego EOSI 2001 [23],
a — kat padania wiazki laserowej na siatk¢ dyfrakcyjna,

3 — kat ugigcia m—tego rzedu dyfrakcji.
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Tylna powierzchnia diody silnie odbijajaca Swiatlo wykorzystana jest
jako jedno z luster rezonatora. Swiatto z diody laserowej (nr 1 na rys.4.3), po

skolimowaniu w soczewce (nr 2), pada pod katem $lizgowym (bliskim w2) na

siatke dyfrakcyjna (nr 3 na rysunku 4.3). Swiatlo zatamane na siatce
dyfrakcyjnej (oznaczonej nr 3 na rysunku 4.3) jest odbijane przez drugie lustro
(nr 4). Wybierana jest w ten sposob dtugos¢ fali §wiatta zgodnie ze wzorem:

o s
A = smamdsmﬂ’ (4.1.9)

gdzie:

o — kat padania wiazki laserowej na siatk¢ dyfrakcyjna,
B — kat ugiecia m—tego rzedu dyfrakeiji,

d — stata siatki.

Wiazka wyjSciowa lasera jest zerowym rzedem odbicia siatki
dyfrakcyjnej (3=-«) 1 zawiera okoto 40 procent mocy emitowanej przez diodg.

Podczas przestrajania lasera zarowno siatka dyfrakcyjna jak 1 dioda laserowa
pozostaja nieruchome co zapewnia, ze promien zerowego ugigcia nie odchyla
sig. Zmiang dtugosci fali generowana przez laser uzyskuje si¢ przez niewielki

obrot lustra (nr 4) co powoduje zmiang wartos$ci kata ugiecia 3 1 w efekcie inna

dtugos¢ fali jest odbijana z powrotem do diody laserowej. Wazne przy tym jest
aby dana dhlugos$¢ fali zawierata si¢ w obszarze wzmocnienia diody. Podczas
obracania lustra (nr 4). Rysunek 4.4 pokazuje pogladowo charakterystyki
spektralne siatki dyfrakcyjnej 1 rezonatora zewnetrznego. Z Kkonstrukcji
geometryczne] rezonatora lasera wynika prosty wzor na przeliczalny zbior
charakterystycznych warto$ci wtasnych rezonatora:

AC:%[L1+L2], (4.1.10)
gdzie:

L1- odlegtos¢ tylnej $cianki diody laserowej od srodka geometrycznego siatki
dyfrakcyjnej

L2 — odlegtos¢ srodka geometrycznego siatki dyfrakcyjnej od powierzchni
lustra zewngtrznego (nr 4 )

n — catkowita liczba potéwek fali w rezonatorze.
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Gdy jedno z maksimdéw charakterystyki spektralnej wneki rezonansowe;
pokryje si¢ z maksimum krzywej spektralnej siatki dyfrakcyjnej to generowana
jest praca jednomodowa lasera. Jesli laser znajduje si¢ w stanie pracy
jednodomowej to znaczy, ze na konstrukcj¢ geometryczna rezonatora zostaly
natozone takie wigzy, ze podczas przestrajania lasera przy obrocie zewngtrznego
lustra rezonatora jest spelniony warunek w ktorym roznica pomigdzy dtugoscia
wlasng rezonatora okreslona wzorem (4.1.10) i dlugoscia fali generowanego
Swiatta okreslona wzorem (4.1.9) jest rOwna wartosci zerowe;:

sina +sin f

‘/19 A md

0 %[LHLZ]: , (4.1.11)

Powyzszy zwiazek oznacza, ze charakterystyka spektralna wneki rezonansowe;j
przesuwa si¢ identycznie jak charakterystyka spektralna siatki dyfrakcyjnej
(patrz rys.4.4). Gdy warunek 4.1.11 jest spetniony to catkowita dlugos¢
geometryczna rezonatora wynosi:

n
2md

L1+L2=

[sina +sin 8], (4.1.12)

Ustalajac, ze:

n
2md

L2 = sin /3, (4.1.13)

otrzymujemy rownanie okr¢gu o promieniu:

n
- 4.1.14
4md ( )
Os$ obrotu ramienia lustra zewngtrznego i oraz srodek tego lustra 1 §rodek
siatki dyfrakcyjnej musza leze¢ na tym okrggu. Aby przestrajanie byto ciagte L1
musi spetnia¢ warunek:

Ll=

Sogsing, (4.1.15)

Lustro zewngtrzne wykonuje jednoczesny ruch obrotowy 1 translacyjny
1 rami¢ obrotu na ktéorym lustro zewngtrzne jest umocowane ma o$§ obrotu
w punkcie oznaczonym na rysunku 4.3 jako punkt P. Precyzyjne przestrajanie
czestosci promieniowania laserowego moze odbywac si¢ poprzez napigciowe
kontrolowanie zmian polozenia lustra zewnetrznego osadzonego na elementach
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piezoceramicznych — pod wpltywem przytozonego napigcia, jeden element piezo
umozliwiat tylko ruch translacyjny lustra zewngtrznego, natomiast drugi
element zmiang kata ustawienia lustra.

charakterystyka spektralna siatki dyfrakcyjnej

i =~

|
|
|
|
|
I
charakterystyka spektral*la rezonatora zewnetrznego

.,— —"

2 dhugosc¢ fali >

Rys.4.4 Charakterystyka spektralna siatki dyfrakcyjnej 1 charakterystyka
spektralna rezonatora zewngtrznego [23]

Natezenie pradu diody laserowej 1 temperatura ztacza byly ustalone. Do
wejscia oznaczonego PzT MOD zostalo przylaczone zewngtrzne zrodlo napigcia
pochodzace z detektora fazoczutego SR 830, ktorego dziatanie omoéwione jest w
paragrafie 4.8 niniejszego rozdzialu. Podczas calego eksperymentu parametry
sterownika lasera byty nastgpujace:

- natezenie pradu diody laserowej: Ip= 60 mA ( tryb CC — constans curent
mode )

- temperatura zlacza diody: T =22° C,

- dlugosc¢ fali lasera, wskazywana w sterowniku lasera w trybie wavelength:
A =794.49 nm.
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Wiazka laserowa miala ksztalt eliptyczny o wymiarach pétosi réwnych
I [mm] i 4 [mm]. Moc wiazki laserowej zmierzona przed wejsciem do komorki
wynosila:

Moce wigzek laserowych zmierzone przed wejsciem do pryzmatu:

(1) P, = 450[ W] dla wigzki pompujace;, (4.1.16)
(i) P = 150 [ W] dla wigzki sondujgce;.

i,sond

Wspoétczynnik transmisji T (j={s,p}={TE,TM}) fali laserowej do
pryzmatu okreSlony jest przez stosunek intensywnosci lj; pola laserowego
propagujacego si¢ w pryzmacie do intensywno$ci pola laserowego przed
pryzmatem | (rownanie 2.37 strona 39 — paragraf 2.5 ,,Rownania Fresnela dla
fali zanikajacej”) 1 dla kwarcu (n==1.47) T;{= T, ~=0.96 (réwn. 2.39 — strona 39,
paragraf 2.5). Znajomo$¢ wymiaréw przestrzennych wiazki laserowej
1 wspotczynnika transmisji T, (rown. 2.39 — strona 39, paragraf 2.5) pozwala na
szacunkowe wyliczenie intensywnos$ci propagujacych si¢ wiazek laserowych
wewnatrz pryzmatu:

Intensywno$¢ wigzek laserowych w pryzmacie (n = 1.47) :

(1) Dlapolalaserowego pompujacego:

P_ -3
| o=l oy X T, =om 7, = 30010 g [mvﬂ ~1.8 {qu
- ’ S 0.8x0.2 cm cm (4.1.17)
(i) Dlapolalaserowego probkujacego:

P sond 100x107°

mw mw
| I, T = T = ——x0.96 =0.6 .
Leond * LT gL = T8 02 [cmz} {cmz}

j,i;sond =

Dla obu wiazek laserowych zostala rowniez zmierzona ich moc po
przej$ciu przez pryzmat komorki [kwarc — n=1.47] w wyniku catkowitego
wewngtrznego odbicia od plaszczyzny wewngtrznej pryzmatu. Pomiary mocy
wiazek laserowych po wyjsciu z pryzmatu wykonane byly wiele razy — przy
roznych katach padania wiazki laserowej probkujace; (wigkszych od kata
granicznego) na powierzchni¢ wewngtrzng pryzmatu. Zmierzona moc
wyjsciowa dla obu wiazek laserowych miata warto§¢ okolo 40% mocy
wejsciowe] niezaleznie od kata padania 1 mocy wejSciowe] wiazek — gtowna
przyczyna takiego spadku mocy byly trwale =zanieczyszczenia $cian
wejsciowych pryzmatu — przede wszystkim zmatowienie powierzchni
[opisywana komorka z parami atomowymi Rb byla uzywana przez wiele lat
w laboratorium]. Uwzgledniajac powyzszy fakt nalezy przyjaé, ze wewnatrz
pryzmatu intensywnos¢ $wiatla laserowego jest mniejsza niz wynikatoby to
z réwnan Fresnela (§2.1 strona 27 1 §2.5 strona 38) okreslonych dla idealnie
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czystej powierzchni wejsciowej pryzmatu (n=1.47). Mozna w przyblizeniu
uznaé, ze zanieczyszczenia obu $cian wejsciowych pryzmatu sa takie same i ich
wklad w wzgledne ostabianie transmitowanych wiazek laserowych
wchodzacych do pryzmatu badz wychodzacych jest takie samo. Uwzglednienie
omoOwionych zanieczyszczen zmniejsza wartos¢ wspotczynnika transmisji
Swiatla laserowego do pryzmatu i moce wiazek wewnatrz pryzmatu beda
wynosic:

\Intensywnoé(: wigzek laserowych w pryzmacie (n=1 .47):\

(i) Dlapolalaserowego pompujgcego:

| xT, =025y xT, |= 1.35 [M}

2

. =| 1
Li; pom| [ L;pom
J,1; pomp pomp cm

(4.1.18)
(i) Dlapolalaserowego probkujacego:

| ssona =] sons XTe = 0:255 1oy xT, | = 0.45 {mW }

cm?

Przy zmianie kata padania wiazki laserowej probkujacej amplituda
sygnalu sterujacego elementem piezoceramicznym dopasowana byta za kazdym
razem do przedziatu obejmujacego tylko linie a,b lub c,d (przejscia: 5°S;, F =3
— 5P, F = 2, 3 lub przejscia: 5°S,, F=2 = 5°P,, F’ = 2, 3 ) dla izotopu 5Rb.
Wielko$¢ przedziatu 1 punkty poczatkowe i1 koncowe sygnatu sterowania
pokazane sa na rys. 4.3. Czas przebiegu strojenia lasera zalezal od nastawy
parametrow pracy detektora fazoczutego tzn. od ilo$ci punktéw pomiaru na
zakres podanego przedzialu napigcia 1 od czasu rejestracji jednego punktu
pomiarowego (przyktady wartosci parametrow pracy detektora fazoczulego
w trakcie wykonywanego omawianego doswiadczenia sa podane w rozdziale 5).

6 -
54 a
AXEXXA V]
4 -
d
X X
¢ d
hw«:\-‘k\w
CO
o CO ).
OIO 0I5 1I,0 1I5 2I0
repigde [V]

Rys. 4.5. Widmo absorpcyjne sygnatu referencji.
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4.4 PoHalowka, pryzmaty anamorficzne i izolator
optyczny.

