Przesuniecia poziomoéw energetycznych

W precyzyjnej magnetometrii atomowe}j

Julia Sudyka

Rozprawa doktorska wykonana pod kierunkiem

prof. dr. hab. Wojciecha Gawlika oraz dr. hab. Szymona Pustelnego

UNIWERSYTET JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Krakéw 2018






Oswiadczenie

Ja nizej podpisana Julia Sudyka (nr indeksu: 1028566) doktorantka Wydziatu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego o$wiadczam, ze
przedtozona przeze mnie rozprawa doktorska pt. ,Przesuniecia pozioméw energe-
tycznych w precyzyjnej magnetometrii atomowej” jest oryginalna i przedstawia wy-
niki badan wykonanych przeze mnie osobiscie, pod kierunkiem prof. dr. hab. Woj-
ciecha Gawlika oraz dr. hab. Szymona Pustelnego. Prace napisatam samodzielnie.

Oswiadczam, ze moja rozprawa doktorska zostata opracowana zgodnie z Ustawa
o prawie autorskim i prawach pokrewnych z dnia 4 lutego 1994 r. (Dziennik Ustaw
1994 nr 24 poz. 83 wraz z pdzniejszymi zmianami).

Jestem $wiadoma, ze niezgodnos¢ niniejszego oswiadczenia z prawda ujawniona
w dowolnym czasie, niezaleznie od skutkow prawnych wynikajacych z ww. ustawy,

moze spowodowaé uniewaznienie stopnia nabytego na podstawie tej rozprawy.

Krakow, dnia 1. marca 2018



i



Spis tresci

Streszczenie

1 Metody pomiaru przesunieé¢ poziomoéw energetycznych
1.1 Wprowadzenie . . . . . . . .. ...
1.2 Nieliniowe efekty magnetooptyczne . . . . . . . . . .. ... .. ...
1.2.1 Model . . . . .o
1.2.2 Macierz gestosci . . . . . . ..o
1.3 Klasyfikacja magnetometréow optycznych . . . . . .. ... ... ...
1.3.1 Rodzaje magnetometrow . . . . . . ... ...
1.3.2  Zastosowania . . . . . .. ..o
1.4 Istotne parametry magnetometru optycznego . . . . . . . . . . .. ..
1.41 Czutosé . . . . . . .
1.4.2  Precyzja i btedy systematyczne . . . . . .. .. ... ... ..

2 Magnetyczny efekt Blocha—Siegerta
2.1 Wstep . . . o o
2.1.1 Teoria atomu dwupoziomowego . . . . . . . .. . .. .. ...
2.2 Eksperyment RF NMOR . . . . ... ... .. ... ... .......
2.3 Model teoretyczny i obliczenia numeryczne . . . . . . . .. .. .. ..
2.3.1 Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji . . . . . ... ..
232 Szum 1/f ..o
2.3.3  Wplyw pdl resztkowych na magnetorotacje . . . . . . . . . ..
2.4 Interpretacja wynikéw . . . . . .. ..o

2.5 Podsumowanie rozdziatu . . . . . .. ..

3 Optyczny efekt Blocha—Siegerta
3.1 Wstep . . . o oo
3.1.1 Charakter oddzialtywania optycznego . . . . . . .. ... ...

1ii

10
10
11

17
17
17
23
29
31
34
34
37
42



3.2 Eksperyment . . . . . ... 47
3.3 Model teoretyczny i obliczenia numeryczne . . . . . . . ... ... .. 52
3.4 Interpretacja wynikéw . . . ... Lo o Lo 57
3.5 Podsumowanie rozdziatu . . . . ... ..o 000 68
4 Dynamiczny efekt Starka w parach atomowych 69
4.1 Model . . . .. 69
4.2 Symulacje Monte Carlo i wstepne pomiary . . . . . . ... ... ... 72
4.3 Wyniki i podsumowanie . . . . .. ... ... L 76
Podsumowanie rozprawy 79
Dodatki 81
A Automatyzacja pomiardw . . . . ... L. 81
B Demagnetyzacja ekranu i kompensacja pola

resztkOwego . . . ..o 86
B.1  Zalecana procedura demagnetyzacji ekranu . . . . . . . . . .. 86

B.2  Zalecana procedura kompensacji resztkowego pola magnetycz-
NEEO .+ v v v e e e e e e e e e 87
C Kalibracja Qg oraz Qrr . . . . . . . 90
D  Grzanie komorki z gazem . . . . ..o Lo 92
E  Metody uzyskania wirujacej polaryzacji . . . . . . . ... .. .. ... 94
E.1 Komorka Pockelsa . . . . . ... .. ... o0 94
E.2  Interferencja . . . . . . . .. ... o 96
E.3  Porownanie metod synchronicznego pompowania . . . . . . . . 98
F  Ksztaltty krzywych rezonansowych . . . . . . . ... ... . L. 103
F.1 Sygnat RF NMOR . . .. .. ... ... ... ... . ... 103
F.2  Sygnat NMOR wzbudzany polem optycznym . . . . . . .. .. 103
Bibliografia 107
Podziekowania 115

iv



Streszczenie

W niniejszej rozprawie rozwazane sg zjawiska fizyczne majace wpltyw na precyzje
pomiaréw wykonywanych metoda rezonansu magnetycznego w atomach. Poniewaz
w obecno$ci pola magnetycznego uprzednio zdegenerowane poziomy energetyczne
atomu rozsuwaja si¢ (efekt Zeemana), pomiaru amplitudy tego pola mozna dokonaé
mierzac odlegto$é (réznice energii) pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi. Jest to
tak zwany pomiar magnetometryczny. Istnieje jednak szereg innych mechanizmow,
ktore moga powodowaé niewielkie przesuniecia poziomdéw energetycznych, a co za
tym idzie, systematyczne btedy w pomiarach. Spoéréd nich w niniejszej rozprawie
rozpatrywane sa: efekt Blocha—Siegerta (rozdzialy 2. i 3.) oraz dynamiczny efekt
Starka (opisany w rozdziale 4.).

Efekt (przesuniecie) Blocha—Siegerta jest wynikiem rezonansowego oddziatywa-
nia pola elektromagnetycznego, oscylujacego z czestosScia w, z atomami, czastecz-
kami, jonami itp. znajdujacymi sie¢ w stalym polu magnetycznym. Pole oscylujace
moze by¢ roztozone na dwie rotujace w przeciwnych kierunkach sktadowe, z ktérych
tylko jedna jest w rezonansie z czestoscia Larmora 2y zwigzang ze stalym polem
magnetycznym, g —w =~ 0. Druga sktadowa oddziatuje z uktadem atomowym nie-
rezonansowo, 29 +w & 22y, i wplywa na pozycje sprzezonych podpozioméw zeema-
nowskich, powodujac przesuniecie czestosci rezonansu. W niniejszej pracy pomiar
i charakteryzacja tego efektu sprowadza sie do pobudzania atoméw zaréwno polem
oscylujacym, jak i wirujacym, dla réznych parametréw pola wzbudzajacego (miedzy
innymi amplitudy, czestosci) oraz pomiaru réznicy potozen rezonanséow dla obydwu
przypadkow.

W pracy wyrdzniono dwie sytuacje: wzbudzanie polem magnetycznym, czyli kla-
syczny efekt Blocha—Siegerta, gdzie polem zmiennym sprzegane sg bezposrednio
podpoziomy zeemanowskie. Odmienny charakter ma rezonans wzbudzany modulo-
wanym polem optycznym. W tym przypadku poziomy zeemnanowskie sprzegane sg
posrednio (ramanowsko) poprzez koherencje optyczne. Réwnolegle z badaniami do-

swiadczalnymi w obu przypadkach prowadzona byta numeryczna analiza przesuniec¢



pozioméw energetycznych zwigzanych z efektem Blocha—Siegerta.

Kolejnym waznym zagadnieniem majacym wpltyw na doktadno$é pomiaréw re-
zonansowych jest dynamiczne zjawisko Starka, powodujace tak zwane przesuniecie
Swiattem (ang. light shift — LS). Light shift réwniez jest wynikiem nierezonanso-
wego oddziatywania, jednak w sprzezeniu optycznym, pomiedzy stanem podstawo-
wym i wzbudzonym. W pracy zostata udowodniona fundamentalna cecha tego efektu
w przypadku gdy wystepuje on w komoérkach z pokryciem parafinowym. Atomy gazu
znajdujacego sie w tego typu komoérkach, po uprzednim spolaryzowaniu w wigzce
Swiatta probkuja cata dostepng objetos¢ w trakcie czasu zycia ich polaryzacji spino-
wej (I™1). W zwigzku z tym efekt jest kontrolowany za pomoca rozmiaru komoérki,
a nie rozmiaru wigzki lasera, jak to ma miejsce w komoérkach prozniowych lub wy-

petnionych gazem buforowym.
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Rozdziat 1

Metody pomiaru przesunieé

poziomow energetycznych

1.1 Wprowadzenie

Gléwnym celem niniejszej pracy jest demonstracja i analiza zjawiska Blocha—
Siegerta (ang. Bloch—Siegert Effect — BSE) w dwdch réznych realizacjach ekspery-
mentalnych. W rozdziale pierwszym przedstawione zostana metody pomiarowe uzyte
do tego celu. Szczegdétowo omoéwiony zostanie jeden przyktad z szerokiej gamy nieli-
niowych (w sensie odpowiedzi osrodka na obecnosé pél elektromagnetycznych) zja-
wisk magnetooptycznych w parach metali alkalicznych, bedacy podstawg dziatania
magnetometréw atomowych. W kolejnym rozdziale (rozdziat 2.) przedstawiony zo-
stanie eksperyment pozwalajgcy na obserwacje efektéw magnetooptycznych w kon-
figuracji RF NMOR. Jest to uktad, w ktérym badane jest nieliniowe magnetoop-
tyczne skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatla (ang. Nonlinear Magneto—Optical
Rotation) rezonansowo wzbudzane oscylujacym, magnetycznym polem RF (ang.
Radio—Frequency field). Jego eksperymentalna realizacja jest bliska doswiadczeniu
przedstawionemu w oryginalnej pracy z 1940 na temat BSE [1]. Ten wariant efektu
Blocha—Siegerta nazywany bedzie dalej efektem magnetycznym (mBSE). W dal-
szej czesci pracy (rozdzial 3.) przedstawione zostana wyniki badan nad zjawiskiem
Blocha—Siegerta w wariancie, w ktérym rezonansowe pole oscylujace jest polem
optycznym (optyczny efekt Blocha—Siegerta — oBSE). Zaréwno z teoretycznego,
jak i eksperymentalnego punktu widzenia jest to bardziej ztozony problem, ktory
wymagatl wprowadzenia nowej metody generowania rezonanséw optycznym polem

o wirujacej polaryzacji. Dynamiczny efekt Starka przedstawiony w rozdziale czwar-



tym badany byl natomiast w konfiguracji NMOR typu Bell-Bloom [2], do ktérej
doprowadzono dodatkows wigzke $wiatta wytwarzajaca light shift.

1.2 Nieliniowe efekty magnetooptyczne

Nieliniowe efekty magnetooptyczne obejmuja bogaty zaséb zjawisk, ktére moga
zosta¢ wykorzystane do badan oddziatywania atoméw metali alkalicznych lub gazéw
szlachetnych z polem elektromagnetycznym. Poniewaz atomy posiadaja zwigzany
z wypadkowym momentem pedu F' dipolowy moment magnetyczny pu = vF', gdzie
v to charakterystyczny dla danego systemu czynnik zZyromagnetyczny, w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego dziata na nie moment obrotowy, ktory powoduje
precesje F' wokot kierunku wyznaczanego przez pole magnetyczne B z czestoscig
Larmora g =vB.

W ujeciu kwantowym rzut F' na umowna o§ definiujaca rozpatrywany ukltad (tzw.
o$ kwantyzacji, zazwyczaj zgodna z kierunkiem pola magnetycznego) przyjmuje war-
tosci dyskretne, dlatego oddzialywanie atomu z polem magnetycznym powoduje
rozszczepienie zdegenerowanych wezesniej podpoziomoéw energetycznych, czyli efekt
Zeemana. Liczba tych podpozioméw zeemanowskich wynosi 2F + 1, a odlegtosé¢ po-
miedzy sasiednimi poziomami energetycznymi definiowana jest przez czesto$¢ Lar-
mora, w szczegblnym przypadku liniowego efektu Zeemana AE = h€)g (h jest stata
Plancka).

Dynamiczna ewolucja spinu w atomie jest mozliwa do wykrycia, jezeli probka ato-
méw oddziatywaé bedzie z wiazka $wiatta spetniajaca warunki pompowania optycz-
nego, tj. gdy dojdzie do optycznej polaryzacji spinéw w probce. Pompowanie optyczne
powoduje nieréwnowagowe rozmieszczenie populacji na zeemanowskich podpozio-
mach atomu, dzieki czemu zmiany wprowadzane przez zewnetrze pole magnetyczne
moga by¢ zaobserwowane przy przejéciu przez probke dodatkowej, stabej wiazki
$wiatta (wiazki prébkujacej)!. W magnetometrii optycznej jednym z badanych pa-
rametrow takiej wigzki moze by¢ jej stan polaryzacji.

Badane atomy znajduja si¢ w formie pary w szklanych komoérkach, zwykle z po-
kryciem parafinowym lub w obecnosci gazu buforowego (np. gaz szlachetny). Zasto-
sowanie specjalnego pokrycia $cian lub dodatkowego gazu redukuje problem niszcza-
cych polaryzacje zderzen ze $cianami komérki [3, 4, 5]. Co prawda, badane atomy

podlegaja tez relaksacji przez zderzenia pomiedzy atomami tego samego gatunku

1Staba wiazka probkujaca to z zalozenia taka, dla ktérej oddzialywanie z atomami zalezy liniowo

od jej natezenia.
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Rysunek 1.1: Eksperyment z nieliniowym efektem magnetooptycznym typu NMOR.
Spolaryzowana liniowo wiazka przechodzi przez komoérke z atomami. Badane jest
skrecenie plaszczyzny polaryzacji swiatta przez detektor-polarymetr. Na rysunku
nie zaznaczono zmiennego pola magnetycznego (RF) prostopadtego do badanego

(wiodacego) pola, Brp = Brpsin(wt)é,.

(lub z atomami gazu buforowego), ale relaksacja ta jest zaniedbywalna w tempera-

turze pokojowe;j.

1.2.1 Model

Jeden z najprostszych modeli, dla ktorych zachodzi nieliniowe zjawisko magne-
tooptyczne to atom dwupoziomowy z calkowitym momentem pedu F'=1, F' =0,
kolejno w stanie podstawowym oraz wzbudzonym. Grupa takich atoméw, w formie
gazu zamknietego w szklanej komorce, moze zosta¢ umieszczona w polu magnetycz-
nym B = Bé,, prostopadlym do kierunku propagacji $wiatta bedacego jednoczesnie
wiazka pompujaca, jak i probkujaca. Wiazka Swiatta jest spolaryzowana liniowo,
réwnolegle do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego (rysunek 1.1).

W przypadku gdy atomy znajduja sie wylacznie w polu magnetycznym, pozo-
staja one w rownowadze termodynamicznej i wszystkie podpoziomy zeemanowskie
stanu podstawowego sa réwnomiernie obsadzone?. Gdy wtaczona zostanie rezonan-
sowa, spolaryzowana wigzka $wiatta pompujacego zachodzi zjawisko pompowania
optycznego, czyli wytwarzania nieréwnowagowego rozktadu populacji. Na rysunku
1.2 (a) powyzsza sytuacja zostata rozpatrzona w konwencji, w ktorej o§ kwantyzacji
uktadu jest zgodna z kierunkiem propagacji swiatta, a co za tym idzie poprzeczne
drgania pola optycznego E nalezy roztozy¢ na dwie przeciwnie skretne sktadowe o
i 0. Zgodnie z regutami wyboru, $wiatto ze sktadowymi o polaryzacji o sprzega

dwa skrajne podpoziomy mp = +1 ze stanem wzbudzonym mpg = 0. Poniewaz po

2Réznica energii tych podpozioméw spowodowana polem magnetycznym B < 10™4 T jest na
tyle mala, ze nieréwnowagowe, termiczne obsadzenie wynikajace ze statystyki boltzmannowskiej

jest zaniedbywalne.



czasie Fe_l ~ 10 ns (I'; jest stala relaksacji stanu wzbudzonego) atomy relaksuja ze
stanu wzbudzonego (emisja spontaniczna) réwnomiernie do wszystkich podpozio-
mow stanu F' = 1, powoduje to przepompowanie wiekszej czesci atoméw do stanu
podstawowego mp = 0. Méwi sie wtedy o spolaryzowaniu atoméw lub tez o upo-
rzadkowaniu ich spinéw. Dzieki dtugim czasom zycia polaryzacji spinowej w komor-
kach, dla silnej wiazki pompowanie optyczne jest procesem dominujacym i znacznie
szybszym niz precesja pod wplywem B. Populacje atomowe osiggaja wtedy ekstre-
malne, stacjonarne wartosci [etap pompowania na rysunku 1.2 (b)] i nie jest moz-
liwa obserwacja ewolucji atoméw w polu magnetycznym. Sytuacja zmieni sie, gdy
moc wigzki zostanie znaczaco zredukowana (etap prébkowania). Mniejsza wydajnosé
pompowania przez stabe Swiatto powoduje ze uktad powraca do stanu réwnowagi
sprzed pompowania, a w wyniku sprzezenia wywotanego polem magnetycznym €,
zanim uktad powrdci do stanu rownowagi, prawdopodobienstwo znalezienia atomu
w danym podpoziomie zeemanowskim oscylowaé¢ bedzie z czestosdcia 22y, poniewaz

ewolucja czasowa jego funkcji falowej

() = 01 (0)) p +c.c.. (1.1)

W eksperymentach magnetometrycznych mozna obserwowac skrecenie plaszczy-
zny polaryzacji wiazki prébkujacej (wariant NMOR), ktére zalezne jest od ewolucji
obsadzenia pozioméw energetycznych stanu podstawowego. W tym celu w uktadzie
musi zostaé wytworzona dwdjtomnosé/dichroizm, tj. zmiana wspodlczynnika zata-
mania/absorpcji dla sktadowych wiazki prébkujacej. W przypadku eksperymentu
z rysunku 1.1 jest to dwéjtomnoéé kotowa dla sktadowych ot i wytwarza sie ja za
pomoca dodatkowego, zmiennego pola magnetycznego Brp = Brpsin(wt)é, (pola
RF — nie pokazanego na rysunku). Dochodzi wtedy do periodycznie zmiennego roz-
szczepienia podpoziomdéw magnetycznych [rysunek 1.3 (a)]. Poniewaz przesuniecia
podpoziomoéw zmieniaja takze dostrojenie wiazki swiatta do przejsé zeemanowskich
(rozszczepienie modulowane jest poprzez pole RF oscylujace w kierunku kwanty-
zacji), w konsekwencji wspolczynniki zatamania $wiatta réwniez ulegaja zmianie
dla kazdej polaryzacji i osrodek staje sie dwdjtlomny(An = ny —n_ # 0)powodujac
skrecenie ptaszczyzny polaryzacji swiatta przechodzacego przez komoérke z atomami
o kat ¢. Modulacja ¢(t) = ¢gsin(wt) w przypadku pojedynczego atomu jest wiec kon-
sekwencja dziatania na uktad polem Bprp. Wazna jest jednak zalezno$¢ amplitudy
skrecenia, ¢g, od czestosci modulacji magnetycznego pola zmiennego w, kiedy mamy
do czynienia z grupa atoméw w komérce. Kiedy |w — Q| > 0, to amplituda ¢g jest

mala, ale gdy w =~ )y, amplituda skrecenia ptaszczyzny polaryzacji istotnie zwieksza

4
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Rysunek 1.2: Pompowanie optyczne oraz ewolucja w polu magnetycznym. (a) Sche-
mat struktury pozioméw energetycznych oraz sprzezen z polami elektromagne-
tycznymi w modelowym uktadzie. Niebieskimi kétkami zaznaczono réwniez po-
pulacje podpozioméw magnetycznych. Poziomem o najwyzszym obsadzeniu jest
|F,mp)=11,0). W ukladzie generowane sa réwniez zaleznosci fazowe: pomiedzy pod-
poziomami o Am = 1 przy pomocy pola magnetycznego, zas Am = 2 przy pomocy
swiatta (b) Rozktad populacji podpozioméw magnetycznych stanu podstawowego
w trzech réznych etapach eksperymentu. Kolor tla symbolizuje moc $wiatta (biaty
— brak $wiatta, ciemny — silna wigzka — etap pompowania, jasny — staba wigzki —

etap prébkowania).
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Rysunek 1.3: Efekt rezonansu przy pobudzanie zmiennym polem Bprp =
Brrsin(wt)é,. (a) Schemat pozioméw energetycznych oraz sprzezen z polami elek-
tromagnetycznymi w atomie. Dodatkowe zmienne pole magnetyczne Brp wpro-
wadza do uktadu modulowana dwéjlomnosé. (b) Skrecenie plaszczyzny polaryzacji
(magnetorotacja) kolejno w przypadku: nierezonansowym, braku pola RF oraz mo-
dulacji rezonansowej. Kolor tta symbolizuje moc pola RF (biate tto — brak pola RF).