Wiazka laserowa wychodzaca z lasera w przekroju poprzecznym ma
ksztatt elipsy o wymiarach okoto 1 [mm] x 8 [mm]. Aby poprawi¢ jej
geometri¢ przepuszcza si¢ ta wiazke przez uklad dwoch pryzmatow
anamorficznych. Pryzmaty te maja ksztalt trapezu prostokatnego, w ktorym
jedna ze S$cian jest nachylona do podstawy pod katem Brewstera. Przy
odpowiednim wzajemnym uktadzie tych pryzmatow wiazka laserowa po
przejsciu przez taki uktad ma przekrdj poprzeczny zblizony do ksztattu kofa.
Rysunek 4.4. ilustruje pogladowe dziatanie tych pryzmatow jak i parametry ich
budowy.

Potfalowka stuzy do tego by moc zmienia¢ plaszczyzng polaryzacji
Swiatta wychodzacego z lasera tak by po przejsciu przez uklad pryzmatow
anamorficznych 1 izolatora optycznego moc $wiatta laserowego mierzonego za
1zolatorem byla maksymalnie duza (uzyskana przeze mnie wartos¢ to 16 mW).

Rys. 4.6. Bieg promienia laserowego przez uktad pryzmatdéw anamorficznych.
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4.5 Uklad spektroskopii bezdopplerowskiej jako
znacznik czestosci.

Wiazka laserowa zostata podzielona przez szklana ptytke $wiattodzielaca
oznaczong na rysunku 4.2 numerem 2 (R=4%). Odbita wiazka laserowa uzyta
zostata jako probkujaca wiazka w spektroskopii nasyceniowej uktadu
referencyjnego. Podzial przerywanej (czesto$¢ przerywania = 810 [MHz])
wiazki laserowe] przez plytke $wiatlodzielaca oznaczona na rysunku 4.2
numerem 5 (R= 50 %) pozwolil uzyska¢ przerywana wiazke laserowa
pompujaca dla ukladu referencyjnego (wiazka przechodzaca) i przerywana
wiazke laserowa pompujaca (wiazka odbita) kierowana na komorke
z pryzmatem. Lustra oznaczone na rysunku 4.2 numerami 5,, 53, 54 kieruja
przerywana wiazke laserowa na komorke z parami atomoéw rubidu
przeciwbieznie do wiazki prébkujacej. Obie wiazki sa delikatnie skrgcone
wzgledem siebie tak by wiazka probkujaca referencyjna nie byta kierowana
uktadem luster 54, 5;, 5, na plytke $wiatlodzielaca 5, gdyz zaburzaloby to
rejestracj¢ sygnatu fali zanikajace;.

W eksperymencie laser strojony byt w waskim przedziale napigcia
obejmujacym tylko nadsubtelne linie przejsé a,b i c,d ( ze stanu 5°S;, F =2,3 do
stanu 5°P;, F* =2, 3 ') dla izotopu *Rb. Bezdopplerowskie widmo absorpcyijne
atomow rubidu bylo uzywane jako znacznik czgsto$ci. W waskim przedziale
strojenia lasera mozna zatozy¢, ze czgstotliwos$¢ zmienia si¢ doktadnie liniowo
wraz ze zmieniajacym si¢ napigciem. Wiedzac jaka jest odlegto$¢ w skali
czestosci miedzy liniami c, d lub a, b latwo przeliczy¢ skale napigcia badz
numeru pomiaru na skale czestotliwosci wzglednej. Rysunki 4.7 1 4.8
przedstawiaja omowiong kalibracje czestotliwo$ciowa.
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Rys. 4.7. Przyktadowy bezdopplerowski profil absorpcyjny atomow rubidu
w fali zanikajacej po kalibracji czgstotliwosciowe;.
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Rys. 4.8. Bezdopplerowski profil absorpcyjny atoméw rubidu w fali zanikajace;j
1 referencyjne bezdopplerowskie widmo absorpcyjne i liniowa funkcja
kalibracji cz¢stotliwosciowe;.
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4.6 Prowadzenie katowe zwierciadla

4.6.1 Pozycja zerowa ukladu doswiadczalnego.
Baza ukladu pomiarowego

Bardzo waznym koncowym etapem ustawiania elementéw optycznych
uktadu doswiadczalnego byto ustalenie pozycji bazowej uktadu tzn. pozycji
w ktorej wiazki pompujaca 1 probkujaca si¢ pokrywaja. Osie prostokatnego
uktadu odniesienia OX 1 OY wyznacza poczatkowy kierunek biegu wiazki
probkujacej tzn. lustra 65 1 64 (rys. 4.2) sa w takiej pozycji, ze kierunek odbitego
promienia laserowego od powierzchni zwierciadta 6; (biegnacy réwnolegle do
prowadnicy zwierciadta 64) jest prostopadly do kierunku odbicia promienia
laserowego od powierzchni lustra 6, (wiazka biegnie rownoleglte do preta
taczacego zwierciadlo 64 z stalym punktem obrotu). Ustawienie takiej
poczatkowe]  pozycji  zwierciadet  uzyskatem  przesuwajac = wzdhuz
poszczegdlnych kierunkow ekran 1 tak korygowalem pozycje luster aby
obserwowany punkt padania wiazki laserowej na ekranie nie zmienial potozenia
dla dwéch odleglych pozycji ekranu wzgledem pozycjonowanego lustra (blisko
zwierciadta 1 maksymalnie daleko).

Nastgpnym istotnym krokiem jest ustalenie pozycji komodrki znajdujace;
si¢ w piecyku. Po pierwsze odleglos$¢ piecyka jest tak dobrana ze $ciana boczna
pryzmatu jest odlegta o D/2 od osi lustra 64 ( D - dlugo$¢ preta w pozycji
zerowej lustra 64 ). Polozenie katowe piecyka ustalamy obserwujac sygnat fali
zanikajacej na oscyloskopie. Kregcac delikatnie piecykiem znajdujemy punkt
w ktorym sygnat fali zanikajacej przechodzi w sygnat selektywnego odbicia (rys.
4.9). Zatem pozycja zerowa piecyka jest to ta pozycja katowa piecyka wzgledem
padajacej fali probkujacej dla ktorej juz sig nie obserwuje sygnatu selektywnego
odbicia. Sygnat selektywnego odbicia SR charakteryzuje si¢ asymetrycznym
ksztaltem o charakterze dyspersyjno—absorbcyjnym — rysunek 4.9a pokazuje
zarejestrowang lini¢ widmowa, ktora odtwarza strukture linii widmowej SR.
Przejscie od selektywnego odbicia do absorpcji fali zanikajacej jest zjawiskiem
wyjatkowym. Rejestrowane pole elektromagnetyczne w zjawisku selektywnego
odbicia jest spojna suma fal wyemitowanych przez wzbudzone atomowe
momenty dipolowe a zatem ma charakter dyspersyjny. Widmo fali zanikajace;j
jest natomiast widmem absorpcyjnym. Ciekawa interpretacje zjawiska przejscia
od widma SR do fali zanikanikacej podaje Krzysztof Kiersnowski w swojej
pracy magisterskiej [17]'. Omawiane zjawisko przejécia jest przez Krzysztofa
Kiersnowskiego interpretowane jako przejs$cie fazowe migdzy dwoma ,,stanami”
oddziatywania atomow w poblizu powierzchni dielektryka z polem
elektromagnetycznym. Dla warto$ci kata padania, w ktorym nastepuje catkowite
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wewnetrzne odbicie odbywa si¢ ,,przejscie fazowe”. Dla kata padania
mniejszego niz warto$¢ kata granicznego obserwuje si¢ ,.fazg selektywnego
odbicia” (patrz rysunek 4.9).

'strona 75 § 7.2, Zjawisko selektywnego odbicia jest rowniez szczegbtowo omawiane w pracy magisterskiej
Marka Kasprowicza [34]
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Widmo atoméw rubidu w polu fali zanikajacej (b) ustala pozycje
zerowa komorki (pole wiazki laserowe] propaguje si¢ wewnatrz
pryzmatu 1 pada na powierzchni¢ rozdzialu kwarc: pary atomowe
rubidu pod katem r niewiele wigckszym od kata krytycznego
k~=42.8%). Widmo (b) uzyskuje si¢ w wyniku niewielkiej zmiany
wartos$ci kata ustawienia piecyka wzgledem pozycji startowej w ktorej
obserwuje si¢ widmo absorpcyjne atoméw rubidu w selektywnym
odbiciu (a).
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Pozycja zerowa ukladu piecyk - wiazka probkujaca pozwala na
ustawienie odpowiedniej pozycji dla zwierciadta 5, (rys. 4.2) czyli dla
zwierciadta, ktore kieruje wiazke laserowa pompujaca na komorke z parami
atomowymi rubidu w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji wiazki
probkujacej. Ustawienie to jest bardzo proste. Po prostu szukamy takiej pozycji
zwierciadla 5, aby wiazki doktadnie si¢ pokrywaty na drodze miedzy lustrami 5,
a 64tzn. aby wiazka pompujaca po przejsciu przez komorke padata na lustro 6,
w miejscu w ktorym odbija si¢ wiazka probkujaca. Rysunek 4.9. ilustruje
bazowe ustawienie uktadu. Poczatek prostokatnego ukladu odniesienia
przyjmuje si¢ w punkcie polozenia osi zwierciadla ruchomego 6, w pozycji
w ktorej pokrywaja si¢ wiazki probkujaca 1 pompujaca.

:7I\JIU—}

Rys. 4.10. Pozycja zerowa uktadu doswiadczalnego wyznaczajacego baze
uktadu odniesienia.
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Kat padania promienia laserowego pompujacego jest ustalony (niewiele
wiekszy od kata krytycznego rownego 42.8"). Kierunek padania probkujacej
wiazki laserowej na §ciang pryzmatu sterowany jest dwoma zwierciadtami: 6;
1 64 (rys. 4.2.). Zwierciadto 65 ustawione jest tak, ze wiazka laserowa pada na to
zwierciadto pod katem 45°. Wiazka laserowa odbita od zwierciadla 6, trafia na
zwierciadto 64 , ktére kieruje promien laserowy na $ciang pryzmatu komorki
z parami atomowymi Rb. Zwierciadto 6, ma dwa stopnie swobody: ruch liniowy
wzdhuz osi OX 1 obrot wokot osi symetrii zwierciadta. Zwierciadto 64 potaczone
jest sztywno z prostym pretem o dlugosci D (dlugos¢ preta jest zmienna
natomiast punkt jego obrotu jest staly) — kat ustawienia ptaszczyzny zwierciadta
64 wzgledem preta to 45° /, ktérego punkt obrotu ma wspotrzedne (0, D) /rys.
4.10/. To polaczenie zapewnia nam, ze w trakcie przesuwania zwierciadla 6,4
wzdhuz osi OX jego kat wzgledem kierunku padania wiazki laserowej zmienia
si¢ tak, ze odbita wiazka laserowa trafia na plaszczyzng pryzmatu prawie
w jeden staty punkt o wspotrzednych (0,d)/d = D/2, niewielki rozrzut punktow
padania odbitej wiazki laserowej wokot punktu (0,d) jest bardzo maty —
wielko$é i korekcja tego rozrzutu jest oméwiona w dalszej czesci tekstu. Sciana
pryzmatu jest rownolegla do osi X i1 tworzy kat z podstawa pryzmatu o dtugosci
L rowny katowi catkowitego wewngtrznego odbicia k — to zapewnia nam, ze kat
padania ugig¢tej wiazki laserowej na powierzchni¢ graniczng osrodkoéw (kwarc :
pary atomowe) moze by¢ wigkszy od kata granicznego (wspotczynnik
zalamania dla kwarcu n =1.47, kat calkowitego zatamania k = 42.8°).

Pozycja komorki z parami atomowymi rubidu jest tak ustawiona by punkt
padania ugig¢tego promienia laserowego wiazki pompujacej na powierzchnie
graniczng pokrywat si¢ z jej Srodkiem geometrycznym C o wspotrzednych
(0, D/2 + (L/2)*sin(k) ) (rys. 4.10). Na ten punkt ma rowniez pada¢ ugigty
promien wiazki probkujacej. Aby to zapewni¢ musimy obliczy¢ przesunigcie
zwierciadla 65 wzdtuz osi OY. Lustro 6; umieszczone jest na ruchomym woézku,
ktorego potozenie wzdtuz osi OY sterowane jest sruba mikrometryczna.
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Rys. 4.11. Schemat sterowania katowego zwierciadta 6,
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4.6.2 Przesunigcie zwierciadla 6;

Sondujaca wiazka laserowa pada na zwierciadlo 6, pod katem y do
normalnej tego zwierciadla (punkt A polozenia osi obrotu lustra 6, ma
wspotrzedne (A= D*tana, A= 0) ). Odbita wiazka laserowa pada na $ciang
pryzmatu pod katem i rys. 4.12. Dla okreslonej pozycji zwierciadta 6, kat
nachylenia « sztywno polaczonego preta ze zwierciadtem 6,4 z osia OY wynosi:

tana:i:a:arctan(ij, (4.5.1)
D D

Wartos¢ kata a wyznacza warto$¢ kata padania i wiazki sondujacej na
Sciang pryzmatu. Z rys. 4.12 (strona 97) widaé, ze speilnione sa nastgpujace
relacje:

a+45"+y=90"=y=45"-q, (4.5.2)

i =90 -2y, (4.5.3)
Zatem z (4.5.2) 1 (4.5.3) wynika, ze:

i=90°-2(45° —a) = 2a, (4.5.4)

Kat zatamania r; wiazki laserowej wchodzacej do pryzmatu i1 kat
padania I tej wiazki spetniaja prawo Snella:

1

sinl _n = sinr =Lsini < r =arsin(Lsini) = arsin(Lsin2a) (4.5.5)
n n n

sinf,
Z rysunku 4.12 (strona 97) wida¢, ze katy ry , K, r spetniaja rownanie:

—— (4.5.6)



97

Rys. 4.12. Prowadzenie katowe zwierciadla i bieg promienia laserowego
wewnatrz pryzmatu.
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Zatem aby wiazka zalamana na $cianie |ED| pryzmatu trafiala
w punkt centralny C powierzchni granicznej, wiazka ta powinna zatamywac si¢
doktadnie w punkcie A’’ o0 wspotrzednych:

A“:(%sink*tanrl,%) , (4.5.7)

Roéwnanie prostej przechodzacej przez A’ 1 nachylonej do osi OX pod katem
180° - 2 wynosi:

y =tan(180° —2y)*x+ B =—tan(2y)*x+B , (4.5.8)

B =%+tan(27/)*%sink*tanl’1 , (4.5.9)
zatem:

y=tan(2y)*(—x+%sink*tanrl)+% , (4.5.10)

Podstawiajac do réwnania (4.5.10) rownanie (4.5.2) otrzymamy:

y:tan2(45°—a)*(—x+%sink*tanrl)+%, (4.5.11)

Kat nachylenia b ptaszczyzny zwierciadta 6, do osi OX w punkcie
A=(D*tana,,0) wynosi:

B =180"—(90° +2y)=45" + (4.5.12)

Zatem réwnanie prostej biegnacej wzdtuz powierzchni zwierciadla 6, ma postac:

y=tan(45’ +a)*x+B", (4.5.13)
B'=—tan(45’ +a)*Dtana , (4.5.14)

zatem

y=tan(45’ +a)*(x—Dtana) , (4.5.15)
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Roéwnania (4.5.10) i (4.5.15) pozwalaja wyznaczy¢ wspotrzedne punktu
A’ powierzchni zwierciadta 6,4, na ktory wiazka laserowa powinna pada¢ by po
odbiciu w tym punkcie 1 zatamaniu na $cianie pryzmatu |ED| trafiata w punkt
centralny C powierzchni granicznej. Szukane przesunigcie Ay zwierciadla 6;
bgdzie rowne wspolrzednej A’y punktu A’. Wyznaczmy zatem rozwiazanie
uktadu rownan:

y:tan(90°—2a)*(—x+%sink*tanrl)+% , (4.5.16)

y =tan(45’ +a)*(x—Dtana) , (4.5.17)
Odejmujac stronami (4.5.17) od (4.5.16) i rozwiazujac wzgledem x otrzymamy:

tan(45° + ) * D tan & + tan 2(45° — ) * L sink tanr + B
2 )

= 4.5.18
X tan(45" + ) + tan 2(45° — ) ’ ( )
podstawiajac (4.5.18) do (4.5.17) wyznaczymy y:
[tan 2(45° — )] [%sin ktanr — D tana] +%
= Ay = tan(45° 4.5.19
y=Ay=tan(ds +a) tan(45° + ) + tan 2(45° — ) ’ ( )

Podstawiajac do otrzymanych rownan (4.5.18) 1 (4.5.19) rownanie (4.5.5)
otrzymamy:

[tan(45° +a)*Dtana +tan2(45° —a) * % sink tan(ar sin(% sin 2a)) + D}

) 452
" tal’l(450 + a) +tan 2(450 _05) 5 ( 5 O)
[tan 2(45° — a)][L sink tan(ar sin(! sin 2a)) - D tan o] + 2
Y=y = an(4s’ +a) 2 : 2| @5.21)
tan(45° + ) + tan 2(45° — )

Korzystajac z prostych relacji trygonometrycznych takich, ze:
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tan(45° + &) = cosa—i—s@na _l+tana ’ (4.5.22)
cosa—sinag l—-tana

2
tan2(45° —q)=—L =l-tana (4.5.23)
tan 2« 2tan o

mozna zapisa¢ rOwnania (4.5.20) 1 (4.5.21) w postaci:

zlta#oj (Ztana +WJD+ (l_tanza)LSinzk ’ (4.5.24)
( +tan CZ) ( +tana) \/(l+tan2 a)Z _4(:]) tanza

(4.5.25)

2 .
y:Ay:tana( 1 : [2tana(l+tana)+1)_1+tanajD (1+tan a)Ls1n2k ,
l+tan” & l-tanx l-tan s O 1 ,
(1+tan” &) —4() tan” o
n

Wstawiajac do otrzymanych powyzej rownan (4.5.24) 1 (4.5.25) rOwnanie
(4.5.1) otrzymamy roOwnania na wspotrzedne punktu A’ zalezne jawnie tylko od
warto$ci polozenia zwierciadta 6, na osi OX. Rysunek 4.13. przedstawia obraz
funkcji przesunigcia zwierciadta 6,.

!

0+ T I I T I T !
0 G0 100 150 20

pyda awerdeda 6, reposedicy [

Rys. 4.13. Przesunigcie zwierciadta 6; w funkcji potozenia zwierciadta 6,4
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4.6.3 Maksymalne wychylenie zwierciadla 6,. Funkcja
brzegowa ukladu prowadzenia katowego zwierciadla.
Funkcja bledu.

Wyznaczony punkt A’ opisany rownaniami (4.5.24) 1 (4.5.25) znajduje
siaszczyznie zwierciadta 6,4 o ile odleglos¢ | AA’| spetnia warunek:

|AA<R, (4.5.26)

gdzie R — promien zwierciadla 6, (R = 15 [mm)).

Dhugos$¢ odcinka | AA° WYynosi:

|AAT =

Ay Ay __Aytan(45°+a) _ Ay(l+tana) (4.527)
sin 8 sin(45° +a)  [l+tan’ (45" +a) 2(+tan’ @)

Maksymalna warto$¢ potozenia zwierciadta 6,4 okresla rownanie :

3
Ay(+tana) _ Ay(“ D) . (4.5.28)
R\/2(1+tan a) R\/2(1+[gj j

|AA|/R =

Rysunek 4.14. przedstawia obraz zaleznosci funkcyjnej (4.5.28).
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0,6 -

I|XR_

40,4 -

0,2 -

0,0 1 ' | ' | ' | ' |
0 50 100 150 200

pozycja lustra 64 [mm]

Rys. 4.14. Maksymalne przesunigcie zwierciadla 64 na prowadnicy.
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Doktadnosé¢ kqta wyznaczonego pozycjq zwierciadla.

Kat padania probkujacej wiazki laserowej na powierzchnig¢ graniczna
dany jest rownaniem (4.5.5). Doktadno$¢ wyznaczonego kata zalezy od
doktadnosci Ax odczytu potozenia zwierciadta 64 na prowadnicy.

Metoda roézniczki zupetne;.

_oa_| 0 A
a= oA ‘5& (arc tan( 5 D AX (4.5.29)

Z rébwnania (4.2.29) po obliczeniach dostaniemy:

Aa = AX, (4.5.30)

Doktadno$¢ kata padania r wiazki laserowej wewnatrz pryzmatu na
powierzchnig graniczna jest zalezna od Aa.. Z réwnania (4.5.5) otrzymujemy:

ﬂ
oa

Ak = Aa =

i(ar sin(l sin2 ) J
n

oa

Aa, (4.5.31)

Wyliczajac powyzsze rdwnanie dostaniemy:

Ak :| (2/n)(1—tan’ &) | Ay
|+ tan> @)’ +4(1/n)’ tan” |

: (4.5.32)

Uwzgledniajac wyrazenie (4.5.30) ostatecznie dostaniemy rownanie na Ak
postaci:
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(4.5.33)

AX,

Rysunek (4.15) przedstawia funkcje btedu.

2.5x107"

2,0x10™*

1 5x10"

Ak

1.0x107"

50x10° 4

0,0

0

1 1T 1T 1T 1T "1 "1 "1
20 40

60 80 100120140160180200
pozycja lustra6, [mm]

Rys. 4.15. Obraz funkcji bledu.
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Wartosci funkcji przesunigcia Ay (roOwnanie 4.5.25) zwierciadta 6;
pozwalaja precyzyjnie sterowac biegiem wiazki laserowe;.

W trakcie realizacji doswiadczenia do obserwacji biegu wiazki laserowe;j
uzywatem kamery (typ: kamera przemystowa Taniyama). Kamera byla tak
ustawiona aby o§ optyczna obiektywu lezala w plaszczyznie poziome;,
rownoleglej do stotu optycznego 1 tworzyla kat prosty ze Scianka czolowa
pryzmatu 1 przechodzita przez jej Srodek geometryczny. Takie ustawienie
kamery zapewniato, ze obraz pryzmatu obserwowany i1 punktu padania wiazki
laserowej pompujacej na tylna Scianke pryzmatu byt symetryczny. Pogladowo
prezentuje to rys. 4.16.

o O O

Rys. 4.16. Pogladowy obraz wiazki laserowej pompujacej przechodzacej przez
pryzmat uzyskany przez kamerg.