W wykresie pominieto fragmenty, w ktorych uktad dochodzi do stanu stacjonarnego.
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Rysunek 1.4: Sygnaly w fazie (X) i kwadraturze (Y) dla rezonansu o czestosci
wy/2m = 1100 Hz. Charakterystyczny sygnal magnetorotacji w opisanym uktadzie
uzyskany podczas przemiatania czestosci pola RF. Szeroko$¢ rezonansu zwigzana

jest z moca pola RF oraz stata relaksacji w uktadzie.

sie [rysunek 1.3 (b)]. Wzmocnienie to wynika z faktu, ze Srednie skrecenie ¢ w ma-
kroskopowej probce atoméw zalezy od statej relaksacji I' zwigzanej z wielokrotnymi
zderzeniami atoméw ze écianami komérki (ok. 10% [3]), po ktérej traca one nabyta
w wiazce Swiatta polaryzacje. Przewaznie I' < w i érednia réznica we wspdlczynni-
kach zalamania w trakcie pomiaru w czasie 7 jest mata, (An), ~ 0, gdyz w danym
momencie w komorce znajduje sie wiele grup atoméw napompowanych w réznych
momentach cyklu powtarzalnosci pola Brp. Czesto$¢ pola RF dostrojona do czesto-
Sci ewolucji w stalym polu magnetycznym niszczacej polaryzacje atomow gwarantuje
periodyczne wytwarzanie dwojtomnosci w uktadzie. Zgodnos$é¢ w fazie atomow, ktore
nabyty to samo przesuniecie pozioméw podczas pompowania, czyli synchronicznosé
pompowania i precesji, redukuje efekt rozmycia (An); do minimum.

Poniewaz informacja o stopniu wzbudzenia rezonansowego zawarta jest amplitu-
dzie sygnalu zmiennego w czasie w funkcji przemiatania czestoséci pola Brp, sygnat
z detektora (polarymetru) jest zazwyczaj wzmacniany i demodulowany za pomoca
wzmacniacza fazoczultego na pierwszej harmonicznej pola RF. Dziatanie tego urza-

dzenia mozna zapisa¢ w matematyczny sposob:

X(w) = /:S+Tq§(7') sin(wT)dT,

S

Y(w)= /ttS+T¢(T) cos(wr)dr, (1.2)



tj., sygnat jest najpierw mnozony przez sygnal referencyjny pochodzacy z genera-
tora sygnalu RF, a nastepnie catkowany po odpowiednim czasie T' > 27 /w. ts jest
czasem, po ktérym uktad w komoérce dochodzi do stanu quasi—stacjonarnego. Na
wyjéciu mozna obserwowaé sygnal w dwoch wariantach X i Y odpowiadajacych
kolejno amplitudzie zgodnej w fazie z sygnatem referencyjnym oraz w przeciwfazie
z sygnatem referencyjnym (rysunek 1.4). Ksztalty sygnaléw odpowiadaja kolejno
dyspersyjnej i absorpcyjnej krzywej Lorentza:

r W — Wy

X(w)=D(w) = A5 ) T2
2 1

2> (w—wp)?+(I'/2)*

A jest amplituda sygnatu, w, potozeniem rezonansu I' szerokoscia poléwkowa (utoz-

Y(w) = A(w) = A( (1.3)

samiang gtéwnie — limit dolny — z czasem zycia koherencji stanéw zeemanowskich).

1.2.2 Macierz gestosci

Przedstawiona powyzej intuicyjna analiza zjawiska magnetooptycznego ma swoje
uzasadnienie w matematycznym sformutowaniu problemu makroskopowej probki
atoméw prawie nieoddzialujacych ze soba nawzajem i ze $ciankami komorki. Opis
uktadu przy pomocy jednoatomowej funkcji falowej ¢ nie jest kompletny dla tego
typu sytuacji (ze wzgledu na trudno$é w sformutowaniu analitycznego opisu relaksa-
cji w uktadzie), a znajdowanie v dla kazdego atomu w koméree bytoby co najmnie;
ktopotliwe. Dlatego gtéwnym narzedziem shuzacym do opisu zjawisk zachodzacych
w komorce pod wpltywem pdl elektromagnetycznych jest formalizm macierzy gestosci
p [6, 7]. Probke atoméw mozna potraktowaé jak statystyczny uktad kwantowy, defi-
niowany przez klasyczne prawdopodobienstwo p(1s). Oznacza to, ze uktad znajduje

sie w stanie
Us(t,r) =3 Ch(t)un(r) (1.4)

z prawdopodobienstwem p. Wspoétczynniki C to zalezne od czasu amplitudy praw-
dopodobienstwa stanéw wtasnych u,, formujacych baze dla rozpatrywanych funkcji
falowych /operator6w. Macierz (operator) gestosci definiuje sie jako sume po wszyst-

kich mozliwych stanach

prm = D_p(1hs)Crr () Cp(2). (1.5)

S
Znajac p danego uktadu mozna obliczy¢ warto$¢ oczekiwana dowolnej obserwabli A
<A> = Z PrmAmn = Tl“(pA)- (16)

m,n



Trzeba jeszcze rozwazy¢é w jaki sposdb wartosci oczekiwane zmieniajg sie w czasie.
Aby to wiedzieé¢, wystarczy znaé przepis na ewolucje macierzy gestosci uktadu [7]
d 7

%an: _ﬁ[Hap]nmn (1.7)

Do uzyskania powyzszego wzoru konieczne jest zalozenie, ze prawdopodobienstwo
p(1s) nie zmienia sie w czasie. To uproszczenie pomija efekty zwiazane z thumie-
niem w uktadzie, czyli na przyktad z efektami relaksacyjnymi lub utratg fazy. Nie
traci sie jednak ogdlnosci opisu systemu kwantowego uwzgledniajac te procesy w do-
datkowym wyrazeniu fenomenologicznym. Dla przyktadu, do réwnania (1.7) mozna
doda¢ czesé¢ ttumiaca z odpowiednimi elementami odpowiadajacymi za relaksacje,

defazowanie i repopulacje

d ) ~
%an = _ﬁ[Hap]nm_an(p)- (1-8)

1.3 Klasyfikacja magnetometréw optycznych

Eksperymenty zwigzane z nieliniowymi efektami magnetooptycznymi daty po-
czatek magnetometrii optycznej (atomowej). Jest to dziedzina, w ktorej efekty te
wykorzystywane sa do wyznaczania pél magnetycznych na podstawie pomiaru odle-
glosci pomiedzy rozsuwajacymi sie podpoziomami zeemanowskimi. Modelowy ekspe-
ryment zaprezentowany w paragrafie 1.2.1 nazwa¢ mozna prostym magnetometrem
optycznym, czyli urzadzeniem stuzacym do pomiaru pola magnetycznego na pod-
stawie efektu magnetooptycznego w atomach metali alkalicznych. Obecnie metody
magnetometryczne sa wciaz rozwijane, stad rodzi sie kolejny, bardzo wazny (poza
czysto poznawczym) cel badan zwigzanych z precyzja pomiaréw tego typu, w szcze-
golnosci nad poruszanym w pracy efektem Blocha—Siegerta oraz dynamicznym efek-
tem Starka. W dalszej czesci rozdziatu przedstawione zostana wazne przyktady tych

urzadzen, a takze ich zastosowania oraz podstawowe parametry.

1.3.1 Rodzaje magnetometrow

Istnieje wiele typéw magnetometréow optycznych. Klasyfikacji mozna dokonac na
przyktad na podstawie geometrii przestrzennej uzytych pél, ich polaryzacji czy tez
metod pompowania [8, 9]. Najwiecej zastosowanl maja magnetometry z modulacja
jednego z parametrow poél elektromagnetycznych uzytych w eksperymencie zsynchro-

nizowana z czestoscig Larmora danego atomu w okreslonym polu magnetycznym.



Tak jak to przedstawiono w sekcji 1.2.1, obserwuje si¢ wtedy krzywe rezonansowe
przy przestrajaniu czestosci modulacji jednego z parametréw wpltywajacych na sy-
gnal magnetorotacji. Ich gléwna zaleta jest szeroki zakres pracy. Teoretycznie skre-
cenie ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w funkcji natezenia pola magnetycznego ma
ksztalt dyspersyjny w zerze (jest to tzw. zeropolowy efekt NMOR [10]), wiec aby
zaobserwowac¢ sygnal magnetorotacji modulacja nie jest konieczna, jednak zakres
pomiaru jest ograniczony przez dekoherencje do bardzo matych pél magnetycznych:
Qo <T.

Bardzo waznym rodzajem magnetometru atomowego jest magnetometr catko-
wicie optyczny (ang. all-optical magnetometer). W tak skonstruowanym magneto-
metrze, (w idealnym przypadku) poza mierzonym polem B na probke nie dzialaja
zadne inne pola magnetyczne. W praktyce oznacza to, ze role modulacji w ukta-
dzie, prowadzaca do powstania dwodjtommnosci zwigzanej z polem magnetycznym,
przejmuje wigzka pompujaca. Modulowanym parametrem moze by¢ dostrojenie do
przejscia optycznego, polaryzacja, moc wiazki. Zaleta takich magnetometrow jest
mozliwos¢ umieszczenia obok siebie wielu takich urzadzen bez ryzyka wzajemnego
wplywu na odezyt (ang. cross-talk).

Magnetometr optyczny moze pracowa¢ w trybie skalarnym lub wektorowym.
W pierwszym przypadku mierzona jest tylko amplituda pola, w drugim sktadowe
pola w okreslonych kierunkach kierunkach. Co ciekawe, obydwa rodzaje magneto-
metru moga by¢ realizowane w tym samym uktadzie eksperymentalnym. Pomiar
wektorowy jest jednak bardziej ztozony. Jednym z rozwigzan jest pomiar w trzech
etapach, ktory wymaga przytozenia niewielkiego pola w kazdym z trzech kierunkéw,
bedacych baza dla pomiaru. Z informacji wyciagnietych z tych pomiaréw (rzut na
konkretng o$) mozna uzyskaé wielko$é wektorowa interesujacego nas pola. Doda-
wane pole nie musi by¢ magnetyczne. Istnieja warianty magnetometréw wektoro-
wych, gdzie wykorzystywany jest do tego celu dynamiczny efekt Starka [11], a wiec

magnetometr wektorowy réwniez moze byé¢ w calosci optyczny.

1.3.2 Zastosowania

Magnetometry znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach nauki.
Moga by¢ uzywane do pomiaru p6l magnetycznych w terenie, np. w archeologii (po-
miary geofizyczne) [13] lub przy poszukiwaniach zt6z mineralnych. Powstaja réwniez
prototypy zminiaturyzowanych magnetometréw majacych stuzy¢ do pomiaréw pol

magnetycznych generowanych przez obiekty w przestrzeni kosmicznej [14]. Wyko-
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rzystywane sg takze w duzych projektach badawczych. Na szczegdlng uwage w tym
kontekscie zastuguje sie¢ magnetometrow optycznych uzywanych w projekcie zaj-
mujacym sie pomiarem elektrycznego momentu dipolowego neutronu [15] oraz glo-
balna sie¢ zsynchronizowanych magnetometréw rozproszonych na trzech kontynen-
tach, ktorej celem jest znalezienie egzotycznych pél (ciemnej materii) [16]. Optyczne
magnetometry uzywane sa takze w nowoczesnych badaniach magnetycznych rezo-
nanséw jadrowych [17] oraz w technikach obrazowania (ang. magnetic resonance
imaging) na potrzeby medycyny [18]. Inne medyczne zastosowanie to wykorzystanie
magnetometréw atomowych do badania pél wytwarzanych przez aktywne magne-
tycznie narzady, tj. mozg oraz serce [19, 20]. Wiecej informacji o zastosowaniach

mozna znalezé na przykltad w pracach [8, 9.

1.4 Istotne parametry magnetometru optycznego

1.4.1 Czulosé¢

Czutos¢é pomiaru pola magnetycznego za posrednictwem magnetometru atomo-
wego ograniczona jest odgoérnie przez kwantowa niepewnos¢ pomiaru rzutu spinu
atomowego (ang. atomic shot-noise limit). W przyblizeniu®, dla okreélonej liczby
atoméw m i czasu pomiaru 7 dana jest ona wzorem [21]

1 /T

0BasN ~ —{[ —. (1.9)
YV mT

W magnetometrii optycznej istotna role odgrywa réwniez szum zwigzany z detekcja
Swiatta (ang. photon shot-noise limit). Wybdr stanu polaryzacji, a w szczegdlno-
Sci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji jako badanej wielkosci, ma przewage nad
pomiarem absorpcji, gdyz redukuje niepewnosci zwigzane z fluktuacja mocy lasera.
Przewaznie mozliwa jest optymalizacja parametréw pomiaru, dzieki ktorej ograni-
czenie czulosci zwigzanej z pomiarem kata skrecenia polaryzacji wiazki probkujacej

jest znacznie mniejsze niz 6 Bagy. 0¢ przyjmuje wartosé

1 [1
00~ S\ 5o (1.10)

gdzie ® jest strumieniem fotondéw obserwowanych po przejéciu przez probke ato-

mowa.

3Wrzér wyznacza rzad wielkosci. Dokladna wartosé zalezy od rodzaju probki atomowej [12].
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Dla typowych warunkéw teoretyczna czuto$é optycznego magnetometru to

6B =1/(0Basn)? + (6Bps)? ~ 0,01~ 1T/VHz, (1.11)

w zaleznosci od rodzaju i rozmiaru komorki oraz wlasciwosci atomoéw w niej za-
mknietych (0Bpgn o d¢). Na czutosé ta decydujacy wpltyw ma stata relaksacji T,
ktora zalezna jest od zderzen atom—atom, ale takze od zderzen atomow ze Scianami
komorki. Te pierwsze prowadza najczesciej do wymiany spinéw pomiedzy atomami
oddzialujacymi ze soba w trakcie zderzenia (niechcianym efektem jest zderzeniowa
zmiana kierunku precesji w polu magnetycznym). Minimalizacja utraty polaryza-
cji w trakcie zderzen ze Sciankami polega na pokryciu komorki parafing badz tez
wypetnieniu jej gazem buforowym. Istnieje takze mozliwo$é wyeliminowania ze sta-
tej I' przyczynka relaksacji pochodzacego od zderzen i wymiany spinéw pomiedzy
atomami [22] (ang. SERF- spin exchange relazation-free magnetometers). Magneto-
metry typu SERF pracuja w rezimie bardzo matych p6l magnetycznych (< 100 nT)
oraz duzej gestosci par atomowych (104 cm™3 w komérkach z gazem buforowym),
co powoduje, ze w trakcie jednego cyklu Larmora dochodzi do wielu zderzen z wy-
miang spinu, a dekoherencja spowodowana precesja w polu magnetycznym dwoéch
atomoéw o przeciwnym spinie jest redukowana. Obecnie bardzo duzy nacisk poto-
zony jest na uzyskanie maksymalnej czutosci, ze wzgledu na rywalizacje na tym
polu z innymi rodzajami sensoréw magnetycznych. Dla poréwnania magnetometry
typu SQUID (ang. superconducting quantum interference device) w rzeczywistych
pomiarach osiagaja poréwnywalna czutosé rzedu fT/v/Hz [23] i weiaz sa udoskona-
lane.

W praktyce czuto$¢ magnetometréw optycznych moze by¢ nawet o kilka rzedéw
wielkosci mniejsza ze wzgledu na techniczne szumy zwiazane z uzytymi w ekspery-

mencie urzadzeniami oraz na ograniczong jako$¢ ekranowania od pol zewnetrznych.

1.4.2 Precyzja i bledy systematyczne

Magnetometria atomowa jest wzglednie nows dziedzing metrologii, dlatego wiek-
szoS¢ przedstawionych w sekeji 1.3.2 zastosowan jest raczej we wczesnej fazie roz-
wojowej. Najistotniejszym parametrem budowanych sensorow jest ich czulosé, tj.
zdolno$¢ do wykrycia mozliwie matych zmian pola magnetycznego. Precyzja ma-
gnetometru, to znaczy dokladno$é wyznaczenia warto$ci pola magnetycznego, jest
zwykle parametrem drugoplanowym. Jednak w miare postepoéw nad wdrazaniem tej

techniki magnetometrycznej w rézne dziedziny, wyznaczanie doktadnej wartosci B
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z pewnos$cig stanie sie rownie wazne. Szczegdlnie istotnym potencjalnym zastosowa-
niem dla badan podstawowych zdaje si¢ by¢ uzycie magnetometrow w projektach
badawczych zwigzanych z testowaniem fundamentalnych teorii fizycznych. Ponizej
przedstawiono istotne czynniki wptywajace na wskazania optycznych magnetome-

trow.

Zderzenia

Zarowno zderzenia atomow ze Sciankami komorki, jak i zderzenia atom-atom
moga by¢ przyczyna systematycznych bledéw pomiaru 2y. Kazde zderzenie, czy to
ze $cianka, czy tez z innym atomem powoduje przesuniecia fazy ewolucji w polu

magnetycznym ¢ majace wklad do efektywnej czestoéci Larmora catego uktadu [24]

AQq :tf (1.12)

(t-! jest czestoécia zderzen). O ile pierwszy wktad moze byé zniwelowany, jezeli
atomy zostana umieszczone w komérce o symetrii sferycznej [21], to efekt zderzen
pomiedzy atomami moze istotnie wpltywaé¢ na wynik pomiarowy, jezeli gestos¢ par
atomowych nie jest wystarczajaco niska. Typowa érednia droga swobodna atomu A

w koméree pokrytej parafing zawierajaca pary rubidu o gestosci o = 107 em™3:

A= (00)™t = (orr®) 1 =~ 60 m, (1.13)

gdzie przekréj czynny o jest aproksymowany przez rozmiar atomu rubidu r = 235 pm,
jest bardzo dtuga w poréwnaniu z typowymi rozmiarami komérek (typowa srednica
d <10 em). W zwiazku z czym prawdopodobienistwo zderzenia z innym atomem
w trakcie czasu zycia koherencji jest bardzo mate i moze by¢ pominigte. Efekt zde-

rzen pomiedzy atomami moze by¢ jednak wiekszy w komoérkach z gazem buforowym.

Blad kierunku, efekt zyroskopowy

Ze wzgledu na przestrzenna zaleznos¢ oddzialywan pomiedzy atomami i $wia-
ttem, wynik pomiaru magnetometru zalezy od orientacji sensora wzgledem mierzo-
nego pola. Wynika¢ to moze na przyktad z opisanego w kolejnym paragrafie nielinio-
wego efektu Zeemana, ktory powoduje zalezne od orientacji przestrzennej rozszcze-
pienia i asymetrie w generowanym sygnale. Istnieja rowniez takie orientacje mierzo-
nego pola wzgledem polaryzacji atomowej, dla ktérych magnetometr jest zupetnie
nieczuty [25]. Opisane tu czynniki nazywane sa btedami kierunku (ang. heading er-
ror). Bledy tego typu sa szczegdlnie istotne dla sensoréw uzywanych w pomiarach

geofizycznych, umieszczanych na poktadach statkéw czy samolotéw.
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Rysunek 1.5: Energie podpozioméw magnetycznych z uwzglednieniem struktury
nadsubtelnej dla 8"Rb 25, /2 (stan podstawowy) w funkcji zewnetrznego pola magne-
tycznego na podstawie réwnania Breita—Rabiego [27]. Poziomy nadsubtelne zostaty
oznaczone catkowitym momentem pedu F =J+1 (J =L+ S, a I jest spinem jadro-
wym) w rezimie niskich pél magnetycznych i liniowego zakresu zjawiska Zeemana.

m oznacza stany dla bardzo silnych pél magnetycznych.

Kolejnym waznym efektem majacym wpltyw na odczyt magnetometru bedacego
w ruchu jest efekt zyroskopowy. Poniewaz w eksperymentach magnetooptycznych
mierzona jest wzgledna precesja spinéw atomowych, uktad pomiarowy wprowadzony
w ruch obrotowy wskaze inng warto$¢ czestosci niz sensor w bezwzglednym spo-
czynku. Przesunigcia czestosci zwigzane z obrotowym ruchem Ziemi muszg by¢ brane

pod uwage w przypadku ultra-precyzyjnych pomiaréw pol magnetycznych.

Nieliniowy efekt Zeemana

Ze wzgledu na istnienie spinu jadrowego i oddziatywan nadsubtelnych, juz umiar-
kowanie silne pole magnetyczne rzedu pél geofizycznych (B ~ 50 pT) powoduje
mieszanie si¢ ze soba podpozioméw struktury nadsubtelnej réznych stanéow podsta-
wowych (rysunek 1.5). W konsekwencji magnetyczny moment atomu g przestaje
by¢ niezalezny od B, a co za tym idzie rozszczepienie poziomow zeemanowskich
przestaje zaleze¢ liniowo od pola magnetycznego. Ogélny wzor na rozszcezepienie po-

ziomdéw energetycznych, a zatem réowniez na czesto$é rezonansows przybiera forme

AE =hQy= > wB", (1.14)

n=0
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gdzie wspotezynniki rozwiniecia v, zaleza od uktadu poziomoéw energetycznych w ato-
mie. W precyzyjnych pomiarach magnetometrycznych nieliniowo$¢ ta powinna by¢
uwzgledniana lub wyeliminowana [26] w celu lepszego okreslenia bezwzglednej war-

tosci pola magnetycznego.