Gdy na pryzmat padata wiazka pompujaca i probkujaca i gdy ustawienie
wiazki probkujacej nie bylo dostrojone geometrycznie, tak by wiazka padala
w punkt centralny tylnej §ciany pryzmatu 1 pokrywata si¢ w tym punkcie
z wiazka pompujaca obserwowany obraz wygladat tak (rys. 4.17):

 JOL 20X 2®

Rys. 4.17.Pogladowy obraz wiazek laserowych pompujacej i probkujace;j
przechodzacych przez pryzmat uzyskany przez kamere
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Nalezato zatem tak przesuwaé zwierciadlem 6; umieszczonym na
ruchomym wozku mikrometrycznym, aby punkty $rodkowe obserwowanego
obrazu pokryly si¢ — takie ustawienie oczywiscie zapewniato, ze wiazka
probkujaca padala na tylna $ciane pryzmatu doktadnie w to samo miejsce co
wiazka pompujaca. Przy takim ustawieniu biegu wiazki probkujacej
obserwowany obraz wygladat jak na rysunku 4.18 ponize;j:

oL @® (e

Rys. 4.18. Pogladowy obraz wiazek laserowych pompujacej 1 probkujacej
przechodzacych przez pryzmat 1 padajacych w punkt centralny C
powierzchni granicznej uzyskany przez kamerg.

4.7 Konstrukcja piecyka

Piecyk w ksztalcie prostopadtoscianu zbudowany byl z blachy
aluminiowe] o grubosci 5 [mm] w ktéorym umieszczona byta na metalowe;j
stopce komoérka z parami atomowymi rubidu. Szczegdlty budowy piecyka
pokazuje rysunek 4.20. Elementem grzewczym piecyka byla spirala wykonana
z drutu koaksjalnego o dtugosci okoto 1 metra i oporze 5 Q2. Drut ten sktada si¢
z trzech warstw: dwa elementy przewodzace, zwane ptaszczem i rdzeniem sa od
siebie odizolowane warstwa zbudowana z materiatu, ktory jest izolatorem. Jeden
z koncow takiego przewodu zakonczony jest spawem wysokotemperaturowym
taczacym plaszcz z rdzeniem. Prad elektryczny plynacy przez tak
skonstruowany kabel indukuje minimalne pole magnetyczne wokot kabla gdyz
prad elektryczny w obu warstwach ptynie w przeciwne strony 1 indukowane
pola magnetyczne kompensuja si¢. Spirala zasilana byla zasilaczem pradu
stalego (typ 5352M firmy Unitra). Przy nat¢zeniu pradu 3.3 A moc wydzielana
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przez drut koaksjalny wynosita 50 W. Temperatura wewnatrz piecyka zalezala
oczywiscie bezposrednio od mocy pradu jak rowniez od izolacji termicznej
piecyka (warstwa welny mineralnej wylozona na wewngtrznej powierzchni
obudowy piecyka). Temperatura, ktéra zapewniata odpowiednia pr¢znosé par
atomowych rubidu znajdujacych sie¢ w grzanej komorce wynosita 160°C. Przy
tej temperaturze prezno$é par atomowych rubidu wynosita 10'* atoméw/m’.

Wewnetrzng izolacj¢ termiczna piecyka nalezato tak wykonaé aby
uzyska¢ rownomierny rozklad temperatury $cian grzanej komorki. Zwiazane jest
to z tym, ze atomy rubidu osadzaja si¢ na wewngtrznej powierzchni komorki
w miejscach najzimniejszych tworzac metaliczna warstwe, ktéra stanowi
nieprzezroczyste odbijajace lustro dla wiazki laserowej. Szczegdlnie jest to
niepozadany efekt gdy dzieje si¢ tak na wewngtrznej Scianie pryzmatu przez
ktory wprowadzamy wiazke laserowa. Duza powierzchnia szczeliny wejsciowe;j
piecyka powoduje, ze powstaje ujemny gradient temperatury wewnatrz komorki
w kierunku powierzchni wewnetrznej pryzmatu. W celu zrownowazenia tego
gradientu potowa tylnej czgSci piecyka nie byla izolowana termicznie co
powodowato szybsze oddawanie ciepla 1 rOwnomierny rozklad temperatury
$cian pryzmatu. Dodatkowym zabiegiem zapobiegajacym osadzaniu si¢ atomow
rubidu na wewngtrznej $cianie pryzmatu bylo zastanianie szczeliny 1 w ogole
catej powierzchni czolowej piecyka ekranem termicznym podczas ogrzewania
komorki, ktory $ciagany byl gdy temperatura komorki uzyskiwala stabilng
oczekiwana warto$¢. Po $ciagnieciu ekranu termicznego nalezato zwigkszy¢
warto$¢ pradu o okoto 10 % tak by otwarcie szczeliny nie spowodowato spadku
temperatury roboczej piecyka a w efekcie komorki. Ekran termiczny wykonany
byl z grubej warstwy welny mineralnej owinigtej cienka folia metalowa. Tak
dobrane warunki pracy piecyka wyeliminowaly problem osadzania atomoéw
rubidu na wewngetrznej $cianie pryzmatu. Tabela 4.19 na stronie 104 pokazuje
przyktadowe czasy nagrzewania si¢ komorki przy okreslonej wartosci pradu
zasilajacego.

Pomiar temperatury dokonywany byl przy uzyciu miernika uniwersalnego,
ktorego sonda (drut z koncowka zakonczona termopara) wprowadzona byta do
wnetrza piecyka szklang cienka rurka 1 umieszczona bardzo blisko powierzchni
bocznej komorki 1 pryzmatu.
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Ip.

Nate¢zenie pradu | Temperatura Czas grzania

[A], ['Cl [minuty]

Napigcie pradu

[V]
1. 3 [A] 29 5
2. 14 |V] 44 10
3. 46 15
4. 66 33
5. 74 37
6. 80 40
7. 94 48
8. 96 50
9. 99 53
10. 100 57
11. 105 61
12. 109 66
13. 160 79
14. 167 89
15. 170 105
16. 3.3[A] 167 115
17. 16 |V] 171 130
18. 169 150
19. 171 180
20. 170 220
21. 172 250
22. 171 280
23. 169 320
24. 172 360

Rys. 4.19 Tabela czasu nagrzewania si¢ komoérki przy okreslonej wartosci
pradu zasilajacego.
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e}
=
Miernik
uniwersalny B—
C w— 30 mm
5 mm
A
’ 30 mm

75 mm 65 mm

30 mm
- 15 mm
10 mm
- 30 mm
75 mm

d)

Rys. 4.20. Budowa piecyka: (b) widok ogolny. (a) rzut poziomy, (c) $ciana
czotowa, (d) Sciana boczna
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4.8 Detekcja fazoczula [20]

Detekcja fazoczuta jest metoda, ktéra wykorzystuje si¢ przy rejestracji
stabych sygnatéw przy duzych zaktoceniach. Uktad detektora fazoczutego
wykonuje matematyczna operacje mnozenia sygnatu przez sygnat odniesienia:

\ :Vref Sin(a) 1:-i_eref mod

det mod

) Vg Sin(@, 4t +6,) 4.7.1)
Dodatkowo zamontowany jest filtr, ktory ma na celu wyeliminowanie
sktadowej  zmiennej sygnalu. Po  skorzystaniu z  prostej] relacji

trygonometryczne;j:
. 1 1
sm,B:Ecos(a+,8)—500s(a—,8), 4.7.2)

otrzymamy nastgpujace wyrazenie na sygnat:

lV V.. cos[®

det. — ref. " sig.
2 g

Y t+0,, +0,1 (4.7.3)

sig. mod.

O 1- %Vref ‘Vsig' cos[2a@

Wyraz ten zawiera sktadowa stala. Po wyeliminowaniu za pomoca filtra
sktadowych zmiennych otrzymamy jedynie pierwszy wyraz proporcjonalny do
wielko$ci mierzonego sygnatu. Szumy o czgstosciach réznych od czgstosci
modulacji zostana odcigte przez filtr, niezaleznie od ich amplitud.

Podstawowe parametry uktadu detektora fazoczulego, ktore nalezy
odpowiednio  wyregulowa¢ to: czulo$¢, stala czasowa 1 faza.
W przeprowadzonym doswiadczeniu uzyto dwoch detektorow fazoczutych:
detektor produkcji polskiej (232 Unipan) 1 detektor produkcji amerykanskiej
(SR 830 Standford). Detektor fazoczuty SR 830 byt wykorzystywany do
rejestracji stabego sygnatu fali zanikajacej. Detektor produkcji polskiej
wykorzystywany byt do rejestracji sygnatu odniesienia pochodzacego z uktadu
do spektroskopii nasyceniowej. Sygnat wyjsciowy z polskiego detektora byt
podany na wejscie analogowe AUX 4 1 obserwowany na ekranie monitora wraz
z sygnalem fali zanikajacej rejestrowanym przez detektor SR 830. Rysunek

4.21 przedstawia schemat ideowy wzmacniacza fazoczulego zaczerpnigtego
z instrukcji obstugi [20].



111

DETEKTOR FAZOCZULY

PRZEDWZMACNIACZ i
WE .
Ll X ¥z R Wy
O > am_H> - QM s
- X
_______________ OBWOD ODNEESENIA | e
REF PETLA e
O Fazoczua PRZESUWNIK
| (PLL) FAZY

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 4.21. Schemat ideowy detektora fazoczutego

4.9 Zjawisko rozdzielania si¢ rezonansu krzyzowego na
dwa rezonanse krzyzowe w bezdopplerowskim
widmie absorpcyjnym atomow rubidu w fali
zanikajgcej

W doswiadczeniu rejestracja widm zostata wykonana przy uzyciu techniki
spektroskopii saturacyjnej, ktorej szczegdty 1 schemat uktadu doswiadczalnego
omowione sa w paragrafie 4.2 na stronie 80 niniejszego rozdzialu. Wiazki
pompujaca 1 sondujaca powstaja w wyniku podziatu tego samego promienia
Swiatla laserowego a zatem energie fotondéw obu wiazek sa takie same natomiast
ich wektory falowe, ktére zaleza od kata padania na powierzchni¢ graniczna sa
roézne 1 ich warto$ci wynosza:
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(1) dla wiazki pompujace;j:
k.. =knsing, =ZLnsing (4.9.1)
px T L P ¢ P I
(i1) dla wiazki sondujace;j :
k., =k nsin, :%nsm 6, (4.9.2)

Atomy rubidu w polu zanikajacych przeciwbieznych wiazek laserowych
sa rezonansowo wzbudzane gdy spelnione sa nast¢pujace warunki rezonansu:

o, =w — kp,xvx’

(4.9.3)

@ =a +K,V,,
gdzie kpx - wektor falowy pompujacej fali zanikajacej,
ksx - wektor falowy sondujacej fali zanikajacej ,

@; ,m; - oznaczaja wzbudzone stany atomu

Uktad rownan jest spetniony gdy:

@) o =0, o =0,
sin@_.w, +sinf. .w.

(b) @, =@y =2 L (4.9.4)

sin@, , +sin6

B _sinf, @, +sinb,,@;
(©) @ =0p,=— .
sing,, +sinf,

Powyzszym warto$ciom czestotliwosci odpowiadaja wartosci predkosci
w ktorych wypalone sa dipy Lamba w rozktadzie predkosci atomow :

(@ v, =0,
(o —@,)

b - i
®) V(@) n(sin@,, +sin6, )@’

V(@)= (@, -@,) (4.9.5)

T n(sind, @, +sin 6, @;)
C(m,—@)
Vy (@ery) = :

n(sind, ,@; +sinb, ,@;)
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Rysunek ponizej ilustruje rozdzielanie si¢ rezonansu krzyzowego na dwie
sktadowe.