Dynamiczny efekt Starka

Nierezonansowe oddziatywanie atomu ze $wiattem rowniez moze spowodowaé
przesuniecie pozioméw energetycznych prowadzace do systematycznych btedow w po-
miarze pola magnetycznego. Swiatlo nierezonansowe przesuwa poszczegblne podpo-
ziomy zeemanowskie na kilka réznych sposobéw [28], z ktérych tylko wektorowe
i tensorowe przyczynki [rysunek 1.6 (a)] majg istotny wplyw na odczyt magneto-
metru (réznice energii pomiedzy kolejnymi podpoziomami). Przesuniecie wektorowe
generowane jest przez Swiatto spolaryzowane kotowo. Jest ono réwnowazne prze-
sunieciu zeemanowskiemu podpoziomoéw, jakie mogtoby by¢ wywotane przez od-
powiednie pole magnetyczne. Dlatego light shift wywotany kotowo spolaryzowana
wigzka $wiatta bywa utozsamiany z ,fikcyjnym” polem magnetycznym By, skiero-
wanym przeciwnie lub w kierunku propagacji $wiatta (w zaleznosci od skretnosci
polaryzacji wiazki $wiatta) [29]. Dla atomu dwupoziomowego oraz odstrojen spel-

niajacych warunek A > I'. wzor na tego typu przesuniecie dany jest przez

~
INUEEN (1.15)

gdzie I to natezenie Swiatta, ¢ za$ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Eks-
perymentalnie wyznaczony light shift w atomach cezu [30] przedstawiono na wy-
kresie z rysunku 1.6 (b). Wektorowy dynamiczny efekt Starka znalazl zastosowanie
we wspomnianym w sekcji 1.3.1 catkowicie optycznym magnetometrze wektorowym.
W takim przypadku, do wyznaczenia sktadowych pola uzywa sie trzech prostopa-
dtych wiazek spolaryzowanych kotowo i odpowiednio odstrojonych w pomiarze se-
kwencyjnym.

Tensorowy dynamiczny efekt Starka prowadzi do najbardziej skomplikowanych
zmian w strukturze nadsubtelnej atomu. Jest on zwiazany z oddzialywaniem pomie-
dzy elektrycznym kwadrupolowym momentem atomu z gradientem pola elektrycz-
nego ($wiatta). Zazwyczaj jest on pomijalnie maty dla atoméw metali alkalicznych
31, 32|, za wyjatkiem 8"Rb oraz 133Cs, poniewaz te izotopy maja duza rozpietoié
struktury nadsubtelnej stanu wzbudzonego. Mozna pokaza¢, ze gdy brak jest roz-
szczepienia struktury nadsubtelnej w stabym polu magnetycznym, tensorowy efekt

nie wystepuje. Dlatego jesli rozpietos¢ struktury jest duzo mniejsza od szerokosci
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Rysunek 1.6: Dynamiczny efekt Starka w atomach metali alkalicznych. (a) Opera-
tor oddziatywania atom—$wiatto sktada sie z czterech sktadowych przesuwajacych
poziomy energetyczne (CM — operator srodka masy, HF'S — operator struktury nad-
subtelnej, operator typu zeemanowskiego /wektorowego, operator tensorowy). Kazdy
z nich przesuwa poziomy energetyczne w charakterystyczny sposob. Zjawisko to zo-
stato pokazane na przykladzie 3'Rb. Cyframi oznaczono odpowiednie stany mp.

(b) Eksperymentalnie wyznaczony wektorowe przesuniecie Starka dla atoméw 33Cs
(linia D1).

dopplerowskiej przejs¢ optycznych efekt tensorowego przesuniecia jest marginalny.
W innym przypadku efekt powinien zosta¢ uwzgledniony we wskazaniach magne-
tometru. Co ciekawe, efekt tensorowy, jako efekt konkurencyjny do zjawiska nieli-
niowego efektu Zeemana, moze zosta¢ wykorzystany do zniwelowania nieliniowosci

w rozszczepieniu w zakresie duzych pél magnetycznych [33, 34].
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Efekt Blocha—Siegerta

Standardowe podejscie do problemu atomu oddziatujacego rezonansowo z oscy-
lujacym polem elektromagnetycznym opisane w sekcji 1.2.1 opiera sie na rozktadzie
pola generujacego rezonans na dwie przeciwskretne sktadowe i zaniedbaniu oddzia-
tywania z jedna z nich z uwagi na duze odstrojenie. Podejscie to nazywane jest
przyblizeniem rotujacej fali (ang. rotating wave approzimation — RWA). Okazuje sie
jednak, ze w pelnej analizie oddzialtywania, nierezonansowy przyczynek pola oscylu-
jacego o przeciwnej skretnosci réwniez prowadzi do przesunie¢ pozioméw energetycz-
nych w atomie. W szczego6lnosci zmianie ulega rowniez rozszczepienie podpozioméw
magnetycznych. Zastosowanie RWA jest konieczne dla uzyskania rozwigzan réwnan
rozniczkowych dla réznego rodzaju oddziatywan atomow z polem elektromagnetycz-
nym i dla magnetometrii jest szczegdlnie uzasadnione w przypadku czestosci optycz-
nych. Sytuacja ulega zmianie w przypadku przejs¢ pomiedzy podpoziomami o bar-
dzo matych rozszczepieniach (do 1 kHz). Tam przesuniecie wynikajace z odstepstw
od RWA moze by¢ istotne. Poniewaz z tego typu rozszczepieniami mozna mie¢ do
czynienia w magnetometrii optycznej, zaniedbanie RWA dla omawianych czestosci
moze prowadzi¢ do bledéw systematycznych w pomiarach magnetometrycznych.

Efekt Blocha—Siegerta jest zjawiskiem, ktéremu poswiecono sporo uwagi w pra-
cach teoretycznych [35, 36, 37]. Eksperymentalne badania tego efektu byly mnie;
liczne. Do tej pory prowadzono je ze spolaryzowanymi atomami rteci [38, 39], jak
rowniez w przypadku polaryzacji jadrowej badanej metoda magnetycznego rezo-
nansu jadrowego [40, 41, 42]. Niedawno efekt ten zostal tez wykorzystany do ma-
powania pola magnetycznego w medycynie [43], a takze w informatyce kwantowe;
do kolejnego modelu kubitu [44]. Odstepstwa od RWA byly réwniez obserwowane
w widmach rezonanséw spinowych w diamentowych centrach barwnych [45, 46].
W dziedzinie magnetometrii atomowej wptyw nierezonansowej sktadowej pola wzbu-
dzajacego nie byt nigdy szczegdtowo zbadany. Zgrubny szacunek przesuniecia zostat
jednak przytoczony w pracy [47] i jest to jedyna praca znana autorce poruszajaca
problem efektu Blocha—Siegerta w magnetometrii optycznej. Ten brak systematycz-
nych danych na temat doswiadczalnych aspektéw BSE w magnetometrii atomowej

byt gtéwng motywacja podjecia omawianych w tej pracy badan.
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Rozdziat 2

Magnetyczny efekt
Blocha—Siegerta

2.1 Wstep

2.1.1 Teoria atomu dwupoziomowego

Hamiltonian atomu dwupoziomowego (o spinie S = 1/2) znajdujacego sie w sta-

tym polu magnetycznym By ma postaé¢ ogolng
HAZ—;J,-B():FLQ()SZ, (2.1)

gdzie S, jest rzutem spinu na umowng o$ kwantyzacji (na przyktad o$ z). W przy-
padku badanego efektu do hamiltonianu H 4 nalezy doda¢ wyraz opisujacy magne-
tyczne pole radiowe Hpp

H=Hj+ Hpp,

Hpp = hwaa', (2.2)

gdzie a, a' to kolejno operator anihilacji i kreacji fotonéw pola RF. W bazie obejmu-
jacej Hp i Hrp stany i energie wlasne opisane sa wtedy przez mozliwe rzuty spinu
+1/2 na o$ kwantyzacji oraz liczbe fotonéw pola radiowego N (formalizm atomu
ubranego [48]):
H|£,N)=FEi y|£,N),
h$2

Ein :Nﬁwj:TO. (2.3)

Obecnoéé pola RF skutkuje pojawieniem sie tzw. drabiny poziomow energetycznych,

ktéra rozszczepia sie w obecnodci statego pola magnetycznego (rysunek 2.1).
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|+,N>
hw(N+1)
hwN
|'5N+1 >
hw(N-1)
hlw > hQ,

Rysunek 2.1: Poziomy energetyczne atomu ubranego polem RF w funkcji energii
pola statego. Charakterystyczna drabina pozioméw energetycznych, dla stanéow opi-
sywanych rzutami spinu na o§ kwantyzacji £1/2 oznaczonymi odpowiednio + i —,
oraz liczba fotonéw N, powstala na skutek oddziatywania atoméw ze statym i oscy-

lujacym (skwantowanym) polem magnetycznym.

Powyzsza sytuacja jest prawdziwa przy zatozeniu braku oddziatywania atom—
pole RF. Gdy oddziatywanie to (opisane wyrazem V') zostanie uwzglednione, petny

hamiltonian systemu atom + pole przybiera postac
H=H+V =H—u-Bpgp. (2.4)

Posta¢ operatora oddzialywania V' zalezy od stanu polaryzacji pola radiowego [48]

i dane jest w postaci

V =k[(& S)a+ (& S)al], (2.5)

gdzie K jest staly sprzezenia, & — wektorem jednostkowym bazy, S — spinem re-
prezentowanym przez macierze Pauliego. Wygodnie jest przedstawi¢ ten operator
w bazie kotowej, w ktorej
= =
. 1
et = ﬁ(

i rozpatrzy¢ szczegdlne przypadki polaryzacji.

&, tie,) (2.6)

Polaryzacja kolowa pola magnetycznego

Zgodnie z réwnaniami (2.5) i (2.6) operator oddziatywania z polem RF o pola-

ryzacji kotowej prawoskretnej wyglada nastepujaco:
Vi =k(aSy +alS_). (2.7)
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Mozna znalezé poziomy energetyczne, ktore bedg rezonansowo sprzegane za pomoca
oddziatywania reprezentowanego poprzez powyzszy operator. Przez rezonansowe
sprzeganie rozumiany jest maksymalny transfer populacji pomiedzy omawianymi
poziomami energetycznymi, spowodowany dostrojeniem czestosci pola do réznicy
energetycznej pomiedzy tymi poziomami oraz zgodny z regutami wyboru (zasadami
zachowania).

Nieskonczony, drabinowy uktad energii mozna tez rozpatrywa¢ w ramach pod-
przestrzeni dwoch standéw o jednakowej sumie mg—+ N, poniewaz jest to liczba kwan-
towa zachowywana przez dzialanie operatora V. Na przyktad, macierz oddziatywa-

nia V. rozpieta na sasiadujacych stanach |—, N +1) oraz |+, N) (pogrubionych na

01
) »

rysunku 2.1) wyglada nastepujaco
01

o hQRrp

V.|_:/'i N—|—1 5

jako ze Vi |+, N) = kaSy|+,N) +ralS_|+,N) = ky/N +1|—, N +1). Rezonans ro-

zumiany jest tutaj jako antykrzyzowanie sie (odpychanie, ang. avoided crossing)

pozioméw energetycznych

_Bemt BNy V0w—020)2+ 0%y
2 2

na czestosci Larmora w polu By, odpowiadajacej czestosci pola radiowego Qy = w

By (2.9)

(rysunek 2.2)%. Jezeli zostal przygotowany, np. poprzez pompowanie optyczne, stan
|+, N), to zgodnie np. z praca [49] érednie prawdopodobiefistwo przejécia do stanu
|—, N +1) pod wptywem pola oscylujacego z czestoscia w i charakteryzowanego przez
czestos¢ Rabiego Qpp dane jest przez

_ 1 0%

P == : 2.10
AT Q%+ (w— Q)2 (2.10)

Dla polaryzacji kotowej lewoskretnej
V. =k(aS_+a'Sy), (2.11)

zachowana przez operacje sprzegania liczba kwantowa jest mg — N (poniewaz kazdy

foton niesie ze soba moment pedu réwny —h). Dlatego ze stanem |+, N) sprzegany

jest tym razem stan |—, N — 1), a rezonans wystepuje na czestosci g = —w (rysunek
2.3).
01 h$) 01
Vo =kVN = ZRE : (2.12)
10 2 10

IPoniewaz amplituda pola magnetycznego By o €, czesto te dwie wielkosci sa uzywane za-

miennie.
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Rysunek 2.2: Oddziatywanie atomu o spinie S = % z polem spolaryzowanym kotowo
prawoskretnie. (a) Schemat pozioméw energetycznych. (b) Rezonans wynikajacy
z oddzialywania z polem RF i antykrzyzowania poziomow energetycznych powoduje
maksymalny transfer populacji ze stanu |+, N) do stanu |—, N + 1), dla pola o cze-

stosci dostrojonej do czestosci Larmora €, tj. gdy spelniony jest warunek €2 = w.
jako ze V_|+,N) = kaS_|+,N) + kal S|+, N) = k/N|—,N — 1).

Polaryzacja liniowa pola magnetycznego

Poniewaz pole RF spolaryzowane liniowo jest superpozycja kotowych polaryzacji
prawo- i lewoskretnej, operator oddziatywania atom—pole w przypadku gdy pole RF

jest spolaryzowane liniowo (na przyktad w kierunku x) sktada sie z dwoch wyrazéw:

1
Viin = kSz(a+al) = 5 (Ve + V), (2.13)

gdyz S, = S*;S*. Istnienie dwoch przyczynkow wirujacych sprawia, ze przy wy-

korzystaniu polaryzacji liniowej pola RF stan |4+, N) jest sprzegany jednoczesnie
z dwoma stanami: |—, N —1) oraz |—,N + 1) (rysunek 2.4). Czesto$é¢ rezonansowa
ulega w tym przypadku zmianie, poniewaz istniejace sprze¢zenia maja wpltyw na po-
tozenie poziomu |+, N) w calym zakresie zmiennosci 9. Oddzialywania te powoduja
dodatkowe przesuniecie czestosci rezonansowej, ktére w pierwszym przyblizeniu [1]
(rysunek 2.5) dane jest przez

16w’ 16w

Avw=w—-w' = (2.14)

Oznacza to, ze przesuniecia poziomow energetycznych w tak oddziatujacym ukta-
dzie atomowym nie sa zwiazane tylko i wylacznie ze stalym zewnetrznym polem ma-
gnetycznym, ale réwniez z obecnoscia sktadowej pola wzbudzajacego (w tym przy-

padku pola RF), rotujacej w przeciwnym kierunku niz obrét spinéw w obecnosci

20



(a) E s (b)

......... =

- T
3

4 hwN =

S

[+2)

e

[2]

c

o

—

hQ,

-w 0
State pole magnetyczne ({)

Rysunek 2.3: Oddziatywanie atomu o spinie S = % z polem spolaryzowanym kotowo
lewoskretnie. (a) Schemat pozioméw energetycznych. (b) Rezonans wynikajacy z an-
tykrzyzowania pozioméw energetycznych powoduje maksymalny transfer populacji
ze stanu |4+, N) do stanu |—, N — 1), dla pola o czestosci dostrojonej do czestosci

Larmora €, tj. gdy spetiony jest warunek €2y = —w.

—w w
(a) (b) £
I+N> % [\ A
p f ) s
= [ i
g_ / \ ! \
|-,N-1> o / \.‘ f‘ ‘,\
E' /4 \ f,f ‘\\
|- N+1> 5 /
“m- / / \\
5 // B \\
(.
=
[+,N> e P ™~
-hw’ I hw’ ~ hQ, 0

State pole magnetyczne (Qy)

Rysunek 2.4: Oddziatywanie atomu o spinie S = % z polem spolaryzowanym liniowo
w kierunku z. (a) Schemat pozioméw energetycznych wraz z zaznaczonymi anty-
skrzyzowaniami przedstawiony w formalizmie atomu ubranego. (b) Rezonans wyni-
kajacy z antykrzyzowania poziomoéw energetycznych powoduje maksymalny transfer
populacji ze stanu |+, N) do stanu |—, N +1) oraz |—,N — 1), dla pola o czestosci

dostrojonej do czestosci Larmora Qg, tj. gdy spetniony jest warunek Qg = 4w’.
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Rysunek 2.5: Schematyczne przesunigcie potozen rezonanséw wywotanych polem
oscylujacym wynikajace ze zjawiska Blocha-Siegerta. Rezonans dla liniowo spola-
ryzowanego pola RF nie wystepuje na czestosci tw, ale jest przesuniety wzgledem
rozpatrywanych osobno rezonanséw do czestoéci w’ przez wirujace w przeciwnych

kierunkach sktadowe pola RF.

stalego pola magnetycznego. Poza obliczeniami zawartymi w oryginalnej pracy na
temat BSE, wyprowadzenie wzoru (2.14) metoda rezolwenty (metoda ta zostata
opisana na przyktad w [50]) znalezé mozna w pracy [48].

Zauwazony przez Felixa Blocha oraz Arnolda Siegerta problem przesunie¢ cze-
stosci rezonansowych w polach oscylujacych byt szczegdétowo rozwazany w drugiej
potowie XX wieku pod katem znalezienia jak najdoktadniejszej wartosci Aw. Do tego
celu stosowano na przyklad wspomniana weze$niej metode rezolwenty [35], kwan-
towy model periodycznego Hamiltonianu [36], a takze metody perturbacyjne [37]
i iteracyjne [38]. Zastosowanie zaawansowanych metod obliczeniowych pozwolito na
uzyskanie wynikéw znacznie doktadniejszych niz wzér (2.14), jednak w opisywanych
w niniejszej pracy badaniach BSE w rezonansach magnetooptyczych rozwazany jest
najczesciej zakres parametréw, w ktorych pierwszy wyraz rozwiniecia perturbacyj-
nego jest w zupelnosci wystarczajacy, tj. Qrp < p). Ponadto, w realnym ekspe-
rymencie z atomami rubidu, jaki jest rozwazany w niniejszej pracy, przesuniecie

aproksymowane wielkoscia dla atomu dwupoziomowego jest jedynie przyblizeniem.
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2.2 Eksperyment RF NMOR

Czes¢ eksperymentalna dotyczaca badan nad efektem Blocha—Siegerta oraz ogra-
niczeniami przyblizenia rotujacej fali zwigzana jest z analiza rezonansowych sygna-
tow skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta indukowanych za pomoca pél radio-
wych (eksperyment RF NMOR [51, 52]). Zazwyczaj w opisie takiego eksperymentu
uzywa sie pola oscylujacego i zaniedbuje oddziatywanie uktadu ze sktadowa niere-
zonansowg o przeciwnej skretnosci. Analize wptywu efektu Blocha—Siegerta umoz-
liwito w takim uktadzie eksperymentalnym zastosowanie réwnolegtego skanowania
krzywych rezonansowych generowanych polem oscylujacym i rotujacym. W trakcie
pojedynczego skanu czestosci do uktadu naprzemiennie wprowadzane jest oscylu-
jace oraz rotujace pole RF. Szczegdly na temat akwizycji danych i automatyzacji
pomiaru znajduja sie w dodatku A.

Kolejna wazna cecha badanego uktadu jest mozliwos¢ generacji bardzo waskich
rezonanséw (/1 Hz) oraz pomiar (demodulacja sygnatéw) na ultra-niskich czesto-
Sciach oscylacji pola (w/2m =1 do 100 Hz). Pierwsza wlasciwosé pomaga wyelimi-
nowa¢ bledy systematyczne, zwigzane miedzy innymi z dryfem pél magnetycznych
wewnatrz ekranu. Mata szeroko$¢ rezonanséw pozwala mierzy¢ bardzo mate przesu-
niecia rezonanséw. Dlatego te dwie cechy, ze wzgledu na odwrotng proporcjonalnosé
badanego efektu do czestosci Larmora pola magnetycznego (2.14), pozwalaja na jego
obserwacje w nieosiggalnym wczeéniej rezimie bardzo niskich mocy pola radiowego.

Kluczowy element ukladu eksperymentalnego (rysunek 2.6) stanowi szklana,
sferyczna komoérka (o érednicy 10 cm) z parafinowym pokryciem $cian wewnetrz-
nych, wypeliona atomami 8°Rb. Komoérka ta otoczona jest kolejno ferrytowa kostka
(ekranowanie niechcianych pél zmiennych) oraz tréjwarstwowym ekranem magne-
tycznym wykonanym z p-metalu? (ekranowanie zewnetrznych pél statycznych i wol-
nozmiennych) [53]. Dodatkowo kostka ferrytowa pei role ekranu redukujacego
szumy od samego p-metalu (szum magnetyczny wywotany pradem termicznym w ma-
teriale). Wewnatrz ekranu istnieje mozliwo$¢ wytwarzania jednorodnego pola ma-
gnetycznego w trzech prostopadtych kierunkach za pomocg cewek umieszczonych
wewnatrz ferrytowej kostki. Tzw. wiodace pole statyczne generowane jest w kierunku
y. Pozostale cewki stuza do pasywnej kompensacji pol resztkowych (wiecej szcze-
gétéw na ten temat mozna znalezé w dodatku B) oraz do wytwarzania zmiennego

pola magnetycznego. W przypadku pola oscylujacego, do wytworzenia sprzegajacego

2Stop, w ktorego wkiad wchodza gtéwnie nikiel (75%) oraz zelazo (15%), charakteryzujacy sie

bardzo duza przenikalno$cia magnetyczna.
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Rysunek 2.6: Schemat ukladu eksperymentalnego. 3Rb jest jednocze$nie pompo-
wany i probkowany liniowo spolaryzowana wiazka Swiatta laserowego, dostrojo-
nego do zbocza (przesuniecie ku niebieskiemu) poszerzonego dopplerowsko przejscia
F =3 — F'. Cewka magnetyczna wytwarzajaca pole w kierunku y jest zasilana
ze stabilnego Zrédta pradu. Do cewek z i/lub = podpiety jest zaréwno sinusoidalny
sygnatl z generatora (AC), wytwarzajacy pole rotujace/oscylujace jak i zrodto pradu
statego kompensujace pola resztkowe w ekranie. Sygnal magnetorotacji jest mie-
rzony przy pomocy polarymetru oraz wzmacniacza fazoczulego (lock—in). SAS -
spektroskopia nasyceniowa, W - prymat Wollastona, A/2 - ptytka pétfalowa wraz z

polaryzatorem Glana-Thompsona (POL) stuza do kontroli mocy wiazki.

pola RF uzywana jest cewka w kierunku z. Aby wygenerowa¢ pole wirujace nalezy
sygnatem z generatora zasili¢ dwie prostopadte do y cewki sygnatami cos(wt) oraz

sin(wt).