200

Vv =~(o_-o )k

pomp,x

150 + Vv =~(o,-o )k

1 Vv =(o -0 )k
100 +

pomp,Xx

sond,x

Vv =(o,-o )k

b L sond,x

50 +

.50 1

-100 +

-150 4+

_200 | ! | ! \ !

T
3.78E+014 3.78E+014 3.78E+014 3.78E+014

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 4.22 Rozdzielanie si¢ rezonansu krzyzowego na dwie sktadowe.

Z otrzymanych rozwiazan wynika, ze wzajemna odleglo$¢ rozdzielonych
rezonansOw krzyzowych zalezy tylko od rdéznicy wartosci pseudo-pedow
zanikajacych przeciwbieznych pol laserowych 1 od wartosci odlegtosci
wzbudzonych stanéw atomow rubidu:

sing, , —sind, ,

(4.9.6)

0@ cpy>Tegy) = |wCR1 _wCR2| = ‘wi - wj‘ : : 5
sing,, +sin6, ,

przesunigcia wzgledem wartos$ci rezonansu krzyzowego w centrum linii
Wynosza:

~ B _ ‘wi —wj‘ ‘sinﬁp’X —sing, , 497
5(ZUCR’ ZUCRl) = 5(ZUCR’ wCRZ) = |wCR - wCR1| = 5 no no ( o7 )
sin@,, +sind, ,

Rysunek 4.1 na stronie 79 niniejszego rozdziatu ilustruje przebiegi
zmiennosci obu funkcji wyznaczajacych wartosci odlegtosci rozdzielonych
rezonanséw dla izotopu *Rb i *'Rb.
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Rozdzial 5

Dyskusja przeprowadzonych
pomiarow i prezentacja
zarejestrowanych widm
absorpcyjnych
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Obserwacja rozdzielania nakltadajacych si¢ sygnalow rezonansow
krzyzowych w zarejestrowanym bezdopplerowskim widmie absorpcyjnym
atomOw rubidu jest mozliwa o ile efektywne szerokosci potowkowe
naktadajacych si¢ sygnatow w stosunku do ich wzajemnej odlegtosci beda
mozliwie jak najmniejsze. W rozdziale 3 par. 3.1.7 pokazano, ze w przypadku
idealnym tzn. gdy dwa naktadajace si¢ sygnaly rezonanséw krzyzowych maja
profil czysto lorenztowski to rozréznienie sygnaldéw w bezdopplerowskim
widmie absorpcyjnym jest mozliwe o ile spelniona jest nierdwnos¢:

d(L,L)>——y =057y (5.1)

3

Z zarejestrowanych bezdopplerowskich widm absorpcyjnych pokazanych
na rysunkach 5.1 do 5.10 w niniejszym rozdziale mozna zauwazy¢, ze
efektywna szerokosci potowkowe widm rezonansowych gal¢zi gtownych widma
absorpcyjnego (przejscia F=3 — F’=23) sa rzegdu 50 [MHz]. Na warto$¢
efektywnej  szeroko$ci  potowkowej  (rozdziat 3  paragraf  3.1.6)
bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego atomoéw rubidu w polu
przeciwbieznych zanikajacych pol laserowych skladaja si¢ gtownie nastgpujace
wielkosci:

1. szeroko$¢ naturalna przejscia atomowego

2. szeroko$¢ potowkowa linii laserowej (< 4 MHz)

3. szerokos$¢ poszerzenia zwiazana z efektem tranzytu atomu przez
obszar oddzialywania z polem zanikajacej wiazki laserowe;j

4. Poszerzenie mocy

W temperaturze T $rednia predko$¢ termiczna atomoéw wynosi :

m=—" M [kg)
uThz,/zi;:T ={k 10 Na ~31.6227 /%
"N,

23 -1 -23
Npy =6022%10" [mol ], kg =138%10  [J/K],

(5.2)

M =85[j.mat], R =8314[J/(mol*K)],
T, =453 [K]] (298 [m/s]
Uy, = 14%T =T, =409 [K]}+=1283 [m/s]}.
T, =390 [K]] [276 [m/s]

Jak wida¢ zatem obnizanie temperatury w zakresie kilkudziesigciu stopni
nie zmniejsza w istotny sposob szerokosci dopplerowskiej termicznego rozktadu
predkosci atomow rubidu 1 w konsekwencji nie zmniejsza si¢ znaczaco rozkaad



118

poszerzenie zwiazane z efektem tranzytu atomdéw przez obszar propagacji
zanikajacego pola laserowego.

Teoretyczny stosunek efektywne;j szerokosci potéwkowe;j
z uwzglednieniem efektu tranzytu do szeroko$ci naturalnej linii dla wiazki
pompujacej 1 probkujacej pokazuje ponizszy rysunek:

90

44°
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> D D
non n
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60 -

/
eff

+ , + , + +
0 50 100 150 200 250 300
predkos¢ atomu v [m/s]

Rys. 5.1 Teoretyczny stosunek szerokosci efektywnej ver do szeroko$ci
naturalnej linii yn,; W funkcji predkosci atomow rubidu prostopadiej
do powierzchni dielektryka w widmie absorpcyjnym atoméw rubidu.

Zarejestrowane sygnaly sondujacej fali zanikajacej odtwarzajacej widmo
absorpcyjne atomow rubidu posiadaty szerokosci potdéwkowe rzedu od 40
[MHz] do 70 [MHz] - byly co najmniej 6 razy szersze od szerokos$ci naturalnej
rownej 5.7 [MHz]. Jesli zalozymy, ze wlasnie takie sygnaly nakladaja si¢
wzajemnie w okolicach czgstos$ci rezonanséw krzyzowych to prowadzi to do
wniosku [na podstawie orientacyjnego kryterium zdolnosci rozdzielczej
okreslonym nieréwnoscia 5.1 1 teoretycznej odlegtosci rezonansow krzyzowych
opisanej rownaniem 4.1.6 strona 67], ze =zauwazalne rozdzielanie si¢
naktadajacych si¢ widm rezonansow krzyzowych w bezdopplerowskim widmie
absorpcyjnym moze by¢ dopiero obserwowane dla katow padania wiazki
sondujacej powyzej 50°. Dla takich duzych katéw padania natezenie mocy
rejestrowanych sygnatow fali zanikajacej zwiazanej z sondujaca wiazka
laserowa byto bardzo mate — maksymalny kat padania jaki mozna byto uzyskac
w ramach zastosowanego prowadzenia katowego wynosit 56°.
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W  przeprowadzonym eksperymencie zostaly zarejestrowane profile
absorpcyjne atomu rubidu w fali zanikajacej dla przej$s¢ F=2,3 — F’=2.3.

Probe ilosciowej analizy poszczegoélnych linii widmowych dla przejs¢
rezonansowych z F=3 — F’=2.3 przedstawiono ponizej — tylko dla tej grupy
przej$¢ nadsubtelnych zarejestrowane profile absorpcyjne wykazuja pewne
‘stabe’ cechy wyodrebniania naktadajacych si¢ widm rezonanséw krzyzowych
dla katow padania sondujacej wiazki laserowej wigkszych od 50°.
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Prezentacja zarejestrowanych profil widm absorpcyjnych.



amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]

3.5x10%9
3.0x10*
2.5x10™ 4
2.0x10™ -
1.5x10™ -
1.0x10% 4 4

Temperatura probki

400 [K]
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Kat padania wiazki sondujacej

44°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb

0.6 [pm]

sygnat referncji

1 T T ' T
00 7100 7200 7300 7400

|
7500

| LA LA
7600 7700 7800

|
7900

8000

|
7000 7100 7200 7300 7400

|
7500

7600 7700 7800

numer pomiaru

y0
xcl

| WartoS$ci parametrow fitu

|w1

Data: AA1_AD

Model: Lorentz

Equation: y = y0 + (2*A/PD*(w/(4*(x-xc)"2 + w"2))
Weighting:

y No weighting

Chi*2/DoF =0.00106
R"2 = 0.94203

Al
xc2
w2
A2
xc3

w3
A3

0.00391 +0.00171
7154.48622 +0.22192
38.3761 +0.68937
-43.6431+0.61251

7470.6432 +0.52374
42.58065 +1.63989
-21.61437 +0.65348
7777.92085 +0.50477
50.18131 +1.60591
-28.69188 +0.73322

Ax =1 = 0,5806 + 0,00132 [MHz]

Rys.5.2 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne w fali zanikajacej. Profil

widmowy nr 1.

|
7900

|
8000



amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 44°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.6 [pm]

NN W
o O O
X X X
— e
o O O
A~ B~ b

1.0x10™

5.0x107
0.0
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
=200 -100 0 100 200 300 400
3.0x10° H
2.0x10° A
1.0x107° -
0.0 -
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
75 100 125 150 175 200 225 250
czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]
y0 0 £0
xcl -14.04307 +0.23755
| Wartosci parametrow fitu | wl 60.39224 +0.68748
Al 0.0289 +0.00023
Data: AA1 AK xc2 183.12767 +3.29094
Model: Lorentz w2 40.61803 +9.64449
Equation: y = y0 + 2*A/PD)*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |AZ ~ 0.00115 +0.0002
V\?eighﬁng? yo+( V(widexe) ) xc3 355.16766 +0.53481
y No weighting w3 52.70281 +1.57241
A3 0.01047 +0.00022
Chi"2/DoF =2.3399E-10
R™2 = 095117 Ax =1 =0,5806 = 0,00132 [MHz]

Rys. 5.3 Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego
atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 1.
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 47°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.35 [um]

amplituda [j.u.]

sygnat referenc;ji

-2.0 4

T 1 T T ' 1T T 1T T T T T 7
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

3.0x10
2.5x10™
2.0x10™

1.5x10™

amplituda [j.u.]

1.0x10™

5.0x10°

0.0 i ! .. i s
800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
numer pomiaru

y0 -0.06913+0.00209

xcl 1258.84286 +0.37382
| Wartosci parametréw fitu | wl 137.89076 +1.16156

Al -405.6552 +2.6673
Data: AA1 AK xc2 2186.3632 +0.70265
Model: Lorentz w2 168.74069 £2.19954
Equation: y = y0 + 2*A/PD*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |AZ  -292.19191 +3.0041
Weighting: xc3 3121.50043 £0.67724
y No weighting w3 161.66053 £2.12919

A3 -284.25729 +2.95819
Chi*2/DoF =0.00558
R"2 = 0.96029

Ax =1=0,1943 = 1,0958¢-4 [MHz]

Rys.5.4 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajacej. Profil widmowy nr 2.
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 47°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.35 [um]

-100 0 100 200 300 400

czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]

T 1T "~ 1T T 1T 1T 1T 717
100 120 140 160 180 200 220 240 260

czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]

v0 0 +0
| Wartosci parametréw fitu || xel -8.29561+0.22068

wl 51.87826 +0.64908
Data: AAL AK Al 001665 +0.00015
Modsl: Lorentz xc2  181.50221 +2.5718
Equation: y = y0 + 2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |W2  70.30888 +7.90616
Weighting: A2 000227 +0.00019
y No weighting xc3 35395756 +0.47737

w3 50.40135 +1.43399
Chi"2/DoF — 3.1505E-10 A3 0.00739 +0.00015
RA2 = 0.85884

Ax =1 = 0,1943 + 1,0958¢-4 [MHz]

Rys. 5.5 Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego
atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 2.
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 50°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.24 [pum]

amplituda [j.u.]

sygnat referenciji

T T T T T T T T T T T
4300 4400

T T T T
3500 3600 3700 3800 3900 4000
9.00x10” ] numer pomiaru

7.50x10°

T T
4100 4200

6.00x10°

4.50x10°

3.00x10°

1.50x10°

0.00 4

amplituda [j.u.]

T T T T T T T T T T T T T T

T
3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400
numer pomiaru

y0 0.01912 +0.00309
xcl 3647.65469 +0.26139
| Wartosci parametréw fitu | wl 38.01473 +0.83163
Al -54.49672 +0.95621
Data: AA1 AD xc2 3933.30185 +0.51939
Model: Lorentz w2 51.1679 +1.70634
Equation: y = y0 + (*A/PIy*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |A2  -42.8327+1.17611
Weighting: xc3 4225.49539 +0.46568
y No weighting w3 48.04858 £1.51715
A3 -43.47019 +1.12587
Chi*2/DoF =0.00235
R™2 = 0.93686 Ax=1=0,626 = 0,00108 [MHz]

Rys.5.6 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajacej. Profil widmowy nr 3



amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]

Temperatura probki
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400 [K]

Kat padania wiazki sondujacej

50°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb

0.25 [pm]

9.00x10°
7.50x10°
6.00x10° —
4.50x10° —
3.00x10° -

1.50x10” -

0.00 7

—T —— T 7T
-100 -50 0 50 100 150 |200 250 300 350 400

[__Pochodna_zarejestrowanej linii widmowej | [-2.0x10°
- 1.0x10°
g
00 £
" g
- -1.0x10°

170 [MHz]

177 [MH:

e - -2.0x10°

czgstotliwo$¢ wzgledna [MHz]

-30

T T T T T
0 30 60 90 120 1

L
) 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
czestotliwos$¢ wzgledna [MHz]

Pochodna_zarejestrowanej linii widmowej |

I 2.0x107
I 1.0x107
> 190 [MHz] 00
174 [MHZ]
-1.0x107
26 [MHz]
s I -2.0x107
2.0x10°
1-50'150'1:10'150'1('50'1;0'1;50'150'260'240'22'0'230'2:10'2%0 150 160 70 180 1% 200 210
czestotliwos¢ wzgledna [MHZz] X Axis Title
y0 0 +0
| Warto$ci parametrow fitu | xcl -3.54509+0.08944
Data: AA1 AD wl 51.20523 +0.2583
Model: Lorentz Al 0.00706 +0.00003
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-x)"2 + w"2)) xc2 175.81216 +1.93275
Weighting: w2 31.23268 +7.13505
y No weighting A2 0.00011 +0.00005
Chi*2/DoF =3.0159E-12 xc3 190.10505 +2.277
A3 0.00036 +0.00006
Jednostka szerokos$ci potowkowych i potozen xc4 356.41227 +0.24453
nakladajacych sig sktadowych widma: w4 S1.13277 +0.73221
Ax =1=0,626 + 0,00108 [MHz] A4 000259 +0.00003

Rys. 5.7  Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego
atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 3.

amplituda [j.u.]
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 53°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.21 [pum]

0.0
-0.3
S 06
—
3 0.9
2
3 1.2
£
T 15
71 sygnat referencji
-1.8
-2.1 4
— 1 T T T 1T T T T T T T T 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
. numer pomiaril
1.25x10° —
— 1.00x10°
S
—
@© 7.50x10° —
o
=
= 5.00x10° —
£
©
2.50x10°
0.00
T T T T T T T T T T
1200 1500 1800 2100 2400
numer pomiaru
y0 -0.03202+0.00735
xcl 1405.30463 +0.52246
| Wartos$ci parametrow fitu | wl 67.747 +1.69385
Al -181.21618 +3.70442
Data: AA1 AD xc2 1838.83065 +1.63112
Model: Lorentz w2 96.99373 +5.46709
Equation: y = y0 + (2*A/PD*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |AZ 9947055 +4.74322
Weighting: xc3 2259.88588 +0.91262
y No weighting w3 75.0399 +2.98673
A3 -120.95685 +3.97292
Chi"2/DoF =0.002835
R™2 = 0.85981 Ax=1=0,4236 + 4,9568e-4 [MHz]

Rys.5.8 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajacej. Profil widmowy nr 4



amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]

Temperatura probki

400 [K]
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Kat padania wiazki sondujacej

53°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb

0.21 [pm]

1.25x10°

1.00x10°

7.50x10° -

5.00x10° -

2.50x10° o

——Q

—e— Lorentz simulation
&— Lorentz simulated Peak 1
& Lorentz simulated Peak 2
8- Lorentz simulated Peak 3
&— Lorentz simulated Peak 4

Obraz pochodnej linii widmowej

165,28 [MHz]

171,185 [MHz]

F1.0x107
I 5.0x10°

0.0

8

- -5.0x10"

amplituda [j.u.]

-1.0x107
-1.5x107

I -2.0x107

LS AL SN L IR s s s | Ry B B |
-150 -100 -50 0 50 100 150 [ 200 250 300 350 400

czestotliwos¢ wzgledna [MHz]

T T T T T
-100 -50 0
czestotliwo$¢ wzgledna [MHZz]

———T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400

2.5x10°

2.0x10°

| —=—Lorentz simulation

—s—Q

8— Lorentz simulated Peak 1
& Lorentz simulated Peak 2
a— Lorentz simulated Peak 3
8— Lorentz simulated Peak 4

Obraz pochodne;j linii widmowej

- 3.00x10°

- 1.50x10°

0.00

J\/\A\/\ﬂv/\

25,454 [MHz]

amplituda [j.u.]

- -1.50x10°

- -3.00x10°

— T T T T T T 1 " T T T T T T 1T T T 1
120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

—— 77T 7T
140 150 160 170 180 190 200 210

czestotliwos¢ wzgledna [MHz] czestotliwo$¢ wzgledna [MHz]
v0 0 +0
xcl -0.00028+0.1298
| Wartosci parametrow fitu | wl 52.88242 +0.37354
Al 0.00104 +5.226E-6
Data: AA1 AD xc2 171.18551 +1.83501
Model: Lorentz w2 22.90471 +5.70255
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + w"2)) A2 0.00003 +7.2687E-6
Weighting: xc3  196.64002 +1.29605
y No weighting w3 2128174 +4.13675
A3 0.00004 +7.0579E-6
Chi*2/DoF =1.88E-13 xc4 361.92432 +0.27821
RA2 = 0.97794 w4 46.86052 +0.8226
A4 0.00041 +5.0553E-6

Rys. 5.9  Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego
atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 4.

T
220
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Temperatura probki 400 [K]
Kat padania wiazki sondujacej 53°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb 0.21 [pum]

amplituda [j.u.]

1
ﬁ sygnat referencji
[m}

— T 77—
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1.25x10°

numer pomiaru

1.00x10° 1

7.50x10°

5.00x107°

2.50x10°

amplituda [j.u.]

0.00

T T T T T T T T T

T T T T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
numer pomiaru

y0 -0.00362+0.0041
xcl  1441.10268 +0.69998
| Wartosci parametréw fitu | wi 94.44624 +2.28752
Al -128.71433 +2.59567
Data: AA1 AD xc2  2003.24694 +2.3423
Model: Lorentz w2 145.81213 +8.07029
Equation: y = y0 + (2*A/PT)*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) | A2 -73.83835 +3.57384
Weighting: xc3  2545.04762 +1.25425
y No weighting w3 109.35669 +4.23232
A3 -89.53051 +2.93837
Chi*2/DoF =0.00613
R = 0.83199 Ax =1 =0,3279 + 5,9407¢-4 [MHz]

Rys.5.10 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomoéw rubidu w fali
zanikajacej. Profil widmowy nr 5



amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]

Rys. 5.11

Temperatura probki

400 [K]
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Kat padania wiazki sondujacej

53°

Gle¢bokos¢ penetracji osrodka par atomowych Rb

0.21 [pm]

o R
o= orentz fit of sig206ab_R

Lorentz fit peak 1 for sig206ab_R
Lorentz fit peak 3 for sig206ab_R
Lorentz fit peak 4 for sig206ab_R
Lorentz fit peak 2 for sig206ab_R

i

/'\AMM/\A

I 4.0x107
.—3.0><10'7
.—2.0><10'7
N 1.0x107

0.0

WV

il Af/\/\p/]’\/\
v

171,1258
[MHz]

165,38
[MHZz]

-1.0x107
I -2.0x107
I -3.0x107

I -4.0x107

T T
-100 0 10! 200 300
czestotliwo$é wzgledna [MHz] v

T
400

czestotliwo$¢ wzgledna [MHz]

L B e e B S L B e B s e e e e e
-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o R

. o Lorentz fit of sig206ab_R :_8'0’(108
2.0x10° - = Lorentz fit peak 1 for sig206ab_R E 7.0x10°
D i o e’
15x10° = Lorentz fit peak 2 for sig206ab_R o 5.0x10®
[ 4.0x10°
L 3.0x10°
1.0x10° 1 E 2.0x10°
E 1.0x10°
s 0.0
5.0x10" \/w/ \\// E-1.0x10°
F-2.0x10°
0.0 F -3.0x10°
B _ F-4.0x10°
00107 25,4214 [MHz] oo’
E-7.0x10°
" 120 140 160 180 200 220 240 260 150 155 160 165 170 175 180 185 180 195
czestotliwo$¢ wzgledna [MHz] czestotliwo$¢ wzgledna [MHz]
v0 0 0
xcl 0.01717 +0.08749
| Wartosci parametrow fitu | wl 52.32186 +0.25363
Al 0.00099 +3.4191E-6
Data: AA1 AD xc2 165.40259 +2.91667
Model: Lorentz w2 3045414 +8.61278
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + wr2)) |AZ  0.00002 +9.0499E-6
Weighting: xc3  190.82396 +1.86908
y No weighting w3 37.48781 +4.61466
A3 0.00006 +9.6766E-6
Chi”*2/DoF = 1.0082E-13 xc4 361.94976 +0.17191
A4 0.0004 +3.21

Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego

atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 5.

amplituda [j.u.]

amplituda [j.u.]
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Temperatura 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnie graniczna: 50 °

1

o
o
1

1

1

amplituda [j.u]
S
T

sygnat referendji
-0.8
T T
1600 2000
-0.00782+ czestotliwose wzgledna [MHZ]

amplituda [j.u]

czestotliwose wzgledna [VHZ]

y0 -0.16228+0.00239
| Wartosci parametréw fitu | xcl 1717.60367 +0.74301

wl 17.60631 +2.34384
Model: Lorentz Al -3.29859+0.3493
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + w"2)) xc2 1877.77747 +0.19022
Weighting: w2 23.36271 +0.6294
y No weighting A2 -19.6845+0.43556

xc3 2046.68348 +0.50473
Chi*2/DoF =0.0007 w3 23.76682 +1.6482
R™2 = 0.94143 A3 -7.65923+0.42917

Rys.5.12 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomoéw rubidu w fali
zanikajacej. Profil widmowy nr 6
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Temperatura 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnie graniczna: 50 °

amplituda [j.u.]