Liniowo spolaryzowana wiazka Swiatta laserowego o mocy 20 W dostrojona do
linii D1 rubidu (795 nm) stuzy do wytworzenia uporzadkowania spinowego (pompo-
wanie optyczne) i réwnoczesnie do badania zmian w spolaryzowanej prébce atoméw.
Laser stabilizowany jest do zbocza poszerzonego dopplerowsko przejécia F' =3 — F”
(odstrojenie A = —260 MHz od F =3 — F’ = 2) za pomoca ukladu stabiliza-
cji dichroicznej (ang. dichroic atomic vapor laser lock, DAVLL) [54]. W stabiliza-
cji lasera zastosowano metode dostrojenia zapewniajaca stabilnosé¢ punktu pracy
niezalezng od zmian termicznych otoczenia [55]. Mozna prowadzi¢ niezalezna dia-
gnostyke dtugosci fali wykorzystujac uktad do obserwacji spektroskopii nasycenio-

wej (ang.saturated absorption spectroscopy, SAS). Skrecenie plaszczyzny polaryzacji
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$wiatla mierzone jest za pomoca polarymetru zréwnowazonego® jako sygnal réz-
nicowy pomiedzy natezeniami Swiatta rejestrowanymi w dwoch kanatach A i B,

w ktorych swiatto ma ortogonalne polaryzacje liniowe

A-B A-B

in(2¢) = —— N

S0 = B T 0N sty

gdzie A = Agsin®(¢—7/4), B = Agsin®(¢+7/4), Ag = A+ B. Warunkiem zastoso-

wania przyblizenia we wzorze (2.15) jest obserwacja skrecen polaryzacji z zakresu

(2.15)

ponizej kilkunastu mrad. Warunek ten jest spelniony gdyz mierzone wartosci sg
w zakresie 1 — 10 mrad. Kat ¢(t) jest nastepnie demodulowany za pomoca wzmac-
niacza fazoczulego pracujacego w zakresie czestosci radiowych (1 — 100 Hz).

Badajac odpowiedz uktadu eksperymentalnego na niewielkie periodyczne zabu-
rzenie pola magnetycznego w liniowym obszarze krzywej dyspersyjnej (tj. sygnatu
w fazie) wyznaczono parametry charakteryzujace czulosé rejestrowanych sygnatow
rezonansowych d¢ ~ 1 pT/ VHz, oraz ich wzgledny poziom szuméw (ang. signal-to-
noise ratio) SN R ~ 10%.

Na wykresach z rysunku 2.7 przedstawiono rezonansowe sygnaty RF NMOR dla
pomiaru, w ktérym czestos¢ modulacji byta ustalona, a przemiatanym parametrem
byta amplituda pola wiodacego (£29). Wartosé Qy wyznaczona zostala na podstawie
niezaleznego pomiaru opisanego w dodatku C. Pole oscylujace powoduje powstawa-
nie dwoch rezonansow na czestosciach +w, podczas gdy sygnat wytwarzany polem
wirujacym sktada sie wylacznie z pojedynczego rezonansu na czestosci —w.

Dla obu polaryzacji pola sprzegajacego pojawia si¢ niewielki dip na czestosci
Qo = 0, zwiagzany z obecnoscia w ukladzie szuméw typu 1/f. Dip ten widoczny
jest tez w wielu innych pomiarach (na przyktad przedstawionych w pracy [56]), ale
dotad jego pochodzenie nie byto wyjasnione. W ramach niniejszej pracy udato sie
je wyttumaczy¢ na podstawie symulacji (patrz sekcja 2.3.2 dotyczaca obliczen nu-
merycznych) oraz pomiaréw szerokoéci dipu w réznych warunkach eksperymentu.
Analiza eksperymentalna omawianego efektu wykazuje zalezno$¢ szerokosci dipu
od temperatury otoczenia* (tabela 2.1), a takze brak zaleznosci tej szerokoéci od
natezenia $wiatta, dostrojenia czy gradientu pola magnetycznego. Wynika¢ moze
stad, ze zwickszanie temperatury wptywa negatywnie na stabilnos¢ ekranowania ze-

wnetrznych pél magnetycznych. Z powodu braku mozliwosci ogrzewania wytacznie

3Tj. takiego polarymetru, ktérego sygnal réznicowy réwny jest zeru w przypadku braku skre-
cenia plaszczyzny polaryzacji, co oznacza, ze polaryzator jest, ustawiony pod katem 7/2 do pola-

ryzacji poczatkowej, przed komérka z atomami.
4Informacje na temat realizacji eksperymentalnej ukladu podgrzewajacego komérke z gazem

zawarte sa w dodatku D.
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Rysunek 2.7: Mierzone sygnaty skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w funkcji ampli-
tudy pola magnetycznego dla dwoch przypadkéw pobudzenia atoméw polem radio-
wym. Sygnal rezonansowy w fazie (czarny/czerwony) oraz w kwadraturze (niebieski)
wygenerowany polem oscylujacym (a) oraz wirujacym (b). W trakcie pomiaru cze-
sto$¢ w jest stata, skanowana jest natomiast amplituda pola statego (£29). W obszarze

Qo ~ 0 wida¢ charakterystyczny dip zwiazany z szumem (patrz dyskusja w tekscie).

komérki z gazem lub rownomiernego ogrzania catego uktadu, wiacznie z ekranem,
pole magnetyczne wewnatrz ekranu istotnie zalezy od ustawien temperatury uktadu
grzewczego. Sprawdzono ponadto, ze dip znika réwniez w przypadku braku kompen-
sacji pol resztkowych (procentowy udzial szumu w catkowitym polu magnetycznym

jest niewielki, dlatego nie niszczy zaleznosci fazowych w atomach).

Temperatura | Szerokosé dipu
°C] Hz]
1 22 7,2
2 30 9
3 35 18

Tabela 2.1: Zaleznos¢ szerokosci dipu w zerowym polu od temperatury otoczenia.

W omawianym pomiarze skanowane byto statyczne pole magnetyczne, czyli zmie-
niana byta czestos¢ Larmora )y, za pomoca zrodta pradowego. Pozwalato to zaob-
serwowa¢ sygnaly pochodzace od obydwu sktadowych pola oscylujacego. Jednak
skanowanie pradu przez zrodto pradowe wprowadzato dryfy, ktére przenosity sie na
niestabilnos¢ czasowa pola magnetycznego i wprowadzaty dodatkowa niepewnosc.

Bezpieczniejsza metoda pomiarows jest ustalenie statego )y i skanowanie czestosci
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w pola RF . W takim eksperymencie tracona jest co prawda bezposrednia informa-
cja o jednym z rezonanséw, gdyz w jednym pomiarze mozliwe jest skanowanie tylko
dodatnich wartosci w, priorytetem jest jednak precyzja pomiaru. Dlatego tez dalsze
pomiary prowadzone sa w funkcji czestosci modulacji pola RF.

Na rysunku 2.8 przedstawiono krzywe rezonansowe rejestrowane w fazie i kwadra-
turze z polem RF dla trzech réznych mocy tego pola. Wida¢ tutaj wyraznag roéznice
pomiedzy sygnalami generowanymi polem oscylujacym (czarne kwadraty) i wiru-
jacym (czerwone kropki). Pierwszy z nich wykazuje znaczng asymetrie ze wzgledu
na obecnos¢ drugiej sktadowej kreowanej polem RF o przeciwnej skretnosci. Ko-
lejng wazng cechg sygnaltu jest zaleznosé jego ksztattu od Qpp. Dla silnego pola
zmiennego rezonans nie tylko sie poszerza, ale rowniez pojawia sie w jego centrum
wezsza struktura. Efekt ten, zaobserwowany i po raz pierwszy opisany w pracach
[57, 58], jest charakterystyczny dla ukladéw o F' > 1. Wynika on z interferencji po-
miedzy procesami jedno- i tréjfotonowymi wystepujacymi w systemie (pozioméw
energetycznych). Do obserwowanego skrecenia plaszczyzny polaryzacji przyczynia
sie rezonansowy transfer populacji pomiedzy poziomami, do ktérego moze doj$é nie
tylko przez wymiane pojedynczego fotonu pola RF. Poszczegdlne Sciezki oddziaty-
wania interferujg ze soba dajac sygnaly o réznych szerokosciach oraz amplitudach
w zaleznoéci od Qrp, gdyz w réznym stopniu ulegaja efektowi nasycenia. Charakter
tego zjawiska, nazywanego rowniez efektem Majorany, zostal opisany w podrecz-
niku [59]. Dla F' > 1 efekt Majorany jest czesto obserwowany w doswiadczeniach
7 pompowaniem optycznym.

Na wykresach z rysunku 2.8 zaobserwowa¢ mozna réznice w amplitudach sygna-
téw w fazie oraz w kwadraturze, ktora zostanie oméwiona w kolejnej czedci (2.4)
tego rozdziatu. Dla silnych pdél modulowanych, widaé¢ rowniez niewielkie przyczynki
na czestosciach wy /2 oraz 2w, (zaznaczone strzatkami). Ich obecno$¢ zwigzana jest
z niedoskonalyg kompensacja pél resztkowych, a co za tym idzie, niezerowym ka-
tem pomiedzy wektorem wypadkowego pola magnetycznego a wybranym kierunkiem
kwantyzacji a # 7/2. Pojawia si¢ wtedy mozliwosé¢ mieszania stanéw i oddzialywania
rezonansowego nha sub- i wyzszych harmonicznych. To spostrzezenie zostato zwery-

fikowane w symulacjach numerycznych (patrz sekcja 2.3.3).
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Rysunek 2.8: Zmierzone sygnaty RF NMOR. Sygnaly RF NMOR rejestrowane w fa-
zie i kwadraturze z polem RF dla rezonanséw wygenerowanych polem oscylujacym
(czarne kwadraty) oraz polem wirujacym (czerwone kropki) dla trzech réznych mocy
tego pola: 0,5 Hz, 4 Hz i 10,5 Hz. Dla ostatniego wariantu zaznaczono sygnaty reszt-
kowe na czestosciach wy, /2 oraz 2w,. W podanej skali btad statystyczny jest mniejszy

niz rozmiar punktéw pomiarowych.
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2.3 Model teoretyczny i obliczenia numeryczne

Do obliczen wykorzystany zostal formalizm macierzy gestosci (opisany w sekcji
1.2.2). Tym razem przyjeto rozszerzony (I # 0,L # 0) model atomu o catkowitym
momencie pedu F = 1 w stanie podstawowym oraz F’ = 0 w stanie wzbudzonym
(tak jak uktad rozwazany w sekcji 1.2.1). Jest to najprostszy uktad, pozwalajacy na
teoretyczny opis efektow NMOR, poprzez numeryczne rozwiazanie rownan roznicz-
kowych opisujacych jego ewolucje [61]. Prostota modelu nie wymaga zastosowania
praktycznie zadnych przyblizen, poza przyblizeniem rotujacej fali w domenie cze-
stosci optycznych.

W konwencji optycznego RWA (odrzucona sktadowa szybkozmienna $wiatta w wi-
rujacym uktadzie wspotrzednych) poszezegdlne wyrazy hamiltonianu uktadu w bazie
|F,mp) i osi kwantyzacji wzdtuz propagacji wiazki, prostopadtej do kierunku statego

pola wiodacego (0$ z)

H=Hy+Hp+ Hp, (2.16)

opisujace kolejno: czesé¢ atomowa Hy, oddziatywanie ze swiattem Hp i polem ma-

gnetycznym Hp przyjmuja postaé

0000
0000
Hy = hA :
0000
000 1
000 -1
B30 0 0 0
Hp——d-E— "0 , (2.17)
2 1000 -1
101 0

A = wg—  jest odstrojeniem lasera od przejécia atomowego, d operatorem dipo-
lowym oddzialywania atom—$wiatto, E polem elektrycznym fali $wietlnej, a g =
—dFE /R jest optyczna czestoscia Rabiego. Postaé¢ czeSci hamiltonianu zwiazanej z
oddziatywaniem z polem magnetycznym Hp = —pu - B zalezy od polaryzacji zmien-

nego pola RF. Dla polaryzacji liniowej

By, = 1/(gup)[0,92, Qg cos(wt)], (2.18)
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gdzie Qrp = —uBrp/h, Hp réwny jest

Qprpcos(wt) _\i/%o
. X 0
HE" =h \65 i
V2
0 0

W przypadku pola wirujacego

Byrot = ﬁ/(gﬂB)[Q

—Qppcos(wt)

0
—iQ
V2

0

Q
a sin(wt), Qy, % cos(wt)]

;
0
|
0_

(2.19)

(2.20)

(czynnik 1/2 wynika z sumowania si¢ dwoch ortogonalnych sktadowych RF pola

B, do sredniej amplitudy odpowiadajacej amplitudzie pola RF By;,), Hp dany

jest macierza

[ ~EE cos(wt) _\i/%o + 2% sin(wt) 0 0]
i Q : —iQ) Q .
ot _ p 2+ 2—\’}% sin(wt) | 0 \/50 + %sm(wt) 0 (2.21)
0 7’973 + % sin(wt) — Q% cos(wt) 0
I 0 0 0 0]
Ewolucja macierzy gestosci dana jest rownaniem Liouville’a
d
mdlt) — [H,p] —ih{,p} +iliA, (2.22)
gdzie T i A to kolejno macierze relaksacji i repopulacji:
r oo 0
0 I 0 0
T= ,
0 0T 0
0 0 0 I'+T%
1 000
r+r 0100
A= - Tlepoo ’ (2.23)
3 0010
0000

gdzie poo jest populacja stanu wzbudzonego.

W rzeczywistym ukladzie atomy poruszaja sie. Jednakze specyfika pomiardéw
w komorce z pokryciem Scian sprawia, ze wszystkie atomy sa napompowane. Dla-
tego tez w obliczeniach nie uwzgledniono efektéw kinematycznych, a w szczegdlnosci
ruchow termicznych atomow wewnatrz komoérki z pokryciem parafinowym.

Wynik numerycznie rozwiazywanego uktadu rownan (2.22) pozwala na wyznacze-
nie wartosci obserwabli dla eksperymentu, a w szczegdlnosci wyznaczenie skrecenia

plaszczyzny polaryzacji ¢ swiatta przechodzacego przez atomy.
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2.3.1 Skrecenie plaszczyzny polaryzacji

Pole elektryczne fali $wietlnej o dtugosci A, charakteryzowanej katami eliptycz-

nosci € oraz polaryzacji ¢ mozna przedstawi¢ nastepujacym wzorem

E(r,t) = Re{Ege'Fm=91+9)[(cos ¢ cos € — i sin ¢ sin €) €, + (sin ¢ cos e+ cos ¢ sin €)éyl},

(2.24)
(k= Z{éz — wektor falowy, Ey — amplituda pola elektrycznego, ¢ — faza pola elek-
trycznego). Zmiana kata skrecenia nabyta na pewnej drodze optycznej dana jest
wzorem wynikajacym z réwnania falowego (podanego w uktadzie CGS)

?E

=zt E = —4nk*P, (2.25)

gdzie wektor polaryzacji osrodka, przez ktéry przechodzi swiatto to
P =Re{c®FTH0) (P —iPy)é, + (P3 —iP))é,]}. (2.26)
Zmiana orientacji $wiatla spolaryzowanego liniowo, poczatkowo w kierunku y (¢ =
7/2,e =0) wyrazona jest wiec poprzez wzor [62]
2 2
Ap = 2 sec 2¢[cos p( Py sine+ Pycose) —sing(Pacose — Pysine)| = T,
E()C E()C
(2.27)

Wartosé oczekiwana polaryzacji osrodka opisanego macierza p dana jest przez
P =nTr(pd) = n[Tr(pdy)é, + Tr(pdy)é,], (2.28)

gdzie n jest gestodcia atomowa (polaryzacja w kierunku propagacji $wiatta z musi

by¢ réwna zeru). Macierzowa postaé istotnych sktadowych operatora d

0 0 1
dlllo o 0
dac:M )
6100 0 -1
10 -1 0
000 —i
dllo oo o
dyzu 1, (2.29)
V610 00 —i
i 0 i 0

gdzie ||d|| jest zredukowanym elementem macierzowym operatora i jest powiazany

z optyczng czestoscia Rabiego, ktora dla rozwazanej struktury dana jest wzorem
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B = Ey||d||/(v/3h). Zredukowany element macierzowy momentu dipolowego mozna
réwniez przedstawié¢ za pomoca czasu zycia stanu wzbudzonego (I'c) oraz czestosci
przejscia optycznego (£2) [63]

3hed
103 I.. (2.30)

Postaé¢ wprost macierzy gestosci dana jest natomiast przez

1d||* =

p—1-1 P—10 p—11 p—1ee™
P po—1 P00 po1 pOeG%Wt (2.31)
p1-1 P10 pi1 pree™’
pe—1€”™ peoe” ™t pereT pee

Wykorzystujac wzory (2.28), (2.29) i (2.31) oraz whasnosci liczb zespolonych, a takze

samej macierzy gestosci
pij + pij = 2Re(pij),
pij — pij = 2idm(pi;),
Pfj = Pji
otrzymujemy

“ﬁj'gu”{l%e[(p_le—mae—“t]éx—1m[<p_1e+me>>e—wﬂéy}. (2.32)

Aby otrzymacé interesujacy nas sktadnik wektora polaryzacji P» odpowiadajacy za

P

skrecenie ptaszczyzny polaryzacji nalezy przyréwnaé powyzsze réwnanie (2.32) do

ogblnego réwnania (2.26) w przyblizeniu dipolowym (exp(ik-r)~ 1)

ey == 23)

Ostatecznie skrecenie ptaszczyzny polaryzacji, dane jest wzorem

P —iP=

_ LN Im(p-1c — pre)

¢ 4\/571'5 )

(2.34)

gdzie A =27c¢/Q) to dlugosé fali $wiatta.

Numeryczny wynik, jako réznica urojonych czesci koherencji optycznych p_1e,
Ple, jest nastepnie catkowany numerycznie | réwnanie (1.2)]. Obliczenia powtérzono
dla czestosci modulacji z zakresu bliskiego czestosci Larmora, a takze dla réznych
parametrow czestosci Rabiego pola RF. Wyniki zaprezentowano na rysunku 2.9.

Wida¢, ze rozwigzania numeryczne uwzgledniaja pelng game charakterystycz-

nych dla sygnatu eksperymentalnego ksztattéw. Wraz ze wzrostem Qrp sygnat sie
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Sygnat w fazie (X) __ Sygnat w kwadraturze (Y)
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Rysunek 2.9: Numeryczne sygnalty RF NMOR. Sktadowe w fazie i kwadraturze
sygnatow magnetorotacyjnych dla rezonanséw obliczonych z polem oscylujacym
(czarne kwadraty) oraz polem wirujacym (zielone kropki) dla trzech réznych mocy
pola RF (wskazanych w lewym gérnym rogu). Strzatkami zaznaczono resztkowe
sygnaly na czestosciach w,/2 oraz 2w,, widoczne jedynie w kanale Y. Sa one efek-
tem dodania do modelu pél resztkowych (patrz sekcja 2.3.3). W podanej skali btad

statystyczny jest mniejszy niz rozmiar punktéw pomiarowych.

poszerza, a wewnatrz pojawia sie kolejny, odwrocony rezonans zwigzany z proce-
sami tréjfotonowymi (efekt Majorany). Dla duzych mocy pola RF pojawiaja sie
przyczynki rezonansowe na czestosciach w, /2 oraz 2w, (sygnal w kwadraturze), ale
tylko w przypadku, gdy uwzgledni sie w obliczeniach istnienie nieskompensowanych
sktadowych statego pola magnetycznego. Wiecej informacji na temat wptywu pol
resztkowych na sygnal magnetorotacji w eksperymencie RF NMOR znajduje si¢
w sekeji 2.3.3. Na czestosci ujemnej (nie pokazano) znajduje sie drugi rezonans, ale

tylko w przypadku wzbudzania uktadu polem oscylujacym.
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2.3.2 Szum 1/f

Na rysunku 2.7 przedstawiono sygnaly rezonansowe w funkcji przemiatania sta-
tego pola magnetycznego (lub zamiennie — czestosci Larmora pola wiodacego ).
Dip znajdujacy si¢ w obszarze (g ~ 0 zostal zdiagnozowany jako efekt szuméw typu
1/ f. Diagnoza ta oparta zostata zaréwno na obserwacjach eksperymentalnych (patrz
sekcja 2.2), jak i obliczeniach numerycznych. Zanik sygnatu (dip) w zerze obserwo-
wany w eksperymencie moze by¢ odtworzony w symulacjach jedynie w wypadku

dodania do pola magnetycznego [réwnania (2.18) i (2.20)] szumu

1 hA
B I = Brot/lin+ ;2
gpBiio

rot/lin — [X7Y7 Z]7
Qo £ 0, (2.35)

gdzie X,Y,Z to liczby pseudolosowe wygenerowane z rozktadu normalnego. Aby
szum mial charakter 1/f jego amplituda jest odwrotnie proporcjonalna do czesto-
$ci Larmora pola wiodacego (o< §2y 1). Od czynnika Ag zalezy natomiast szerokosc
omawianego dipu (patrz rysunek 2.10). W sytuacji eksperymentalnej odzwierciedla
to wzrost amplitudy szuméw z powodu zwickszenia temperatury w uktadzie do-
Swiadczalnym (komoérka + ekran), a zatem réwniez szuméw termicznych w ekranie
magnetycznym. Uzyskane wyniki teoretyczne zdaja sie zatem w pelni potwierdzaé

przyjeta teze o ,szumowym” zrodle dipu w zerze.

2.3.3 Wplyw pdl resztkowych na magnetorotacje

W rozwazanych eksperymentach bardzo trudno jest uzyskac¢ idealna kompensa-
cje statych pol resztkowych w kazdym z dwdch prostopadlych do pola wiodacego
kierunkow. Jest to mato prawdopodobne, miedzy innym z racji powolnych dryféw
temperatury, wptywajacych na jakos¢ ekranowania, lecz rowniez ograniczonych moz-
liwosci kontroli geometrii wewnatrz ekranu. Przyktadowo, wiazka Swiatta (kierunek
propagacji jest réwnoznaczny z osia kwantyzacji) moze by¢ nieréwnolegta do osi
uktadu cewek (a wiec kierunki p6l magnetycznych nie sa pod spodziewanymi ka-
tami /2 lub 0 w stosunku do osi kwantyzacji). Kolejnym istotnym powodem jest
skonczona doktadno$é¢ generowania pél kompensujacych w ekranie, zalezna od jako-
Sci posiadanego zrédta pradowego.

Konsekwencje dodatkowych, niechcianych pél w kierunkach prostopadtych zo-
staly zweryfikowane w modelu numerycznym. W tym celu do pola magnetycznego

[wzory (2.18), (2.20)] dodano wektor statego pola
Bga?/zm = B,ot/1in + 1/ 9uB[2pc,0,2pc], (2.36)

34



|{Amplituda szumu!
2 15572
05572

K
— 14
E
@
o
I
o 04
e
o}
=
Q
c
(=)
©
= A

-2 4

T T 1 T T
-40 -20 0 20 40

Czestos¢ Larmora [Hz]

Rysunek 2.10: Numerycznie odtworzony sygnat RF NMOR wraz z dipem (g ~ 0.
W wyniku dodania szumu 1/f do modelu numerycznego w centrum pojawia sie
charakterystyczny dip, ktérego ksztalt (szerokos$¢) zalezny jest od amplitudy As

tego szumu.

gdzie dla uproszczenia zatozono rownosé obydwu nieskompensowanych sktadowych

pola magnetycznego.

Gdy uwzgledniono w hamiltonianie tak zdefiniowane pole magnetyczne, w nu-
merycznych sygnatach magnetorotacji zaobserwowa¢ mozna przede wszystkim nie-
wielkie sygnaly pojawiajace sie na czestosciach w,/2 i 2w, (patrz rysunki 2.9 oraz
2.11). W przypadku pierwszego rysunku 2po < €, co jest w zgodzie z warunkami
w przeprowadzonym doswiadczeniu. Drugi rysunek obrazuje sytuacje dla rezonan-
séw wzbudzanych polem wirujacym?® gdy Qpe ~ Q. Taka sytuacja jest realizowana
w przypadku zupetnego braku kompensacji pdl resztkowych i prezentowana jest
w niniejszej sekcji dla zwiekszenia kontrastu pomiedzy sytuacja idealng (model bez
uwzglednienia pdl resztkowych) a sytuacja realna. Jak wida¢ na rysunku 2.11, poza
ujawnieniem sie dodatkowych rezonanséw oznaczonych strzatkami, amplituda gtow-
nego sygnatu spada (na rzecz dodatkowych przyczynkéw). Zaobserwowaé mozna

rowniez zniesienie symetrii sygnatow rezonansowych.

5 Analogiczna sytuacja ma miejsce dla rezonanséw wzbudzanych polem oscylujacym.
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Magnetorotacja [mrad]

Rysunek 2.11: Wpltyw pdl resztkowych na sygnat RF NMOR w przypadku pola
rotujacego. Na wykresach zestawiono sktadowe w fazie (a) oraz kwadraturze (b)
z rotujacym polem RF dla dwoch sytuacji. Czerwonymi kwadratami zaznaczono
sygnaty uzyskane w przypadku idealnej kompensacji pdl resztkowych, tj. istnieje
tylko jedna sktadowa statego pola magnetycznego w kierunku y. Niebieskimi kotkami
oznaczony jest sygnat, gdy atomy oddziahijg z polem magnetycznym o orientacji
innej niz y ( state pola Qpc =~ Qp w kierunkach x i z). Pojawiaja sie wtedy przyczynki

sygnatu na czestosciach w, /2 oraz 2w, (zaznaczone strzatkami), a sygnaly staja sie

1 (a)

1,61
1,41
124
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0,8
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Czestos¢ modulacji [Hz]
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asymetryczne. Spada rowniez amplituda sygnatu.
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2.4 Interpretacja wynikéw

Zaproponowana w sekcji 2.2 metoda pomiarowa, tj. naprzemienna aplikacja pola
oscylujacego i rotujacego w trakcie jednorazowego przemiatania czestosci tych pol
pozwala na eliminacje powolnych dryféw pola, ktore mogltyby przewyzszaé¢ efekt
Blocha—Siegerta. Co wiecej, przesuniecie Blocha—Siegerta zaréwno w eksperymen-
cie, jak i rozwazaniach teoretycznych zdefiniowano jako réznice czestosci rezonansu
uzyskanego za pomoca oscylujacego i wirujacego pola RF

Aw = Wt — Wl (2.37)

T A

dzieki czemu inne efekty, niezalezne od polaryzacji pola radiowego, réwniez sg wy-
kluczane z dalszej analizy. Takie efekty to na przyktad dynamiczny efekt Starka czy
tez dynamiczny efekt Zeemana [64]. Dynamiczny efekt Starka w przypadku oma-
wianego eksperymentu wigze sie jedynie ze stalym przesunieciem pochodzacym od
stabej wiazki probkujacej i moze zostaé¢ catkowicie pominiety w rozwazaniach. Zwy-
kle nieuwzgledniany magnetyczny odpowiednik light shiftu (AC Zeeman) moze mie¢
wktad do obserwowanych przesunieé¢ rezonansowych, jednak w wyniku réznicowym
jest on wyrugowany.

Analiza zebranych krzywych rezonansowych opierata sie na dopasowaniu odpo-
wiedniej funkcji analitycznej, a nastepnie odzyskaniu z niej istotnych parametrow,
w szczegolnosei w,. Ogodlna analiza teoretyczna rezonansow magnetycznych typu RF
NMOR zostata przeprowadzona w pracy [65]. W pracy tej wyprowadzono wzér na
krzywe rezonansowe w fazie (¢,) i kwadraturze (¢,) pola RF, maja one nastepujaca
postac

powQgr([T? —20% 5 + 4(w — wr)?]
T2+ Q%5+ (w—wy) 202 +49% p 4+ 4(w — wy)?]
poQrp[T%+ Q%5 +4(w —w;)?]
T2+ Q%5+ (w—wyp) ] [T2 +49% p + 4(w — wp) 2]

¢o jest wolnym parametrem dopasowania. Podane powyzej wzory uwzgledniajg takze

op(w) =

Pg(w) =

(2.38)

rozbiezno$ci w amplitudach, rozumianych jako maksimum magnetorotacji, z wykre-
séw 2.8 oraz 2.9. Zgodnie ze wzorami analitycznymi (2.38), wraz ze wzrostem Qpp
maksymalne wartosci ¢, i ¢4 rosng, a nastegpnie sygnaly ulegaja nasyceniu i maksi-
mum sygnatlu w kwadraturze spada szybciej niz maksimum sygnatu w fazie. Row-
nos¢ Max(¢q) = %Max(qbp) jest prawdziwa jedynie w rezimie niskich p6l RF, gdzie
ksztalty rezonanséw magnetooptycznych przyblizy¢ mozna funkcja Lorentza [wzor

(1.3)]. Wiecej na ten temat znalez¢é mozna w dodatku F niniejszej pracy.
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W dalszym etapie, do analizy wybrano sygnaty z kanalu X (sygnal rejestrowany
w fazie z polem radiowym). Dodatkowo w dopasowaniu uwzgledniono nastepujace

cechy sygnaléw, opisane w poprzedniej sekcji

— rozroznienie przypadku polaryzacji rotujacej od oscylujacej poprzez uwzgled-

nienie rezonansu na czestosci ujemnej,
— asymetrie sygnalow zwigzang z obecnoécig resztkowych pol magnetycznych,

— mieszanie si¢ fazy spowodowane obecnoscia dwéch rezonanséw (na +w,) dla

sygnatéw generowanych polem oscylujacym.

W analizach nie uwzgledniono natomiast stabych przyczynkéw rezonansowych na
czestosciach w, /2, 2w, zwiazanych z obecnoscia pél resztkowych. Skutkowatoby to
dodaniem kolejnych stopni swobody do modelu, co nie przyczynia sie do poprawy

jakosci dopasowania. Funkcje dopasowane do danych majg wiec postac

a;mf(w) =sinb - ¢g(w) 4 cosb - g, (w),
ai,m(w) =5inf - ¢4(w) + cosb - pp(w) +sinb - oy(—w) —cosf - P, (—w), (2.39)

gdzie 0 jest katem mieszania. Znak ,—” przy cosf w @Zn wynika z nieparzysto-
sci funkeji ¢p. Taki charakter sygnatu, inny niz na rysunku 2.7 zostal przebadany
zaréwno w eksperymencie, jak i w symulacji.

Na kolejnym rysunku 2.12 zestawiono eksperymentalne i numeryczne sygnaty
w fazie (punkty) wraz z dopasowana funkcja (linie ciagte) dla trzech réznych mocy
pola radiowego. Dopasowania te bardzo doktadnie odwzorowuja rzeczywiste dane
oraz te pochodzace z symulacji numerycznej. W wynikach numerycznych prezen-
towanych na tym rysunku, w przeciwienstwie do wykreséw z rysunku 2.9 zalozono
idealng kompensacje pél resztkowych.

Aby szczegdtowo scharakteryzowad i przeanalizowaé efekt Blocha-Siegerta rezo-
nanséw w polu oscylujacym wykreélono zaleznoéé czestosci centralnej w'” oraz w/
od czestosci Rabiego pola RF. Wynik pochodzacy zaréwno z eksperymentu (punkty),
jak i symulacji (linie ciggle) dla Qq/27 =~ 45 Hz przedstawiony jest na rysunku 2.13.
Pokazuje on wyraznie, ze w warunkach uproszczonych (symulacja numeryczna) cze-
stos¢ rezonansu wzbudzanego polem wirujacym nie zalezy od amplitudy tego pola.
Czestos¢ rezonansu generowanego polem oscylujacym natomiast zmienia sie jak kwa-
drat Qrp zgodnie ze wzorem (2.14). Wyniki doswiadczalne nieznacznie odbiegaja
od wynikéw numerycznych. Widaé¢ mate (< 0,001 Hz) systematyczne przesunie-

cie rezonansu W' w catym zakresie Qpp, ktére zwigzane jest najprawdopodobniej
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Rysunek 2.12: Poréwnanie wynikéw numerycznych z eksperymentem. Sygnaty ap
dla rezonanséw wygenerowanych polem oscylujacym (czarne kwadraty) oraz polem
wirujacym (zielone/czerwone kropki) dla trzech réznych mocy pola RF (wskazanych

w lewym gérnym rogu) wraz z dopasowaniem (linie ciggte).
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Rysunek 2.13: Zaleznos¢ potozenia rezonansu od czestosci Rabiego pola RF. Potoze-

rot

nia rezonansu dla w;.

reprezentowane sg przez kolorowe punkty (eksperyment) oraz
linie (symulacje). wf,m przedstawione sa w kolorze czarnym. Niepewnos$ci sa mniejsze

niz rozmiar punktu. Pomiary przeprowadzono dla pola wiodacego /27 = 45 Hz.

z niewielkag asymetrig cewek generujacych pola magnetyczne. Takze niedoskonata
wspotosiowosé wiagzki swiatta i osi cewek magnetycznych moze spowodowaé mniejsza
skutecznosé sprzggania polem RF, a co za tym idzie, przeszacowanie (g w stosunku
do rzeczywistej wartosci dla obu badanych czestoéci rezonansu. W obserwowanych
rezonansach nie ujawnia sie dynamiczny efekt Zeemana [64], ktéry polozenia re-
zonansoéw generowanych zaréwno polem oscylujacym jak i rotujacym przesuwaltby
w ten sam sposob (proporcjonalnie do kwadratu czesto$ci Rabiego pola radiowego).
W okolicach czestosci 3 Hz wida¢ za to zagadkowe wzmocnienie sygnatu, ktére nie

jest obserwowane w numerycznym rozwigzaniu problemu.

Na rysunku 2.14 przedstawiono zdefiniowang juz miare przesuniecia wedtug wzoru
(2.37), rowniez w funkcji Qpp, dla trzech réznych wartosci czestoéci Larmora (g,
odpowiadajacej polu stalemu. Wida¢ tutaj przede wszystkim, ze efekt skaluje sie
odwrotnie proporcjonalnie do €2y, a zaleznos¢ od czestosci Rabiego zmiennego pola

magnetycznego jest kwadratowa [zgodnie ze wzorem (2.14)]. Na uwage zashuguje
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Rysunek 2.14: Eksperymentalnie i numerycznie wyznaczone przesuniecie Blocha—
Siegerta. Obliczenia numeryczne (a) oraz wyniki eksperymentalne (b) otrzymano
dla trzech réznych amplitud pola stalego. Aw przedstawiono w funkcji czestosci
Rabiego pola RF. Niepewnosci pomiarowe sa mniejsze od punktéw zaznaczonych na

wykresach. Zgodnie z konwencja wzoréw (2.14) i (2.37) przesuniecie czestosci jest

ujemne.
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rowniez fakt, iz pod wplywem nierezonansowej sktadowej pola w wariancie z polem
oscylujacym rezonans przesuwa sie w kierunku wiekszych czestosci. Stad, zgodnie
z konwencja wzoréw (2.14) oraz (2.37) Aw ma wartos¢ ujemna. Jest to rezultat
inny niz prezentowane do tej pory we wczesniejszych pracach eksperymentalnych na
temat BSE (na przyklad w pracy [57]). W pracach tych jednak, przemiatana wiel-
koscig byto pole statyczne, podczas gdy opisane pomiary byty wykonywane przez
skanowanie czestosci pola RF. W przypadku skanowania w, taki wynik jest w pelni
uzasadniony, z uwagi na zamiane zmiennych w klasycznym wzorze na przesuniecie
Blocha—Siegerta. Wspominane w poprzednim paragrafie zwiekszenie przesuniecia dla
Qrr/27 € (1,5;4,5) Hz jest widoczne dla wszystkich trzech badanych amplitud sta-
tego pola magnetycznego. Jest to niewatpliwie interesujacy wynik wart dalszej ana-
lizy. Przede wszystkim, nalezatoby wykluczy¢ aparaturowe pochodzenie tego efektu,
badajac zalezno$¢ potozenia rezonanséw od amplitudy pola RF w innym uktadzie

eksperymentalnym. Kolejnym krokiem moga by¢ testy z inna komoérka z atomami.

2.5 Podsumowanie rozdzialu

Wykonano precyzyjne pomiary zjawiska NMOR, charakteryzujace efekt Blocha—
Siegerta w parach rubidu przy zastosowaniu rezonansu magnetycznego indukowa-
nego oscylujacym i wirujacym polem RF. Efekt ten przebadano w szerokim zakresie
parametréw (g, Qrp, w). Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan to ist-
nienie dwoch rezonanséw na czestosciach —w, i 4w, dla pola oscylujacego oraz
tylko jednego rezonansu w, dla pola rotujacego. Szczegdtowo zbadano i wyjasniono
takie cechy krzywych rezonansowych jak efekt Majorany, dip pochodzacy od szumow
o charakterze termicznym, czy tez efekty zwigzane z niedoskonalosciami generowa-
nych pél magnetycznych (w szczegdlnosci kompensacji pél resztkowych). Wszystkie
cechy generowanych sygnaléw potwierdzono obliczeniami numerycznymi wykona-
nymi za pomocg formalizmu macierzy gestosci.

W trakcie badan wykazano, ze przyblizenie wirujacej fali ma ograniczone za-
stosowanie w eksperymentach NMOR w zakresie bardzo maltych czestosci w (bar-
dzo stabych pél magnetycznych). Limit ten jest waznym problemem w precyzyj-
nych pomiarach magnetometrycznych. Zarejestrowane przesuniecia siegaja wartosci
Aw = 0,5 Hz, co odpowiada btedowi odczytu pola magnetycznego AB =~ 30 pT
(w polu B ~ 1200 pT). Dlatego istnienie przeciwskretnego sktadnika pola wzbu-
dzajacego prowadzi do systematycznych btedéw w pomiarach pola magnetycznego,

szczegblnie w ultra-niskich czestosciach. Zazwyczaj jednak pomiary magnetome-
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tryczne prowadzone sg w rezimie, w ktorym efekt Majorany nie jest widoczny
(Qrp/2m <1 Hz). Dla matych czestoéci Rabiego pola RF Aw < 20 mHz, co odpo-
wiada AB <1 pT. W bardzo doktadnych magnetometrach, w ktérych czutosé jest
rzedu kilku T/ VHz, taka niepewnos$é¢ pomiaru bezwzglednego jest bardzo istotna.
W prezentowanym w rozprawie eksperymencie czuloéé jest poréwnywalna z AB (
~ 1pT/ \/E), co wiecej, powolne dryfy statycznego pola magnetycznego wprowa-
dzaja niepewnosci tego samego rzedu co efekt Blocha—Siegerta. Tak wiec BSE ma
istotne znaczenie w eksperymentach, w ktérych wymagana jest wysoka precyzja.
Takie ultra-precyzyjne pomiary to na przyktad poszukiwania zmian fundamental-
nych statych fizycznych w czasie [66], czy tez eksperymenty majace na celu zmierze-
nie elektrycznego momentu dipolowego neutronu [15]. Jak pokazano w niniejszym
rozdziale, przesunie¢ czestosci rezonansu mozna uniknaé poprzez zastosowanie wi-

rujacych z czestoscia wlasng uktadu (€29) pél rezonansowych.
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Rozdziat 3

Optyczny efekt Blocha—Siegerta

3.1 Wstep

W poprzednim rozdziale opisano i scharakteryzowano zjawisko przesuniecia cze-
stosci rezonanséw generowanych przy pomocy zmiennych pél magnetycznych (ma-
gnetyczny efekt Blocha—Siegerta, mBSE), za co odpowiedzialna byta nierezonan-
sowa sktadowa oscylujacego pola magnetycznego. Trescig tego rozdziatu jest badanie
analogicznego przesuniecia poziomow energetycznych wzbudzanych oscylujacym po-
lem optycznym. Przesunigcie to nazywane bedzie przez analogie optycznym efektem
Blocha-Siegerta (0BSE).

Przedstawione w tym rozdziale pomiary efektu Blocha—Siegerta oraz wyniki obli-
czen numerycznych z uzyciem modulowanego pola optycznego réznig sie zasadniczo
od badan opisanych w rozdziale 2., poniewaz w tym wariancie sprzeganie podpo-
zioméw zeemanowskich odbywa sie posrednio, poprzez stan wzbudzony (przejicie
ramanowskie) i wytworzone $wiattem koherencje. Wykorzystany do tego celu zostat
uktad, w ktérym atomy oddziatuja z natezeniowo modulowanym swiattem spolary-
zowanym liniowo (wariant eksperymentu z optycznym efektem Blocha—Siegerta) lub
Swiattem o liniowej polaryzacji obracajacej sie (wariant wolny od oBSE).

W oBSE przesuniecie pozycji rezonanséw pojawia sie jako konsekwencja rozto-
zenia spolaryzowanego liniowo, amplitudowo modulowanego $wiatta (pola wzbudza-
jacego) na dwie wirujace w przeciwnych kierunkach polaryzacje liniowe. Poniewaz
tylko jedna ze sktadowych wirujacych moze oddziatywaé rezonansowo z osrodkiem
umieszczonym w polu magnetycznym, to ona indukuje przejécia pomiedzy podpozio-
mami zeemanowskimi. Druga sktadowa, cho¢ nie indukuje przejs¢, wywotuje jednak
nierezonansowe przesuniecie poziomow energetycznych. Jak zostato to juz wykazane

dla mBSE, powoduje to btedy systematyczne w precyzyjnych pomiarach magneto-
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metrycznych wykorzystujacych pole RF. W niniejszym rozdziale zbadany zostanie
wplyw sktadowej nierezonansowej na sygnaty magnetooptyczne wykorzystujace kre-

owanie koherencji przez pola optyczne.