— -0.007870
=
;: -4
®©
© -0.0078754
=)
=
E— i
c -0.007880
I ' T T T T
2050 2075 2100
czestotliwos¢ wzgledna [MHZ]
y0 -0.00788+2.7567E-7
| Warto$ci parametréw fitu || xcl 2062.1802 +0.77576
wl 25.79002 +2.49247
Model: Lorentz Al 0.00022 +0.00003
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)2 + w"2)) xc2 2084.93462 +0.72954
Weighting: w2 23.53895 +2.90317
y No weighting A2 0.00018 +0.00003
Chi*2/DoF =2.358E-13
R"2 = 0.94314

Rzs.5.13 Analiza sktadowych bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego
atomow rubidu w polu fali zanikajacej — widmo nr 6.
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Wzajemne odlegtosci poszczegdlnych przejs¢ rezonansowych w nadsubtelnej
strukturze poziomow energetycznych linii D1 atomu Rb 85 w zarejestrowanych
bezdopplerowskich widmach absorpcyjnych w polu laserowej fali zanikajace;j

Kat padania
laserowe;j
wiazki
sondujace;j

Odlegtos¢
rezonansOw
krzyzowych
uzyskana w

fitowaniu

CO(a)-
CO(b)

Przewidywanie
teoretyczne

Odlegtos¢
rezonansu
krzyzowego

od
rezonansu
gléwnego
a-CO(a)

Przewidywanie
teoretyczne

Odlegtos¢
rezonansu
krzyzowego
od
rezonansu
gléwnego
b-CO(b)

Przewidywanie
teoretyczne

0

182

181

Rys.5.14 Tabela odlegtosci poszczegdlnych rezonanséw linii D1 w widmie

absorpcyjnym atomu Rb 85 : przejécia |F =3) »|F'=2,3) - tabela

wartosci dla widm absorpcyjnych pokazanych na rysunkach 5.2 do
5.11.
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85
a Rb b
3.0x10™
i Temperatura par
. atomowych Rb: 410 [K]
2.5x10™ Kat padania
1 wiazki prébkujacej:
2 010" i 44° 47" 50°53°
- .OX -
=}
:2' B
2 15x10%
c
S |
S .
o 1.0x10
c 4
o)
o 5.0x10° o
©
o |
0.0 7 4
-5.0x10° -
-——t¥F—7—7—7
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
czestotliwos¢ wzgledna [MHz]

85 Rb

8.0x10°H Temperatura par
atomowych Rb: 410 [K]
Kat padania
7.0x10° H wigzki probkujacej:
1 44° 47° 50° 53°
6.0x10°

5.0x10°

natezenie sygnatu [j.u.]

T T T T
180 200 220 240

T
160

czestotliwos¢ wzgledna [MHz]

Rysunek 5.14 a. Bezdopplerowskie widma absorpcyjne atoméw rubidu w fali
zanikajacej. [lustracja spadku mocy rejestrowanego sygnatu
laserowej wiazki probkujacej w funkeji kata padania.
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Przyktadowe widma absorpcyjne atomow rubidu w polu fali zanikajacej dla
przej$¢ nadsubtelnych c,d linii D1.

Temperatura par atomowych rubidu 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnig graniczna:
44°, 47°, 50°

85Rb

0.00025 -
. 0.00020
=)
e |
>
2 0.00015
c
m -
7y
o 0.00010 - [/\\

i
.E’ | \W\ ) i s
@  0.00005 - o
"(_U‘ V“/*\JJ\/\/\/\/"V
= Ty
M
0.00000 -Vﬂv\»/m
-0.00005 -
I ' ' I ' I ' I ' I ' I
-100 0 100 200 300 400 500

czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]

Rys.5.15 Bezdopplerowskie widma absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajace;.
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Temperatura par atomowych rubidu 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnig graniczna:
44°

amplituda [j.u.]

-000010-
Q00154
Q000+
Q005

amplituda [j.u]

00005

50 480 2400 2 FO 4 0OIW 0 A0

ruer pamau

y0 0.00592 +0.00031
| Wartosci parametréw fitu || xel 3258.74131 +0.301

wl 117.68489 +0.93775
Model: Lorentz Al -55.09319 +0.34299
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + w"2)) xc2 3970.70292 +0.34833
Weighting; w2 100.84347 +1.06191
y No weighting A2 -37.76477 +0.30486

xc3 4678.25441 +1.36462
Chi*2/DoF =0.00011 w3 135.619 +4.28158
R™M2 = 0.97005 A3 -15.03421 +0.37455

Ax=1= 0.255 + 2.8e-4 [MHz]

Rys.5.16 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajace;.



anmplituda [j.u.]

Temperatura par atomowych rubidu 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnig graniczna:

44°
-0.00005 — ®
)
)

] )
-0.00010 — ®

] @

®
-0.00015 — o
®
1 %% ®
o ©
-0.00020 — O. ) ®
®
%% ® ®
i ® ®
.. () .‘ ..“. ®
-0.00025 - & ®o0es® o
) ]
i ®
0)
o®
-0.00030
| ! | ! | ! | ! | ! | !
-500 -400 -300 -200 -100 0

czestotliwos¢ wzgledna [MHZz]

y0 -0.00032+2.1518E-6
xcl -17.03867 +0.15146
Warto$ci parametrow fitu wl 83.54305 +0.89668
Model: Lorentz Al 0.03381 +0.00051
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)*2 + w’2)) | Xc2 -194.71643 +0.37099
Weighting: w2 117.51821 +1.76057
y No weighting A2 0.02348 +0.00052
xc3 -380.11796 +0.54079
Chi*2/DoF =8.917E-11 w3 118.44396 +3.14857
[R2 = 0.97023 A3 0.01715 +0.0007

Rys.5.17 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali

zanikajace;j
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Temperatura par atomowych rubidu 430 [K]
Kat padania wiazki probkujacej na powierzchnig graniczna:
50°

0.000014 A

0.000012 A

0.000010

0.000008

0.000006

0.000004

amplituda [j.u.]

0.000002

0.000000

T J T J T J
2000 2500 3000 3500

numer pomiaru

y0 0 +0
xcl 2466.66887 +2.70034
| Wartosci parametrow fitu | wl 183.52845 +9.03755
Al 0.00064 +0.00003
Model: Lorentz xc2 292091371 +1.91051
Equation: y = y0 + (2*A/PI)*(w/(4*(x-xc)"2 + w"2)) w2 346.15448 +7.74498
Weighting: A2 0.00262 +0.00005
y No weighting xc3 3343.98018 +0.59124
w3 222.04772 +2.01969
Chi*2/DoF =28161E-13 A3 0.00405 +0.00003
R™2 = 0.96916

Rys.5.18 Bezdopplerowskie widmo absorpcyjne atomow rubidu w fali
zanikajace;j
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Czas zycia atomu rubidu 85 ze wzgledu na emisje¢ spontanicznag dla
przejscia 5°S,, « 5°Pyp i odpowiadajaca temu przejsciu szerokos¢ naturalna
linii wynosi:

7=27.70 [ns] = y,,=35.74 [MHz],

Wektory falowe =zanikajacego pola laserowej wiazki pompujacej
1 zanikajacego pola laserowej wiazki sondujacej maja nastgpujace wartosci:

Kat padania na powierzchnig Wartosci wektora falowego Wartosci wektora falowego

dielektryka: zanikajacego pola laserowej || zanikajacego pola laserowe;j
0 wiazki sondujacej wiazki pompujacej

i wzor na wektor falowy.

6 =44°,
k, =1.47*k,sin (),

8,07*10° [1/m] 8,07*10° [1/m]

0 =44°, . .
1.63*10° [1/m] 1.63*10° [1/m]

k.| = k(147 *sin(0))" —1 ,
0=47",
k =147k, sin(6) .
0=47°,

8,50*10° [1/m)]

3.12%10° [1/m]

k.| = k(147 *sin(0))’ —1 ,
0=50",

k, =147 %K, sin(6) ,
0=50°,

8,90%10° [1/m]

4.09%10° [1/m]

k.| = k(147 *sin(0))" -1 ,
0 =53,

k =147k, sin(6) .
0=53,

9,28%10° [1/m]

4.86*10° [1/m]

k.| = k(147 *sin(0))’ ~1 ,

Rys. 5.19 Tabela warto$ci wektorow falowych dla zanikajacego pola laserowe;j
wiazki pompujacej 1 laserowego pola =zanikajacego wiazki
probkujace;.
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Efektywna szerokos¢ potowkowa rejestrowanego sygnalu
bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego atomow rubidu w zanikajacym polu
laserowej wiazki sondujacej przeciwbieznego do zanikajacego pola laserowe;j
wiazki pompujacej bedzie w okolicach czgstosci rezonansu krzyzowego
okreslona nastgpujacym wyrazeniem (patrz rownanie 3.6.7 — strona 62):

k
_ |I, sond pomp sond
Tar /221 ¢ K ( ” pomp, eff ” +7sono| eff,/ “
II, pomp 7|, sond
(7Nat+7|_as) \/( pomp J \/[ Slond ] +
_ I(||,sond (lj .
2
+2v K, \/[nsm(épomp _44° pomp +1 +W sond

I, — parametr nasycenia (patrz rownanie 3.5.10 strona 52)
. o [1+2[k, v, 1]

I =
0ol 7 1 12 | 7.
L FP,2—>S,2 +7+1:|t

1, pomp * 4, sond

gdzie:

2

k V ] 7/p,eff

W powyzszym wzorze na Y.n/2 wartosci natgzenia poszczegdlnych
zanikajacych pol zwiazanych z laserowa wiazka pompujaca 1 laserowa wiazka
sondujaca maja natgzenia okreslone przez wspotczynniki transmisji wyznaczone
z rdwnan Fresnela dla fali zanikajacej (patrz paragraf 2.4 rozdziat 2 — strona 32).
W przeprowadzonym doswiadczeniu nat¢zenia poszczegdlnych wiazek
1 odpowiadajace im natezenia transmitowanego w osrodek par atomowych pola
zanikajacego wynosily:

Natezenie zanikajacego
Natezenie zanikajacego pola pola laserowego
Natezenie wiazki laserowego pompujacego w || Natezenie wiazki sondujacego w parach
laserowej pompujacej w || parach atomowych rubidu na || laserowej sondujacej w | atomowych rubidu na
pryzmacie powierzchni dielektryka pryzmacie powierzchni dielektryka

(z=0) (z=0)

0.57 [mW/cm?] 3.27 [mW/cm?] 0.114 [mW/cm?] 0.301 [mW/cm?]