3.1.1 Charakter oddzialywania optycznego

Pomimo wielu analogii pomiedzy rezonansowym sprzeganiem stanéw energetycz-
nych atomu magnetycznym polem radiowym i modulowanym polem optycznym (ta-
kich jak mozliwo$¢ generacji rezonansowych sygnatow magnetorotacji lub analogia
pomiedzy efektem Starka i Zeemana), oddzialywania te maja rézny charakter w pre-
zentowanych w rozprawie eksperymentach. Sprzeganie podpozioméw zeemanowskich
stanu podstawowego polem magnetycznym odbywa sie wprost i przy zatozeniu, ze
poziomy te sa bardzo waskie. Nie zachodzi tez (w dobrym przyblizeniu) zjawisko
emisji spontanicznej pomiedzy tymi poziomami, ani nie dochodzi do przejs¢ po-
miedzy podpoziomami stanu podstawowego bez udziatu dostrojonego do danego
przejscia pola magnetycznego. Szerokosci sygnaléw rezonansowych zwigzane sg wy-
tacznie z czasem zycia napompowanych optycznie standéw, ktore nie sa zalezne od
pola generujacego efekt Blocha—Siegerta.

W przypadku ramanowskiego sprzegania polem optycznym, koherencje (sprzeze-
nia) pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi wytwarzane sa przy udziale poziomu
wzbudzonego o pewnej szerokosci. Dlatego w tym rodzaju oddziatywania istotna
role zaczynaja odgrywaé efekty zwigzane z odstrojeniem i emisja spontaniczna.
W szczegdlnoscei, wazny, a nawet dominujacy staje sie¢ dynamiczny efekt Starka.
Efekt Blocha—Siegerta moze zosta¢ uwzgledniony dopiero jako kolejny po light shif-
cie przyczynek zaburzajacy polozenie pozioméw energetycznych [64].

Niniejsza praca wydaje sie by¢ pierwszg pracg badajaca ten rodzaj przesunie¢
pozioméw energetycznych w atomie. Wnioski dotyczace charakteru tych zaburzen
wynikajacych z obecnosci nierezonansowej sktadowej modulowanego pola optycz-
nego na niskich czestoéciach 1—100 Hz! wyciagniete zostang na podstawie wynikéw

eksperymentalnych i numerycznych zaprezentowanych ponizej.

LChodzi tutaj o dodatkows modulacje, a nie o zaniedbanie RWA na czestosci optycznej.
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu eksperymentalnego. Pary 8°Rb sa pompowane i préb-
kowane przez wigzki $wiata dostrojone w poblize przejsécia optycznego F' =3 — F' =
2. Pole magnetyczne zadane jest w kierunku z. Wiazka pompujaca sterowana jest
modulatorem akustooptycznym (AOM) lub elektrooptycznym w podwéjnym przej-
sciu (EOM, komorka Pockelsa). Skrecenie ptaszezyzny polaryzacji swiatta probku-
jacego wykrywane jest za pomoca polarymetru. DAVLL - uktad stabilizacji lasera
oparty na dichroizmie w parach atomowych, SAS - uktad spektroskopii nasyceniowej
(stabilizacja dtugosci fali/sygnat referencyjny), PBS - polaryzujaca kostka Swiatto-
dzielgca, W - pryzmat Wollastona, % - ptytka pottalowa, % - ptytka ¢éwieréfalowa,
POL - polaryzator.

3.2 Eksperyment

Rdzen eksperymentalnego uktadu do pomiaréw oBSE pozostaje taki sam jak
w przypadku eksperymentu RF NMOR opisanego w rozdziale 2. (komérka z 8°Rb,
patrz rysunek 3.1). W ukladzie stosowana jest wiazka pompujaca, ktéra wytwarza
sie przez podziat wigzki pierwotnej i odpowiednig modulacje powstatej w tej sposdb
dodatkowej wigzki. Uktad optyczny wiazki probkujacej oraz konfiguracjaa ekranéw
magnetycznych pozostajg niezmienione. Kompensacja statych pél resztkowych pro-

wadzona jest rOwniez w ten sam sposob.

Bardzo istotng réznica pomiedzy eksperymentem RF NMOR a eksperymentem
opisywanym w niniejszym rozdziale jest kierunek wiodacego pola magnetycznego,
ktory jest w tym przypadku réwnolegty do osi z. O$ ta jest jednoczesnie kierunkiem
propagacji wiazek swiatta (konfiguracja Faradaya [67]). Eksperymenty z nieliniowym
efektem magnetooptycznym w geometrii faradayowskiej zostaly opisane miedzy in-
nymi w pracach [68, 69, 70, 71].

47



Wigzka $wiatta (linia D1, dostrojenie w poblizu przejscia F' =3 — F' = 2) dzie-
lona jest na dwie czesci, z ktorych kazda petni inng role. Poniewaz w doswiadczeniach
z pompowaniem optycznym w komorkach z pokryciem parafinowym oddziatywanie
z wigzkami Swietlnymi usrednia sie po calej objetosci komorki, wigzki pompujaca
i prébkujaca nie musza by¢ wspotliniowe, a nawet nie muszg sie przecina¢. Réwniez
efektywna czestos¢ Rabiego pol optycznych uzywanych w eksperymencie w cato-
Sci charakteryzowana jest przez $rednig moc w catej objetosci komoérki i nie ma
znaczenia rozktad przestrzenny tych pol (efekt ten zostatl pokazany na przyktadzie
przesuniecia Starka w pracy [30] i jest opisany w kolejnym rozdziale). Modulowana
wigzka pompujaca odpowiedzialna jest za cykliczne wytwarzanie orientacji spino-
wej (synchroniczne pompowanie optyczne [72]). W eksperymencie poréwnywane sa
dwie metody modulacji. W wariancie AMOR, (ang. Amplitude Modulated Optical
Rotation [73, T4]) realizowana jest natezeniowa modulacja przy uzyciu modula-
tora akustooptycznego (AOM). Sytuacja ta odpowiada standardowemu przypadkowi
wzbudzania rezonansu polem oscylujacym. W drugim wariancie modulacja wiazki
pompujacej polega na obrocie polaryzacji liniowej. Wirujace pole wytwarzane jest
przy pomocy spolaryzowanej liniowo wiazki przechodzacej przez modulator elek-
trooptyczny (EOM), nazywany takze komorka Pockelsa. Wiecej na temat metod
wytwarzania wirujacej polaryzacji napisano w dodatku E.

Do obserwacji ewolucji uktadu atomowego w stalym polu magnetycznym uzy-
wana jest spolaryzowana liniowo, staba wigzka probkujaca. W trakcie pomiaru prze-
miatana jest czestos¢ modulacji pola pompujacego w badz tez czestotliwosé Larmora
Qp, zwiazana z natezeniem pola wiodacego. Otrzymywany sygnat zmienny jest de-
modulowany przy uzyciu detektora fazoczutego. W zwigzku z symetria obrotows
liniowej polaryzacji rezonans pojawia sie¢ wtedy na podwdjnej czestosci modulacji
pola wiodacego B, w, = 2. Szczegdly dotyczace innego niz w poprzednim roz-
dziale mechanizmu wytwarzania koherencji odpowiedzialnej za sygnat magnetorota-
cji przedstawione zostang w podrozdziale dedykowanym podejsciu numerycznemu
do problemu oBSE (sekcja 3.3).

Gléwna cecha obserwowanych rezonanséw, czyli podwdjna struktura w przy-
padku pola oscylujacego oraz pojedyncza dla pola wirujacego (patrz rysunek 3.2),
pozostaje taka sama jak w przypadku rezonansow typu RF NMOR. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze w przypadku modulacji pola optycznego, zaleznosciami fazowymi
sygnalow rezonansowych mozna tatwo sterowaé¢ zmieniajac kat 6 pomiedzy kierun-

kami polaryzacji wiazek pompujacej i probkujacej?. W szczegélnym przypadku, gdy

2W przypadku wiazki pompujacej, ktérej polaryzacja sie obraca, chodzi o jej polaryzacje po-
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Rysunek 3.2: Mierzone sygnaly do$wiadczalne. Sygnal NMOR w fazie
(czarny/czerwony) oraz w kwadraturze (niebieski) wygenerowany polem oscyluja-
cym (a) oraz wirujacym (b). W trakcie pomiaru czestosé w/2m ~ 25 Hz jest stala,
skanowana jest natomiast amplituda pola w kierunku z (£2g). Czarna strzatka zazna-
czono sygnat resztkowy na czestosci przeciwnej do tej pobudzanej polem wirujacym.

Jest on w przeciwfazie do sygnatu generowanego na tej czestosci polem oscylujacym.

polaryzacje wiazek sa wzajemnie ortogonalne lub réwnolegte, sygnaty dla wariantu
z wiazka oscylujaca sa symetryczne badz antysymetryczne wzgledem Q¢ =0. W kaz-
dym innym przypadku symetria ta jest tamana i fazy rezonansu maja przeciwny znak
o(—Q) = —p() =6 (rysunek 3.3). Jest to zwiazane z kierunkiem precesji spinéw
pod wptywem wiodacego pola magnetycznego, a zatem takze tej sktadowej koto-
wej polaryzacji wiazki pompujacej, ktéra jest z tym polem w rezonansie. Kierunek
ten definiuje znak + fazy poczatkowej obserwowanych za pomoca detektora lock—in
krzywych rezonansowych.

W przypadku rezonansu indukowanego wigzka wirujaca istnieje bardzo niewielki
sygnal resztkowy na czestosci przeciwnej to tej pobudzanej rotujaca polaryzacja
[sygnal zostal zaznaczony na rysunku 3.2 (b)]. Jego pochodzenie wynika prawdopo-
dobnie z wybranej metody modulacyjnej, ktérej szczegdly sa opisane w dodatku E.
Poczatkowo rozwazano tez hipoteze, ze niewielki sygnat jest wynikiem zderzeniowej
wymiany spinow pomiedzy atomami w réznych stanach nadsubtelnych. Te stany
(F' =2, 3) maja przeciwne znaki czynnikéw Landégo, a wiec nawet jesli gtéwny re-
zonans jest obserwowany na czestosci €2, to zderzenia, podczas ktorych dochodzi do
wymiany spinéw mogtyby tworzy¢ sytuacje, w ktérej cze$é atomoéw jest w rezonansie

z czestoscia —€2,.. Hipoteza ta zostata jednak wykluczona poprzez zwiekszenie tem-

czatkowa.
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Rysunek 3.3: Asymetria sygnaléw AMOR zwiazana z réznymi orientacjami prze-
strzennymi polaryzacji wiazki pompujacej i probkujacej. Wzgledna faza pomiedzy
kierunkiem polaryzacji wigzki pompujacej i probkujacej powoduje ztamanie syme-
trii pomiedzy sygnatami na czestosci €2, oraz —€2,.. W tym przypadku kat pomiedzy

polaryzacjami poczatkowymi obu wiazek jest rowny d = 15°.

peratury komérki z atomami (a zatem zwiekszenie czestosci kolizji miedzy atomami).
Nie zaobserwowano tendencji wzrostowej resztkowego piku w tym przypadku.

Wazna r6znica pomiedzy eksperymentem w wariancie RE NMOR (rozdzial 2.)
oraz eksperymentem opisywanym w niniejszym rozdziale jest zwigkszona amplituda
sygnatu rezonansowego pobudzanego wiazka z wirujaca polaryzacja w stosunku do
amplitudy sygnatu AMOR. Ma to zwiazek z tym, ze dla ukladu z wirujaca po-
laryzacja efektywnos¢ pompowania jest optymalna, gdyz polaryzacja ciggle $ledzi
dynamicznie ewoluujacy w polu magnetycznym stan napompowania. W przypadku
modulacji natezeniowej, nawet jezeli srednia moc wiazki pompujacej jest taka sama
jak w przypadku wirujacej polaryzacji, czas pompowania zgodnego w fazie z ewolu-
cja w polu magnetycznym, jest znacznie krotszy i przez to amplituda otrzymanego
sygnatu jest mniejsza.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, analiza efektu przesuniecia Blocha—Siegerta
dokonana zostanie na krzywych rezonansowych zbieranych dla statej wartosci wio-
dacego pola magnetycznego — czestosci (g, a przy skanowanej czestosci modulacji
wlasnosci optycznych (w).

Na rysunku 3.4 przedstawiono krzywe rezonansowe w fazie i kwadraturze trzech
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Rysunek 3.4: Zmierzone sygnaty amplitudy rotacji polaryzacji generowane modulo-
wanym polem optycznym. Sygnaly w fazie i kwadraturze dla rezonanséw wygene-
rowanych polem oscylujacym (czarne kwadraty) oraz polem wirujacym (czerwone
kropki) przedstawione sa dla trzech réznych mocy wiazki pompujacej (wskazanych
w prawym gérnym rogu). W podanej skali btad statystyczny (5 powtérzen kazdego
skanu) jest przewaznie mniejszy niz rozmiar punktéw pomiarowych. Strzatkami za-

znaczono resztkowe sygnaly na czestosci wy /2.

roznych mocy wiazki pompujacej. Aby moc poréwnacé ze sobg ksztatty sygnatow dla
obydwu metod zostaly one znormalizowane do amplitudy kazdego z nich. Ampli-
tuda rozumiana jest jako maksimum z R = v X2+Y?2 [gdzie X 1Y dane sa wzorem
(1.3)]. Zauwazy¢ mozna, ze amplituda sygnatu w kwadraturze jest nieznacznie wiek-
sza niz amplituda sygnatu w fazie. W szczegélnosci jest to widoczne dla rezonanséw
generowanych polem wirujacym, z uwagi na brak zaburzenia nierezonansowym przy-
czynkiem. Wiecej na ten temat znajduje sie¢ w sekcji 3.4.

Widaé¢ wyrazng réznice pomiedzy sygnatami generowanymi polem oscylujacym
(czarne kwadraty) i wirujacym (czerwone kropki). Pierwsze z nich wykazuja znaczna

asymetrie ze wzgledu na obecnos¢ drugiej sktadowej kreowanej polem optycznym
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o przeciwnej skretnosci. Aby méc poréwnaé ksztatty sygnatéw o réznych amplitu-
dach zostaly one unormowane do maksimum skrecenia. Na wykresach zaobserwo-
waé mozna, ze sygnaly ulegajg poszerzeniu wraz ze zwiekszajaca sie moca wiagzki
pompujacej. Dla silnych pol modulowanych, wida¢ réwniez niewielkie przyczynki
od rezonanséw na czestosciach w, /2. Ich obecno$¢ zwiazana jest z niedoskonaly
kompensacja pol resztkowych, a co za tym idzie, katem pomiedzy wektorem wypad-
kowego pola magnetycznego a wybranym kierunkiem kwantyzacji o # 7 /2. Pojawia
sie wtedy mozliwos¢ mieszania stanow mpg i oddzialywania rezonansowego na cze-

stosciach subharmonicznych.

3.3 Model teoretyczny i obliczenia numeryczne

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, istnieje mozliwos¢ obliczenia sygnatow
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w oparciu o rozwigzania rownan rozniczkowych
opisujacych czasowa ewolucje macierzy gestosci systemu atomowego. Podobnie jak
wezedniej 1 w tym przypadku ograniczono sie do przyjecia przyblizonego modelu
atomu ze stanem podstawowym F =1 i stanem wzbudzonym F’ =0 [rysunek 3.5
(a)]. Starano sie réwniez jak najdokladniej odzwierciedli¢ sytuacje panujaca w ko-
morce z pokryciem parafinowym, w ktorej atomy oddziatuja z dwiema wigzkami
swiatta. W tym celu wprowadzono podziat na trzy obszary: obszar silnej wiazki —
obszar pompowania, obszar ewolucji, gdzie atomy swobodnie ewoluuja w polu ma-
gnetycznym bez Swiatta oraz obszar prébkowania — obszar stabej wiazki [schemat
obszaréw na rysunku 3.5 (b)]. Dla uproszczenia przyjeto, ze relaksacja i repopulacja
zachodzi tylko w obszarze ewolucji (jako ze w eksperymencie jest to obszar najwiek-
szy i zawiera $ciany komoérki, z ktorymi zderzenia sa gtéwnym zrédlem relaksacji
w ukladzie). Przyjeto réwniez, ze przejscie miedzy obszarami pompowania i prob-
kowania moze zachodzi¢ jedynie posrednio, przez obszar ewolucji (nieprzekrywanie
sie wiazek).

Model z trzema obszarami pozwala na rozpatrywanie kazdego z nich z osobna.
Oddziatywanie pomiedzy obszarami uwzgledniane jest w rownaniach rézniczkowych
poprzez macierze relaksacji (1) i repopulacji (A), ktére sa omawiane ponizej. Ha-

miltonian obszaru ewolucji:
Hewolucja :H0+HB> (31)

w obszarze tym nie ma Swiatta. Czesci atomowa hamiltonianu Hy oraz oddziatywania

z polem magnetycznym Hp w bazie |F,mp) i dla osi kwantyzacji wzdtuz propaga-
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(@)

F=1
(b) {
p ewolucja >
p pompa ’i p probka
pompowanie| pewolucia | ewolucja | pewolucja prébkowanie
—e— P =

A

"
\ p jednorodna

Rysunek 3.5: Model symulowanego uktadu. (a) Schemat pozioméw energetycznych
branych pod uwage w symulacji. Strzatki oznaczaja sprzezenia podpoziomoéow zeema-
nowskich ze stanem wzbudzonym w niezerowym, stalym polu magnetycznym (cze-
sto$¢ Larmora zwiazana z tym polem - Q) wytwarzanych i prébkowanych kolejno
przez wiazki pompujaca (czestos¢ Rabiego - () i probkujaca (czestosé Rabiego - By ).
(b) Koncepcja trzech obszaréw - model komérki z pokryciem parafinowym. Strzal-
kami zaznaczono kierunki przepltywu atoméw (w formie macierzy gestosci calej ich
grupy). Pjednorodna O Macierz gestosci zwigzana z doptywem niespolaryzowanych
atomow. Pozostale macierze gestosci (ppompa, Pewolucja OT3Z Ppropka) odpowiadaja

kolejno rozwazanym obszarom.
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cji wiazki, réwnolegtej takze do kierunku stalego pola wiodacego (0$ z) przyjmuja

postac

HQ = hUJO

o O O O
o O O O
o O O O
_ o O O

Hp = i , (3.2)

o o O

o O o O
o = O O
o O o O

gdzie wy jest czestoscia atomowego przejscia optycznego. Zaréwno w obszarze prob-
kowania, jak i w obszarze pompowania potrzebne jest zastosowanie przyblizenia wi-
rujacej fali (RWA) w dziedzinie czestosci optycznych. W obszarze wiazki probkujace;

hamiltonian przyjmuje postac

Hpyrsvka = Hp+ HRw A, provias (3.3)

przy czym

0 0 0 B2
0 0 0 0
Haw A prébka = h : 3.4
RW A, probka 0 0 0 —ﬁpr/Q ( )

Bor/2 0 =Bpr/2 Apr
Apr = wo — Qpr jest odstrojeniem czestosci wigzki probkujacej od przejscia atomo-
wego, [Bpr - optyczng czestosciag Rabiego tej wigzki. Analogicznie w obszarze wigzki

pompujacej hamiltonian dany jest przez

Hpompa - HB + HRWA, pompa- (35)

Postac¢ czesci hamiltonianu Hrw A, pompa zalezy od tego, ktéry parametr swiatta
pompujacego jest modulowany. Dla modulacji natezeniowej z czestoscia modulacji

W, }[RWA7 pompa przyjmuje forme

0 0 0 Bl cos(wt/2)|/2
AMOR _ 0 0 0 0
HEWA, pompa =1 0 0 0 —B|cos(wt/2)|/2| (36)
Blcos(wt/2)|/2 0 —p|cos(wt/2)|/2 A
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A = wy— € jest odstrojeniem czestosci wigzki pompujacej od przejscia atomowego,
B - optyczna czesto$cig Rabiego tej wiazki. Dla liniowej polaryzacji wirujacej z cze-

stoscig w posta¢ hamiltonianu jest nastepujaca

0 0 0 3/2/2
noT oo 0 0
Hiia, porpa =1 0 0 0 —Bexp(iwt)/2v/2 ' (3.7)
B/2v2 0 —Bexpliwt)/2v/?2 A

W réwnaniach (3.6) oraz (3.7) uwzgledniono réwnosé éredniej mocy wiazek Swia-

tta, tak, zeby mozna byto poréwnaé¢ wyniki numeryczne z eksperymentalnymi. Stad

wspotezynnik 1/v/2 w wyrazeniu na H 1]%%1?/7;1 pompa

Ewolucja macierzy gestosci dla kazdego obszaru z osobna dana jest rownaniem
Liouville’a
dp

ih— = [H,pl —ih{Y,p} +ihA. (3.8)

Macierze relaksacji dla poszczegdlnych obszaréw przyjmuja postaci:

r+2r” 0 0 0
0 [+ 21" 0 0
Tewolucja = 0 0 o1 0 , (39)
0 0 0 TD+20"+T,
I 0 0 0
0 I 0 0
Tprébka = Tpompa = ) (310)

0o o I 0
0 0 0 I"'+T,

I'c jest staly relaksacji ze stanu wzbudzonego, I' jest stata jednorodnej repopulacji,
I'" stalg relaksacji z obszaru nieo§wietlonego (odwrotnoscig czasu zycia w obszarze
ewolucji), za$ T” stala relaksacji z obszaru o$wietlonego (z wiazka pompujaca lub
wigzka probkujaca, obszary te majg ten sam rozmiar i geometrie, dlatego ich wspot-
czynniki relaksacji zwigzane z przemieszczaniem si¢ atoméw miedzy obszarami sg

tozsame). Macierz repopulacji w obszarze ewolucji dana jest przez

Aewolucja = Fl(ﬂpompa + pprébka) + (F =+ Fepggjolucja)pjednorodnaa (3~11)

gdzie p% jest populacjg stanu wzbudzonego, Pjednorodna JeSt macierza gestosci nie-
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spolaryzowanych atoméw, a jej postac to

1 000
110 1 0 0
Pjednorodna = g 00 10 . (3'12>
0000
Analogicznie macierze repopulacji w dwéch pozostatych obszarach:
Aprébka = F//,Oewolucja + (F + Fepggébka)pjednorodnaa (3 13)
Apompa = F”pewolucja + (F =+ Fepggmpa)pjednorodna- (3.14)

Stale relaksacji IV, I” mozna powigza¢ z czasem przelotu atomu przez te obszary.
Ze wzgledu na rozmiar komérki (10 cm) w stosunku do promienia wiazki $wiatta
(oc 1T mm) I"/T = 102.

Wyniki numeryczne uktadu réwnan zdefiniowanych przez (3.8) dla kazdego ob-
szaru z osobna pozwalaja na wyznaczenie obserwabli eksperymentu, a w szczegolno-
Sci skrecenia plaszezyzny polaryzacji ¢ $wiatta przechodzacego przez atomy (w ob-
szarze probkowania). Kat skrecenia zostatl wyliczony zgodnie z definicja z sekcji 2.3.1

i dany jest wzorem
b= _nre)‘zRe(p;rl()%ka + Ppcbka) (3.15)
4\/§7T6pr ’

(n - koncentracja atoméw, A = 27/, - dlugos¢ fali $wiatta probkujacego).

Tym razem obserwabla ¢ jest proporcjonalna do rzeczywistej czesci sumy ko-
herencji optycznych zwiazanych z wigzka probkujaca. Réznica we wzorze na kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wynika z odmiennej niz w rozdziale 2. polaryzacji
wiazki probkujacej. W uktadzie eksperymentalnym polaryzacja prébki zorientowana
byta wzdtuz osi x (¢ =€ =0), a nie y, a zatem wzér (2.27) na kat skrecenia ulegt
zmianie:

2mw 2mw

A¢p = ——sec2e¢[cos p( Py sine+ Pycose) —sing(Pycose — Pysine)| = Z

Py. (3.16
FEyce 0C 1 ( )

W konsekwencji, przyréwnaé nalezy do siebie inne wyrazenia z réwnan (2.26) i (2.32)

. Venlldl], 1 Venlldl|,,
Py—iby= ZT(ppréebka + Ppropia) = Pr = _TRe(pprlc’fbka + leaiébka)-

(3.17)
Ostatecznie skrecenie plaszezyzny polaryzacji dane jest wzorem (3.15). Numerycznie
otrzymany wynik jest nastepnie catkowany numerycznie [réwnanie (1.2)]. Obliczenia
wykonano dla czestosci modulacji z zakresu bliskiego czestosci Larmora, a takze dla
roznych parametréw czestosci Rabiego wiazki pompujacej. Wyniki zaprezentowano

na rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6: Numeryczne sygnaly eksperymentu AMOR/z rotujaca polaryzacja.
Sygnaty w fazie i kwadraturze dla rezonanséw wygenerowanych polem oscylujacym
(czarne kwadraty) oraz polem wirujacym (zielone kropki) dla trzech réznych war-
tosci czestosci Rabiego wiazki pompujacej (wskazanych w prawym gérnym rogu).
Aby moéc poréwnac ze soba ksztalty sygnatow dla obydwu metod zostaty one znor-

malizowane do amplitudy kazdego z nich, tak jak na rysunku 3.4.

3.4 Interpretacja wynikéw

Tak jak poprzednio, rowniez w tym rozdziale przesuniecie Blocha—Siegerta zde-
finiowane jest jako réznica potozenia rezonansu dla dwdéch prezentowanych typdéw
modulacji:

rot _ , lin

Aw =w,” —w,™. (3.18)

Wyznaczenie potozenia wiaze sie z dopasowaniem odpowiednich krzywych rezonan-
sowych, co w niniejszym przypadku nie jest tak duzym wyzwaniem jak w przy-
padku mBSE, poniewaz nie wystepuje tutaj efekt Majorany [57, 59]. Na czestosci

modulacji w, = 2€)y kreowana jest ramanowska koherencja wylgcznie pomiedzy sta-
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nami o Amp = 2.3 Mamy wiec do czynienia ze zjawiskiem quasi dwupoziomowym,
podczas gdy dla mBSE wystepowat efekt sprzegania pomiedzy trzema poziomami.
W zwiazku z brakiem interferencji proceséw jedno- i wielofotonowych ksztatt krzy-
wych rezonansowych mozna przyblizy¢ krzywymi lorentzowskimi, pamietajac przy
tym, ze efekty nasycenia i poszerzenia moca sg ukryte w parametrach dopasowania
[A, ' ze wzoru (1.3)]. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze dobra zgodno$¢ ksztattow
rezonanséw w fazie i w kwadraturze z krzywa dyspersyjna i absorpcyjna, tak jak
w przypadku krzywych RF NMOR, jest mozliwa jedynie w rezimie stabych pél wzbu-
dzajacych (w tym wariancie eksperymentu — niewielkich mocy wiazki pompujacej).
Dla wiekszych mocy obserwowane sa rézne amplitudy (rozumiane jako maksimum)
sygnatow magnetorotacji w fazie i kwadraturze w wiekszosci przypadkéw sygna-
téw prezentowanych w niniejszym rozdziale (wykresy 3.4 i 3.6), analogicznie jak
w eksperymencie RF NMOR. Wiecej na temat ksztaltow sygnaléw rezonansowych
przeczyta¢ mozna w dodatku F niniejszej rozprawy.

Postaci funkcji wykorzystanych do dopasowania dane sg przez

—rot

¢p (W) =sind- L(w)+cost - D(w),

agn(w) =sinf- L(w)+cosf- D(w) —sinf - L(—w) +cosf - D(—w), (3.19)
gdzie D(w) i L(w) to krzywa dyspersyjna i absorpcyjna zdefiniowane w réwnaniu
(1.3), a @ jest katem mieszania. W dopasowaniu nie uwzgledniono niewielkiego przy-
czynka na czestosci w, /2 (oméwionego w rozdziale 2.), ale dopuszczono mozliwos¢
mieszania fazy sktadowych w fazie oraz w kwadraturze.

Rysunek 3.7 przedstawia dane eksperymentalne oraz numeryczne wraz z dopa-
sowanym do nich modelem z réwnania (3.4) (sygnaly w fazie ap). Przy doktadnym
porownaniu sygnatow wygenerowanych z obliczen numerycznych z obserwowanymi
w doswiadczeniu (sygnaly w fazie z modulacja wiazki pompujacej) wazna kwestia
staje sie uzgodnienie zakresu parametréw dla rownan numerycznych. W eksperymen-
cie wartoscig mierzong jest srednia moc wigzki pompujacej, podczas gdy parametrem
zadanym w symulacjach jest czestos¢ Rabiego tej wigzki. Zaleznos¢ pomiedzy tymi
dwiema wielkosciami nie jest oczywista z uwagi na duze uproszczenie modelu rze-
czywistych warunkéw doswiadczalnych. Przyjeto, ze moc érednia wiazki $wietlnej P
jest réwnowazna kwadratowi czestoéci Rabiego 32, P o 32 i tak dobrano zakres pa-

rametrow numerycznych, aby zaobserwowaé takie same zmiany amplitudy sygnatu

3Dla duzej mocy wiazki i dla F' > 1 moga powstawaé réwniez koherencje wielofotonowe z Am p =

4,6,... oraz warunkiem rezonansu w, = AmpQq [70].
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Rysunek 3.7: Poréwnanie obliczent numerycznych oraz sygnaléw eksperymentalnych.
Sygnaty w fazie wraz z dopasowaniem dla rezonanséw wygenerowanych polem oscy-
lujacym (czarne kwadraty) oraz polem wirujacym (zielone lub czerwone kropki) dla
trzech roznych czestosci Rabiego wiazki pompujacej wskazanych w prawym gérnym
rogu w przypadku wynikéw numerycznych. W przypadku danych eksperymental-
nych krzywe oznaczone sg zmierzona moca Srednig wigzki pompujacej. Aby moc
poréwnaé ze soba ksztalty sygnaléw dla obydwu metod @;m versus ai,m) zostaty

one znormalizowane do amplitudy kazdego z nich.

29



Kwadrat czestosci Rabiego wigzki pompujacej [10° Hz?]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
295 T T T T T T T T

29.0 1

) N

*® o

o )
1 1

Potozenie rezonansu [Hz]
N
o
1

27.0 1

T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Moc wigzki pompujgcej [uW]

Rysunek 3.8: Potozenie rezonansu w funkcji mocy wiazki pompujacej. Numerycz-
nie (linie ciagle) oraz eksperymentalnie (punkty) wyznaczone potozenie rezonansu
w funkcji mocy wigzki pompujacej dla sygnatéw generowanych polem wirujacym
(kolor zielony/czerwony) oraz polem oscylujacym (kolor czarny). Dane otrzymano
dla odstrojenia lasera A ~ —500 MHz oraz /7 ~ 29 Hz.

rezonansu (3 dB) w symulacjach, jak i w eksperymentalnych rezonansach magne-
torotacyjnych indukowanych oscylujacym polem optycznym (wariant AMOR). Na
rysunku 3.8 przedstawiono wyniki dopasowania zalezno$ci potozenia rezonansu od
mocy wiazki pompujacej (eksperyment) oraz kwadratu czestosci Rabiego wiazki
pompujacej (numeryka) dla Qq/7m =29 Hz, a na rysunku 3.9 odpowiednie zaleznosci

amplitudy sygnatéw symulowanych i mierzonych.

Jak widac¢ z rysunku 3.8, zalezno$¢ potozenia rezonansow od mocy wiazki pompu-
jacej jest bliska liniowej, podczas gdy z obliczen numerycznych oczekujemy zalezno-
sci kwadratowej dla pola oscylujacego i nie oczekujemy zadnej zaleznosci (stata war-
to$¢) w funkeji pola rotujacego. Wydaje sie, ze za te rozbiezno$¢ odpowiedzialny jest
dynamiczny efekt Starka, zwigzany z odstrojeniem lasera od przejscia optycznego.
To wspomniane w rozdziale 1. zjawisko powoduje przesuniecie poziomow energetycz-
nych zalezne od mocy wiazki swiatta i od jej odstrojenia od rezonansu z przejsciem
atomowym. Nalezy jednak pamietaé, ze wzér (1.15) na light shift jest jedynie przy-
blizeniem w szczegdlnym przypadku atomu dwupoziomowego sprzeganego swiattem

daleko odstrojonym od przejscia optycznego.
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Rysunek 3.9: Dobor zakresu badanych parametrow. Spadek amplitudy o 3 dB jako
wyznacznik rownowaznosci kwadratu czestosci Rabiego oraz mocy wiazki pompuja-

cej kolejno w symulacjach (a) oraz w eksperymencie (b).

Istnieje kilka istotnych réznic pomiedzy sytuacja odtworzong numerycznie na
podstawie uproszczonego modelu a sytuacja eksperymentalna. Sygnaty magnetoro-
tacji moga by¢ zaobserwowane wtedy, gdy wigzka $wiatta jest w rezonansie z przej-
Sciem optycznym, dzieki ktéremu wytwarzane sg koherencje optyczne i zeemanowskie
w uktadzie. Dla modelu numerycznego oznacza to, ze dla odstrojen A wiekszych niz
+T'. (I'e = 10 MHz/27) sygnal magnetorotacji znika. W doswiadczeniu zakres ten
jest rozszerzony przez zjawisko Dopplera do I'popprer = 1 GHz/27.

Kolejna wazna réznice pomiedzy obliczeniami numerycznymi a eksperymentem
stanowi stopnien skomplikowania uktadu pozioméw energetycznych. Duzo bardziej
ztozona struktura poziomow zeemanowskich rzeczywistego atomu, w ktérym na sy-
gnat maja rowniez wplyw inne poziomy struktury nadsubtelnej stanu podstawowego,
powoduje, ze sumaryczny dla tych wszystkich pozioméw dynamiczny efekt Starka
silnie wptywa na obserwowane sygnaty. Dzieje si¢ tak w rezimie duzej mocy wiazki
pompujacej?, czyli w badanym przypadku. Dla rozwazanego w symulacjach w pelni
symetrycznego uktadu ze stanem podstawowym F' =1 (rysunek 3.5) oraz gdy A~ T,
zaleznos¢ przesunigcia Swiattem od odstrojenia wigzki dla podpoziomoéow z mp = 41
dana jest wzorem [75]

¢l

AQUF=EL — . 3.20
0 A£Qy—iT./2 (3:20)

Poniewaz w tej pracy stosowane sa bardzo male rozszczepienia zeemanowskie

(Qo < T'e ), kazde odstrojenie A > Qg (czyli wieksze niz odstep pomiedzy podpo-

4Wigzka prébkujaca z zalozenia jest slaba, a zatem nie powoduje przesunieé typu light shift.
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ziomami zeemanowskimi, pomiedzy ktorymi wytwarza sie sprzezenie, tj. pomiedzy

|FF=1,mp=—1) a |F =1,mp =1)) powoduje, ze réznicowe przesuniecie
AQy = AQPF=T — AQpr=T1 (3.21)

(a tylko takie wplywa na zmiang¢ polozenia rezonansu) jest zaniedbywalne wzgle-
dem ['c. Innymi stowy, w rozwazaniach numerycznych dysponujemy niewystarcza-
jaca rozdzielczos$cig w dziedzinie czestoéci do zaobserwowania dynamicznego efektu
Starka.

Ostatecznie wiec obliczenia numeryczne przeprowadzane byly przewaznie® dla
braku odstrojenia wigzki od optycznego przejscia, tj. A =0. W eksperymencie na-
tomiast wida¢ wyrazng liniowg zaleznos¢ potozenia rezonansu od mocy wigzki pom-
pujacej (rysunek 3.10). Po przeprowadzeniu dodatkowych pomiaréw dla réznych
odstrojen zaleznos¢ ta zinterpretowano jako dynamiczny efekt Starka.

Prezentowane na rysunku 3.10 wykresy pokazuja, ze nachylenie liniowo zmie-
niajacego sie przesuniecia w funkcji mocy zalezy od odstrojenia, a przy pewnych
jego wartosciach nastepuje zmiana znaku tej zaleznosci. Co wiecej, do zmiany znaku
dochodzi réwniez przy zmianie kierunku pola magnetycznego (nie pokazane na ry-
sunkach). Te obserwacje sg zgodne z charakterem dynamicznych przesunieé starkow-
skich. Efekt ten jednakowo wptywa zaréwno na potozenia rezonansow generowanych
polem wirujacym, jak i tych generowanych polem oscylujacym, a wiec obliczenie
przesuniecia réznicowego, zgodnie ze wzorem (3.18), umozliwia analize ,,czystego”
efektu Blocha—Siegerta.

Brak zbieznosci do jednej wartoéci przesunigcia przy P — 0 [widoczny na rysunku
3.10 (a)] zwiazany jest z niewielkimi, powolnymi dryfami statycznego pola magne-
tycznego pomiedzy prowadzonymi pomiarami. Pomimo niewielkich przesunie¢ rzedu
utamkow herca, przesuniecie to istotnie moze zaburzaé¢ pomiar tak subtelnego efektu
jakim jest przesuniecie Blocha—Siegerta. Dlatego tak wazne jest prowadzenie naprze-
miennych pomiarow ze $wiattem modulowanym natezeniowo i swiattem o wirujacej
polaryzacji.

Z uwagi na charakter oddzialywania optycznego wystepujacego w omawianym
eksperymencie/symulacji (sekcja 3.1.1) spodziewanym efektem jest wptyw odstroje-
nia na efektywna czesto$¢ Rabiego wiazki pompujacej. Dlatego przeprowadzono od-
powiednie symulacje numeryczne oraz pomiary przesuniecia rezonansu w zaleznosci

od A. Wynika z nich, ze faktycznie, w przypadku sygnatéow generowanych polem

SWyjatek stanowia dane zaprezentowane na wykresie 3.11 (a).
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Rysunek 3.10: Dynamiczny efekt Starka. Wariant eksperymentu z wirujaca polary-
zacja. (a) Zaleznosé potozenia rezonansu od mocy wiazki pompujacej dla réznych od-
strojeri [zdefiniowanych na wykresie (b)] wraz z dopasowaniem liniowym. Dla P — 0
polozenia rezonansu nie zbiegaja sie do jednej wartosci ze wzgledu na powolne dryfy
pola magnetycznego pomiedzy pomiarami. (b) Trzy czestosci wiazki lasera wzgle-
dem przejécia F'=3 — F' =2 crossover F' = 3. Na wykresie zaznaczono je liniami

pionowymi oraz kolejnymi numerami.
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oscylujacym potozenie rezonansu silnie zalezy od czestosci optycznej wiazki pom-
pujacej, za$ nie zalezy w przypadku pola wirujacego [rysunek 3.11 (a)]. Potozenie
rezonansu w numerycznych sygnatach indukowanych polem oscylujacym (dla ustalo-
nego A) skaluje sie kwadratowo (a nie liniowo) z moca wiazki [rysunek 3.11 (b)] oraz
zanika dla duzych czestosci modulacji (dynamiczny efekt Starka jest nie zalezy od
parametréw modulacji wiazki pompujacej). Co wiecej, wedlug wynikéw numerycz-
nych istniejg takie czestosci, dla ktérych efekt przesuniecia jest catkowicie zniesiony.
W eksperymencie, wartos¢ A3. zaznaczona na rysunku 3.11 (b) jest ewidentnie miej-
scem w poblizu takiego dostrojenia, gdyz ponad 70% punktéw eksperymentalnych
dla tej krzywej lezy w granicach btedu na prostej odpowiadajacej zerowemu przesu-
nieciu y = 0. Na mocy powyzszych obserwacji mozna wiec przypisa¢ obserwowane
przesuniecie optycznemu zjawisku Blocha—Siegerta.

Jak pokazano na rysunku 3.12, przedstawiajacym obliczenia numeryczne, réw-
niez inne parametry krzywych rezonansowych sa zalezne od dostrojenia lasera, i to
w przypadku kazdej z metod modulacji. Tak jak przewidywano, manipulacja odstro-
jeniem zmienia efektywna czesto$¢ Rabiego pola pompujacego, a zatem szerokosé
sygnatu, a takze jego amplitude. Powyzsze obserwacje jeszcze silniej uzasadniaja
potrzebe stosowania pomiaréw réznicowych i wzoru (3.18) dla oBSE.

Efekty koncowe pomiaréw optycznego efektu Blocha-Siegerta przedstawiono na
rysunku 3.13. Poréwnano tam ze sobg wyniki numeryczne oraz réznicowe pomiary
przesuniecia dla trzech réznych wartosci pél wiodacych. Wyniki numeryczne sg w wy-
sokiej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi. Podobnie jak w przypadku magne-
tycznego efektu Blocha—Siegerta zaobserwowano odwrotnie proporcjonalne skalowa-
nie si¢ efektu wraz z czestoscia Larmora pola wiodacego. W odréznieniu od efektu
magnetycznego, zalezno$¢ od mocy wigzki pompujacej, a nie od czestosci Rabiego
pola pompujacego jest kwadratowa. W przypadku oBSE zauwazono tez skalowa-
nie si¢ efektu wraz z odstrojeniem od rezonansu optycznego wigzki swiatta uzytej
w eksperymencie [rysunek 3.11 (b)].

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji oraz obliczen numerycznych przed-
stawi¢ mozna empiryczny wzor na catkowite przesunigcie pozioméw energetycznych
atomu znajdujacego si¢ w stalym polu magnetycznym, pobudzanego rezonansowo
przez oscylujace pole optyczne (eksperyment AMOR). Sktada si¢ ono z przesuniecia
wywolanego dynamicznym efektem Starka oraz optycznym efektem Blocha—Siegerta:

: g
AE ~ Bastark(A) +bps(B) ], (3.22)
gdzie agiqrk(A =0) =0, w sytuacji gdy brak odstrojenia. Wzér zgodny jest z prze-
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Rysunek 3.11: Efekt oBSE w funkcji odstrojenia wiazki. (a) Numerycznie wygene-
rowana zalezno$¢ dla eksperymentu AMOR (czarne kwadraty) oraz wariantu eks-
perymentu z wirujaca polaryzacja (zielone kropki). (b) Krzywe eksperymentalne
w funkcji mocy wiazki pompujacej dla trzech réznych dostrojen. Kolory i oznacze-

nia wedtug poprzedniego rysunku.
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Rysunek 3.12: Inne parametry krzywych rezonansowych w funkcji odstrojenia wiazki
laserowej (numeryka) (a) Amplituda oraz (b) szeroko$¢ sygnatu dla dwéch wariantéw

eksperymentu (AMOR - czarne kwadraty, rotujaca polaryzacja - zielone kropki).

widywaniami opisanymi na poczatku rozdziatu, gdzie wspominano o dominujacym
charakterze light shiftu, jako efektu nizszego rzedu w parametrze 3, tj. czestosci
Rabiego wiazki pompujace;j.