Rys. 5.20 Tabela wartos$ci intensywnosci zanikajacych pol laserowych.
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czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 5.21 Symulacja skladowej linii widmowej atoméw rubidu rezonansu
krzyzowego ilustrujaca zmiany amplitudy i szeroko$ci potowkowe;j
w zalezno$ci od predkosci v, atomow rubidu prostopadiej do
powierzchni  dielektryka. Warto$¢ $rednia linii  widmowej
zaznaczona jest kolorem czarnym. Liczby numerujace poszczegolne
linie widmowe to wartosci predkosci v, (w [m/s] ) atomow rubidu
w kierunku prostopadtym do powierzchni dielektryka.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy magisterskiej podjgto probe zarejestrowania
zjawiska rozdzielania si¢ linii rezonansow krzyzowych
w bezdopplerowskim widmie absorpcyjnym atomoéw rubidu w fali
zanikajacej. Jak wiemy z paragrafu 4.1 pole zanikajace zwiazane z wiazka
laserowa pompujaca 1 pole zanikajace zwiazane z wiazka laserowa
probkujaca maja rozne wartosci pseudo-pedu gdy katy padania wiazek
laserowych na powierzchni¢ graniczna r6znia si¢. Oddziatywanie
rezonansowe pola laserowej fali zanikajacej z atomami rubidu blisko
powierzchni dielektryka polega na przekazie pseudo-pedu do atomoéow
w procesie rezonansowych wzbudzen atomowych — rownania 4.1.4 1 4.1.5
pokazuja, ze rdézne wartosci pseudo-pedu przeciwbieznie propagujacych si¢
rownolegle do powierzchni dielektryka pdl fal zanikajacych zwigzanych
laserowa wiazka probkujaca 1 z laserowa wiazka pompujaca prowadza do
pojawienia si¢ w bezdopplerowskim widmie absorpcyjnym rezonanséw
krzyzowych dla réznych wartosci czgstotliwosci. Niestety otrzymane
wyniki nie pozwalaja na stwierdzenie, ze rozdzielanie si¢ rezonansow
krzyzowych zostalo  jednoznacznie zaobserwowane. Analiza
zarejestrowanych bezdopplerowskich widm absorpcyjnych atoméw rubidu
w polu fali zanikajacej dla nadsubtelnych przejs¢ a, b (F=3— F’=2,3) linii
D1 pozwala zauwazy¢, ze dla katow padania probkujacej wiazki laserowe;j
na powierzchnie dielektryka powyzej 50° (7 stopni powyzej kata
krytycznego dla calkowitego wewnetrznego odbicia) struktura przebiegu
zmiennos$ci profilu linii widmowej w okolicach czgstosci rezonansu
krzyzowego zaczyna mie¢ pewne cechy wskazujace na wyodrgbnianie si¢
ztozonej struktury splotu dwoch sktadowych zwiazanych z liniami
widmowymi rezonansOw krzyzowych. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze
naktadajace si¢ skladowe sygnatu rezonansu krzyzowego uzyskane
w fitowaniu maja szerokosci spektralne mniejsze od szerokosci
spektralnych rezonansow gléwnych — jest to widoczne dla widm
z rysunkow 5.9, 5.11, 5.13 . Ten efekt moze by¢ wynikiem zaburzenia
maxwellowskiego rozkladu predkosci atomoéw znajdujacych sie bardzo
blisko powierzchni rozdzialu i1 oddziatujacych z polem przeciwbieznych
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pol zanikajacych. Gdy zwigkszamy kat padania wiazki probkujace)
glebokos¢ obszaru penetracji osrodka par atomowych przez falg zanikajaca
zmniejsza si¢ 1 amplituda rejestrowanego sygnatu absorpcji gwattownie
maleje —catkowita liczba atoméw oddziatujacych z polem zmniejsza sie:

Y
N=N —mt
Oynat+|kj_||VJ_|

i dla np. dla katow padania wiekszych od 55° rejestrowany sygnat
absorpcji jest w zasadzie zerowy. Na rysunkach 5.2 — 5.11 pokazano
roOwniez obrazy pierwszej pochodnej bezdopplerowskiej linii widmowe;j
uzyskane przez numeryczne rozniczkowanie zarejestrowanych profili
widmowych. Doktadniejsza obserwacj¢ ztozonej struktury
bezdopplerowskiego widma absorpcyjnego w fali zanikajacej mozna
uzyska¢ w przyszio$ci przy zastosowaniu rejestracji fazoczutej sygnatu
sondujacej fali zanikajacej z modulacja czgstotliwosciowa wiazki laserowej,
ktora pozwoli na bezposrednia rejestracje pierwszej pochodnej linii
widmowej.
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Dodadek A

Kopia elektroniczna fragmentu ksiazki:

Sir Izaak Newton,

Opticks or A Treatise of Reflections,
Refraction, Inflection & Colours of Light,
[Based on the Forth Edition, 1730],
Dover Publications, Inc. New York 1979,

wykorzystana tylko 1 wylacznie

w te) pracy magisterskie;j.

58 OPTICKS

incident Rays, that those Rays began all of them to
be reflected, those Rays which in the third Prism
had suffered the greatest Refraction, and painted the
Paper with violet and blue, were first of all by a total
Reflexion taken out of the transmitted Light, the
rest remaining and on the Paper painting their
Colours of green, yellow, orange and red, as before;
and afterwards by continuing the Motion of the two
Prisms, the rest of the Rays also by a total Reflexion
vanished in order, according to their degrees of
Refrangibility. The Light therefore which emerged
out of the two Prisms is compounded of Rays
differently refrangible, seeing the more refrangible
Rays may be taken out of it, while the less refrangible
remain. But this Light being trajected only through
the parallel Superficies of the two Prisms, if it
suffer'd any change by the Refraction of one Super-
ficies it lost that Impression by the contrary Refrac-
tion of the other Superficies, and so being restor'd
to its pristine Constitution, became of the same
Nature and Condition as at first before its Incidence
on those Prisms; and therefore, before its Incidence,
was as much compounded of Rays differently re-
frangible, as afterwards.

Illustration. In the twenty second Figure ABC
and BCD are the two Prisms tied together in the
form of a Parallelopiped, their Sides BC and CB
being contiguous, and their Sides AB and CD
parallel. And HJK is the third Prism, by which the
Sun’s Light propagated through the hole F into the
dark Chamber, and there passing through those sides

BOOK ONE, PART I 59

of the Prisms AB, BC, CB and CD, is refracted at O
to the white Paper PT, falling there partly upon P
by a greater Refraction, partly upon T by a less Re-
fraction, and partly upon R and other intermediate
places by intermediate Refractions. By turning the

—7p

Fig. 2a.

Parallelopiped ACBD about its Axis, according to
the order of the Letters A, C, D, B, at length when
the contiguous Planes BC and CB become suffi-
ciently oblique to the Rays FM, which are incident
upon them at M, there will vanish totally out of the
refracted Light OPT, first of all the most refracted
Rays OP, (the rest OR and OT remaining as before)
then the Rays OR and other intermediate ones, and
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lastly, the least refracted Rays OT. For when the
Plane BC becomes sufficiently oblique to the Rays
incident upon it, those Rays will begin to be totally
reflected by it towards N; and first the most refrang-
ible Rays will be totally reflected (as was explained
in the preceding Experiment) and by Consequence
must first disappear at P, and afterwards the rest as
they are in order totally reflected to N, they must
disappear in the same order at R and T. So then the
Rays which at O suffer the greatest Refraction, may
be taken out of the Light MO whilst the rest of the
Rays remain in it, and therefore that Light MO is
compounded of Rays differently refrangible. And
because the Planes AB and CD are parallel, and
therefore by equal and contrary Refractions destroy
one anothers Effects, the incident Light FM must
be of the same Kind and Nature with the emergent
Light MO, and therefore doth also consist of Rays
differently refrangible. These two Lights FM and
MO, before the most refrangible Rays are separated
out of the emergent Light MO, agree in Colour, and
in all other Properties so far as my Observation
reaches, and therefore are deservedly reputed of the
same Nature and Constitution, and by Consequence
the one is compounded as well as the other. But
after the most refrangible Rays begin to be totally
reflected, and thereby separated out of the emergent
Light MO, that Light changes its Colour from white
to a dilute and faint yellow, a pretty good orange, a
very full red successively, and then totally vanishes.
For after the most refrangible Rays which paint the
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Colours which fall upon the Paper PT, so is the re-
flected beam MN always of such z Colour as ought
to result from the mixture of the Colours which fall
upon the Paper pt. For when the most refrangible
Rays are by a total Reflexion taken out of the beam
MO, and leave that beam of an orange Colour, the
Excess of those Rays in the reflected Light, does not
only make the violet, indigo and blue at p more full,
but also makes the beam MN change from the yel-
lowish Colour of the Sun’s Light, tc a pale white in-
clining to blue, and afterward recover its yellowish
Colour again, so soon as all the rest of the trans-
mitted Light MOT is reflected.

Now seeing that in all this varietyof Experiments,
whether the Trial be made in Light reflected, and
that either from natural Bodies, as in the first and
second Experiment, or specular, as in the ninth; or
in Light refracted, and that either before the un-
equally refracted Rays are by diverging separated
from one another, and losing their whiteness which
they have altogether, appear severally of several
Colours, as in the fifth Experiment; or after they are
separated from one another, and appear colour'd as
in the sixth, seventh, and eighth Experiments; or in
Light trajected through parallel Superficies, de-
stroying each others Effects, as in the tenth Experi-
ment; there are always found Rays, which at equal
Incidences on the same Medium sufler unequal Re-
fractions, and that without any splitting or dilating
of single Rays, or contingence in thz inequality of
the Refractions, as is proved in the fifth and sixth
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Paper at P with a purple Colour, are by a total Re-
flexion taken out of the beam of Light MO, the rest
of the Colours which appear on the Paper at R and
T being mix'd in the Light MO compound there a
faint yellow, and after the blue and part of the green
which appear on the Paper between P and R are
taken away, the rest which appear between R and T
(that is the yellow, orange, red and a little green)
being mixed in the beam MO compound there an
orange; and when all the Rays are by Reflexion taken
out of the beam MO, except the least refrangible,
which at T appear of a full red, their Colour is the
same in that beam MO as afterwards at T, the Re-
fraction of the Prism HJK serving only to separate
the differently refrangible Rays, without making
any Alteration in their Colours, as shall be more
fully proved hereafter. All which confirms as well the
first Proposition as the second.

Scholium. If this Experiment and the former be
conjoined and made one by applying a fourth Prism
VXY [in Fig. 22.] to refract the reflected beam MN
towards tp, the Conclusion will be clearer, For then
the Light Np which in the fourth Prism is more re-
fracted, will become fuller and stronger when the
Light OP, which in the third Prism HJK is more re-
fracted, vanishes at P; and afterwards when the less
refracted Light OT vanishes at T, the less refracted
Light Nt will become increased whilst the more re-
fracted Light at p receives no farther increase. And as
the trajected beam MO in vanishing is always of such
a Colour as ought to result from the mixture of the
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Experiments. And seeing the Rays which differ in
Refrangibility may be parted and sorted from one
another, and that either by Refraction as in the third
Experiment, or by Reflexion as in the tenth, and then
the several sorts apart at equal Incidences suffer un-
equal Refractions, and those sorts are more refracted
than others after Separation, which were more re-
fracted before it, as in the sixth and following Ex-
periments,and if the Sun’s Light be trajected through
three or more cross Prisms successively, those Rays
which in the first Prism are refracted more than
others, are in all the following Prisms refracted more
than others in the same Rate and Proportion, as
appears by the fifth Experiment; it’s manifest that
the Sun’s Light is an heterogeneous Mixture of Rays,
some of which are constantly more refrangible than
others, as was proposed.

PROP. 11I. THeor, III.

The Sun's Light consists of Rays differing in Reflexi-
bility, and those Rays are more reflexible than
others swhich are more refrangible.

HIS is manifest by the ninth and tenth Experi-
ments: For in the ninth Experiment, by turn-

ing the Prism about its Axis, until the Rays within
it which in going out into the Air were refracted by
its Base, became so oblique to that Base, as to begin
to be totally reflected thereby; those Rays became
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