7 analizy niepewnosci wykonanych pomiaréw wynika, ze znacznie latwiejsza
jest kontrola mocy modulowanych pdl magnetycznych (co wymagane byto w eks-
perymencie opisanym w rozdziale 2), niz kontrola mocy zmiennych pdl optycznych.
Z pewnoscia wyniki bytyby bardziej precyzyjne, gdyby zastosowano mechanizm sta-
bilizacji sredniej mocy wiazki pompujacej w trakcie pomiaru. Nalezy pamieta¢ jed-
nak o silnie wplywajacym na pomiary dynamicznym efekcie Starka, a wiec i potrze-
bie bardzo precyzyjnej stabilizacji czestosci lasera. Pomimo znacznego pogorszenia
jakosci uzyskanych wynikow w stosunku do wynikow przedstawianych w poprzednim

rozdziale, badany efekt oraz jego nastepstwa zostaty wyraznie zaobserwowane.
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Rysunek 3.13: Efekt oBSE dla réznych czestosci pola wiodacego (£29). Wyniki ob-
liczenn numerycznych (a) oraz pomiaréw (b) przeprowadzonych dla trzech réznych
amplitud pola stalego. Zgodnie z konwencja wzoréw (2.14) i (3.18) przesuniecie
czestosci jest dodatnie. Do danych eksperymentalnych dopasowano funkcje kwadra-

towa.
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3.5 Podsumowanie rozdziatu

Wykazano, ze istnieje istotna réznica w potozeniu rezonansu magnetooptycznego
dla dwoch metod pobudzania uktadu atomowego polem wirujacym i oscylujacym.
Jak wykazano, w przypadku rezonanséw indukowanych swiattem modulowanym na-
tezeniowo (polem oscylujacym) pojawia sie przesuniecie pozioméw zwiazane z od-
dzialywaniem atoméw z wirujaca w przeciwnym kierunku (nierezonansowo) skta-
dowa ramanowska pola optycznego. Przesunigcie jest wigc manifestacja optycznego
efektu Blocha—Siegerta. Wyniki analiz pokazuja, ze zjawisko to jest jako$ciowo rézne
od swojego magnetycznego odpowiednika, czego szczegdlnym przejawem jest fakt
ze przesuniecie zalezy kwadratowo od mocy wiazki pompujacej, a takze zaleznosé
od dostrojenia lasera. W zwiazku z tak ré6znym zachowaniem przesunie¢¢ poziomdéw
energetycznych pomiedzy przypadkiem optycznym i magnetycznym do przypadku
oBSE nie mozna zastosowaé analitycznego rozwigzania problemu atomu w statym
polu magnetycznym, pobudzanego polem oscylujacym z przypadku magnetycznego
(tj. nie mozna we wzorze (2.14) przyja¢ Qrp — ).

W zaprezentowanych pomiarach zmierzono wzgledne przesuniecie czestosci rezo-
nansu w zaleznosci od mocy wiazki pompujacej dla trzech réoznych czestosci Larmora
oraz dostrojen lasera (rysunki 3.13, 3.11). Efekt przesuniecia potozen rezonanséw jest
wyrazny oraz jako$ciowo zgodny z wynikami rozwiazan numerycznych. Obserwacje
te pozwolity na przedstawienie empirycznego wzoru (3.22) opisujacego przesuniecia
pozioméw energetycznych zwiazanych z dynamicznym efektem Starka oraz z prze-
sunieciem Blocha—Siegerta, jako sume dwéch przyczynkéw do nierezonansowych od-
dzialywan w uktadzie atom—silna wigzka Swiatta.

Bardzo istotnym wnioskiem z powyzszych badan jest istnienie odstrojenia spet-
niajacego warunek Aw = 0. Zarejestrowane przesuniecia siegaja wartosci Aw = 1,6 Hz,
co odpowiada btedowi odezytu pola magnetycznego AB ~ 40 pT (przy wartosci pdl
rzedu By =~ 800 pT). Mozliwosé eliminacji efektu Blocha—Siegerta poprzez odpo-
wiednie dostrojenie wigzki laserowej jest wiec waznym wnioskiem dla precyzyjnej
magnetometrii atomowej. Inng, bardziej skuteczna metoda na wyeliminowanie tego
bledu systematycznego, jak pokazano w niniejszym rozdziale, jest uzycie uktadu eks-
perymentalnego wykorzystujacego wirujaca polaryzacje do generacji sygnatow rezo-
nansowych. Co wiecej, metoda ta pozwala na osiggniecie wiekszej czutosci. Wiecej

informacji na ten temat znajduje sie w dodatku E.
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Rozdziat 4

Dynamiczny efekt Starka w

parach atomowych

Dynamiczny efekt Starka jest waznym zjawiskiem zwigzanym z oddziatywaniem
atoméw (molekut) ze $wiattem (polem EM). Polega ono na przesunieciu pozio-
moéw energetycznych sprzeganych $wiattem (stanu podstawowego oraz wzbudzonego)
o nierezonansowej czestosci. Szczegdtowo zjawisko light shiftu opisane jest miedzy
innymi w pracach [29, 32, 75]. Zjawisko to moze by¢ zrédlem szuméw i btedéw sys-
tematycznych w precyzyjnych pomiarach spektroskopowych i magnetometrycznych.

W tym rozdziale udowodnione zostanie, ze dtugi czas zycia koherencji w ko-
moérkach z pokryciem parafinowym prowadzi do przestrzennego usredniania sie tego
efektu po catej objetosci komorki. Usrednianie po objetosci w komoérkach z pokry-
ciem parafinowym przedstawiane byto w kilku innych pracach [33, 34, 76|, jednakze
do tej pory w literaturze brak byto dowodu wprost opartego na wynikach ekspery-
mentalnych lub teorii. Dlatego ta istotna cecha komodrek z pokryciem parafinowym
zostanie zademonstrowana na przyktadzie wynikéw doéwiadczalnych z 133Cs, ktére
omoéwiono w publikacji [30]. Otrzymane wyniki, a takze sam mechanizm usredniania
i ruchu atomu wewnatrz komoérki moze zostaé rozszerzony na inne zjawiska z zalez-

noscia przestrzenng w komorkach z pokryciem.

4.1 Model

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest schemat nierezonansowego zaburzania $wia-
ttem spolaryzowanym kotowo opisywanego juz wczesniej atomu o strukturze energe-
tycznej F' =1 w stanie podstawowym i I/ = 0 w stanie wzbudzonym. Ze wzgledu na

reguty wyboru w omawianym przypadku swiatto sprzega tylko jeden poziom podsta-
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Rysunek 4.1: Rozpatrywany mechanizm przesuniecia starkowskiego. Uktad pozio-

F=1

méw energetycznych F'=1 w stanie podstawowym i F/ = (0 w stanie wzbudzonym
sprzegany jest odstrojona, spolaryzowana kotowo wiazka Swiatta. Oddziatywanie ta-
kie powoduje light shift typu wektorowego (patrz klasyfikacja dynamicznego efektu

Starka z rozdziatu 1.).

wowy ze wzbudzonym, ten dla ktérego Am = 1. Przesuniecie poziomoéw wywotane
dynamicznym efektem Starka, w warunkach gdy odstrojenie od rezonansu A > 0,
dane jest wzorem [61]
2d°P
meeor? AR’

d?’E?  d*E?
AAL T 163

AQy=6=— +O(E)® =~ (4.1)

gdzie d jest elektrycznym momentem dipolowym atomu, E - polem elektrycznym
fali swietlnej, P - érednig moca Swiatla, ¢ - szybko$cig Swiatta, €y - przenikalnoscig
elektryczng prézni, r - promieniem wigzki.

Rozwazany problem rozpatrywany jest w przestrzeni dwuwymiarowej, a profil
wiazki Swiatla jest jednorodny, o promieniu mniejszym niz rozmiar komoérki (r < R).
Dodatkowo zaktadamy sytuacje, w ktorej Sciany komoérki pokryte sa parafing, a wiec
spolaryzowany (przez pompowanie optyczne) atom moze sie odbi¢ N razy od $ciany
komorki zanim utraci swoja polaryzacje. Prawdopodobienstwo przejscia atomu przez
wigzke k razy w przypadku N odbi¢ od $ciany komorki dane jest rozktadem dwu-

mianowym (problem bladzenia przypadkowego)

P(k|N) = !pka(l_p)N_k’ (42)

k(N —k)
gdzie, zgodnie z rysunkiem 4.2 (a), p dane jest zaleznoscia
arcsin(r/R)
p= cosfdf = —-. (4.3)
—arcsin(r/R) R
Dla bardzo duzych k oraz N, rozktad dwumianowy na mocy centralnego twierdzenia

granicznego, zbiega do rozktadu normalnego

N2
P = el (4.4
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Rysunek 4.2: Rysunki pomocnicze do obliczeri. (a) Obliczanie prawdopodobienstwa
wejscia atomu w obszar wiazki oraz sredniej drogi atomu pomigdzy zderzeniami ze

Sciankami komorki. (b) Obliczenie $redniej drogi swobodnej we wiazce Swiatta.

gdzie 1 = Np oraz var(k) = 02 = Np(1 — p) sa kolejno wartoécig érednig i wariancja
rozktadu. Za kazdym razem gdy atom wpadnie w wigzke Swiatta nabywa pewnej
dodatkowej fazy, ktora wpltywa na precesje Larmora tego atomu w polu magnetycz-
nym, powodujac przesuniecie mierzonej czestosci rezonansowej. Dla uktadu ztozo-
nego z grupy atomoéw jest to proces stochastyczny i mierzone przesuniecie zalezeé
bedzie od p, natomiast szerokos¢ sygnatu bedzie zalezna od ¢ rozktadu z réwnania
(4.4).
Usredniony efekt przesuniecia starkowskiego mierzony w uktadzie, w ktérym czas
zycia polaryzacji spinowej dany jest przez Tp =I'~!
(A = ;2 / " S tydr = “j‘f; (4.5)
T jest érednim czasem, jaki atom spedza w obszarze wigzki generujacej light shift.
Do obliczenia 7 potrzebna jest znajomos¢ drogi sredniej s pokonywanej wewnatrz
obszaru wiazki LS, a takze $rednia droga atomu pomiedzy dwoma odbiciami od

Scianek S (oznaczenia zgodnie z rysunkiem 4.2):
2 r
327/0 \/r2—x2dx:%, (4.6)
T

™/2 R
S—/ﬂﬂRcost@cos@— - (4.7)

Dystrybucja (cos#) we wzorze (4.7) wynika z prawa Knudsena dla odbicia od po-

wierzchni wewnetrznej komérki [77]

r= 222 (4.8)



poniewaz vy Th = NS (vg, jest predkoscia termiczna atoméw). Ostatecznie wiec,
wzér na light shift przyjmuje postaé
2 2
r r —2d*P
HT g T (4.9)
NR R?  4megR2AR

Wynika stad, ze rozmiar wiazki nie wptywa na przesunigcia $wiattem, a sam efekt

(A)y=0

jest usredniany po catej objetosci komorki. Dodatkowo spodziewane jest poszerzenie
sygnatu rezonansowego proporcjonalnie do /Np(1—p).

4.2 Symulacje Monte Carlo i wstepne pomiary

Aby zweryfikowaé¢ poprawnos$é obliczen zawartych w poprzednim podrozdziale
wykonano symulacje Monte Carlo (losowy punkt startowy oraz predkosé poczat-
kowa) dla trajektorii atomu wewnatrz komérki z pokryciem parafinowym i na pod-
stawie tej trajektorii wyznaczono érednie natezenie pola elektrycznego (E?) wigzki
generujacej LS, a takze odchylenie standardowe tej wielkosci odzwierciedlajace ko-
lejno (poprzez proporcjonalnosé) sredni efekt dynamicznego przesuniecia Starka oraz
poszerzenie rezonansu wywolane tym efektem, y/var(E?). W symulacjach zastoso-

wano nastepujace uproszenia

1. Jednorodny rozktad pola E w obrebie wiazki.

2. Dalekie odstrojenie. Warunek ten pozwala na zaniedbanie efektu Dopplera

(A > AWDoppler)3

KT
AW Doppler = % /211r12”70 ~ 200 MHz. (4.10)

(wp = 355 THz - czesto$¢ swiatta, k - stata Boltzmanna, T'= 25 °C - tempera-

tura komorki z atomami, my = 133 - masa atomowa cezu).

3. Pominieto zderzenia atom-atom. Srednia droga swobodna dla atomu dana jest
wyrazeniem
1 1

A=—= ~ 30 4.11
no  10Matoméw/cm? - - 10~ 16cm? H (411)

(n- gestosé atoméw, o- przekrdj czynny na zderzenia, szacowany przez rozmiar

atomu). Droga ta jest wiec jest znaczaco wieksza od rozmiaréw komorki.

4. Kazde zderzenie ze $ciankami komérki to adsorpcja i desorpcja z jej powierzchni
(po czasie ~ 1078 s), a dystrybucja predkosci po desorpcji dana jest rozktadem
cost, gdzie 0 € [—5, 5] [3].
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(b)

n = 1000

Rysunek 4.3: Trajektoria pojedynczego atomu wewnatrz komoérki z pokryciem para-
finowym. (a) Trajektoria atomu po dziewieciu odbiciach. (b) Trajektoria atomu po

1000 odbié. Atom sprobkowat calyg objeto$é komorki.

5. Dzieki pokryciu parafinowemu kazdy atom doznaje érednio 10% zderzen ze

Sciankami komorki zanim ulegnie depolaryzacji.
6. Trajektoria jest rozpatrywana w przestrzeni dwuwymiarowe;j.

Na rysunku 4.3 przedstawiono przyktadowa trajektori¢ pojedynczego atomu po
kilku oraz po wielu odbiciach. Juz po tysigcu odbi¢ od $cianki widaé, ze atom znaj-
dowal si¢ w kazdym miejscu komérki, a wiec cata jej objetosé zostata przez niego
przemierzona. Na podstawie tego wyniku mozna si¢ spodziewaé, ze $rednia moc
pola elektrycznego odczuwana przez ten atom jest ,rozcienczana” po catej objetosci
komorki.

Schemat uktadu eksperymentalnego znajduje sie na rysunku 4.4. Cylindryczna
komérka wypetniona parami 33Cs, ktérej $ciany pokryte sq parafing (I'/27 = 1,25 Hz)
ma $rednice oraz dlugosé¢ 10 cm, utrzymywana jest w statej temperaturze 17,8°C.
Wokét komérki znajduja sie cewki generujagce magnetyczne pole gradientowe i liniowe
(w sensie zaleznosci przestrzennej) w kazdym z trzech ortogonalnych kierunkéw. Pole
wiodace jest ustawione wzdtuz kierunku z. Pozostate cewki stuza do kompensacji.
Caty uktad jest otoczony czterowarstwowym ekranowaniem magnetycznym.

W uktadzie dzialaja trzy wiazki laserowe: spolaryzowana kotowo wiazka pom-
pujaca dostrojona do linii D2 cezu (852 nm), ktéra odpowiedzialna jest za wytwa-
rzanie orientacji spinowej i jest modulowana natezeniowo z czestoscia w. Wiazka
pompujaca dostrojona jest do przejscia F' =3 — F’. Modulacja wigzki zachodzi
w 3% cyklu pompowania, a jej $rednia moc to 25 uW. Laser probkujacy przejscie
D2 F' =3 — F’' = 4 emituje $wiatto o mocy 25 uW i jest ono spolaryzowane liniowo.
Wiazka ta przechodzi przez komorke, a nastepnie jej stan polaryzacji jest badany za

pomocy zréwnowazonego polarymetru. Otrzymywany w ten sposob sygnal jest dalej
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polarymetr

do stabilizacji dtugosci fali (Ametr)
DAVLL

sprzegacz

N2 N4 ! ; !
D2 pompa L i ..... C';E‘ ............ D1LS
1 et

profiler

E

DAVLL }—% =l = przesiona

expander
A4

3x beam
I D2 probka

POL
A2

sprzegagz
Rysunek 4.4: Schemat uktadu eksperymentalnego wykorzystanego w pomiarach
wstepnych przesuniecia $wiattem. Atomy '33Cs sg synchronicznie pompowane (mo-
dulacja amplitudy $wiatta) kotowo spolaryzowana wiagzka Swiatta. Stan polaryzacji
liniowo spolaryzowanej wigzki probkujacej badany jest za pomocg zréwnowazonego
polarymetru oraz wzmacniacza fazoczutego. Dodatkowa odstrojona, spolaryzowana
kotowo wigzka swiatta powoduje przesuniecie pozioméw energetycznych. Przesunie-
cie to manifestuje sie jako zmiana pozycji obserwowanego rezonansu. Rozmiar wiazki
starkowskiej moze by¢ kontrolowany za pomoca przestony i teleskopu (beam expan-
der), a takze obserwowany za pomoca kamery Beam Profiler. Poza zaznaczonym
polem wiodacym w kierunku z, w uktadzie wykorzystywana jest pasywna kompen-
sacja pol resztkowych. DAVLL oznacza uktad stabilizacji lasera, AOM - modulator
akusto-optyczny, PM - §wiattowdd zachowujacy polaryzacje zas A/4 to ¢wieréfaléwka
a \/2 to ptytki pétfalowe, ktére wraz z polaryzatorami (POL) stuza do kontroli mocy

wigzki.
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Rysunek 4.5: Wyniki wstepnych pomiaréw oraz symulacji Monte Carlo. (a) Prze-
suniecie rezonansu wywotane dodatkowa wiazka spolaryzowana kotowo w uktadzie
w funkcji jej powierzchni. (b) Poszerzenie rezonansu wywotane dodatkowa wiazka
spolaryzowang kotowo w uktadzie w funkcji jej powierzchni. Zakres danych ekspe-

rymentalnych nie pozwala na obserwacje¢ omawianego poszerzenia.

demodulowany przy uzyciu wzmacniacza fazoczutego na czesto$ci w. Aby wytworzy¢
starkowskie przesuniecia czestosci rezonansow typu wektorowego (patrz, klasyfika-
cja light shiftu z rozdziatlu 1), wykorzystywana jest spolaryzowana kotowo wiazka
dostrojona do linii D1. Czesto$¢ tej wiazki, wrg = 335,119882 THz odpowiada od-
strojeniu 0 —0,68 GHz od przejscia F' =3 — F' = 3. Zaréwno dtugosé fali, jak i moc

optyczna tej wiazki jest stabilizowana.

Poréwnanie wynikow symulacji numerycznych z eksperymentalnymi przedsta-
wiono na rysunku 4.5. Zarowno dane z doswiadczenia, jak i te z symulacji Monte
Carlo odzwierciedlaja przewidywane zachowanie atomow oddziatujacych z wiazka
LS w komoéree z pokryciem parafinowym. Sygnaly cechuje w przyblizeniu stata war-
tos¢ przesuniecia Starka, niezalezna od rozmiaru wigzki. W przypadku wynikow
numerycznych zaobserwowa¢ mozna poszerzenie sygnatuw rezimie bardzo matych r,
co nie mogto by¢ zweryfikowane, bo w eksperymencie nie dato si¢ wytworzy¢ wiazki
laserowej o tak matym promieniu. Do przeliczenia éredniego natezenia $wiatta (E2)
wiazki oraz jej odchylenia standardowego (Monte Carlo) na wielkoSci obserwowane
w eksperymencie uzyto wzoru (4.1). Na jego podstawie (metoda rézniczki zupetnej)

otrzymano takze wzor na szerokosé¢ sygnatu uwzgledniajaca efekt LS.

_ o UEY) >
Lior =T+ N var(E?). (4.12)
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Ze wzgledu na maty probke statystyczng wynikow eksperymentalnych, niewielki
zakres przebadanych parametrow oraz na duzy rozrzut punktéw zdecydowano sie
kontynuowa¢ pomiary w ulepszonym uktadzie eksperymentalnym. Wyniki tych po-

miaréw zaprezentowano w kolejnej sekcji.

4.3 Wyniki i podsumowanie

Szczegbty dotyczace ulepszonego pomiaru eksperymentalnego oraz nowych me-
tod badania usredniania dynamicznego efektu Starka w komorkach z pokryciem
parafinowym przedstawione sa w pracach [30, 78]. Gtéwne zmiany polegaja na udo-
skonaleniu kontroli natezenia oraz obrazowania profilu wigzki wytwarzajacej light
shift. Przeprowadzono redukcje szuméw dzigki innej metodzie pomiaru, w ktorej nie
obserwuje si¢ krzywych rezonansowych lecz spektrum sygnatu w rezonansie, ktory
jest dodatkowo modulowany poprzez natezenie wigzki LS.

Na rysunku 4.6 przedstawiono rezultaty dokonanych pomiaréw, w tym przesu-
niecie czestosci rezonansu generowanego przez dodatkows, odstrojona wigzke spo-
laryzowana kotowo w zaleznosci od rozmiaru wiazki LS (a) i odstrojenia (b). Do
danych z czesci (a) dopasowano funkcje liniowa Az + B, a parametr nachylenia A
podzielony przez przesuniecie Srednie (b) postuzyl do przedstawienia procentowej
zmiany czesto$ci rezonansu na jednostke powierzchni w funkcji odstrojenia wigzki
wytwarzajacej fikcyjne pole magnetyczne. Na wykresie wida¢ periodyczna zmiane
przesuniecia, najpewniej zwigzang z efektami interferencyjnymi na Sciankach szkla-
nej komorki.

Podczas badan weryfikowano eksperymentalnie oraz numerycznie, ze przesuniecie
czestosci rezonansowej zwigzane z wektorowym [light shiftem w komérkach z pokry-
ciem parafinowym nie jest zalezne od rozmiaru wigzki. Przy o$miokrotnej zmianie
obszaru wigzki, light shift zmienia sie o mniej niz 3%. Ta niewielka zmiana moze
by¢ efektem zaleznosci transmisji przez komoérke i inne elementy optyczne od cze-
stotliwosci i $rednicy wiazki LS w elementach optycznych. Wykrycie poszerzenia
rezonansu magnetycznego ze wzgledu na wariancje liczby przej$é [a zatem réwniez
var(E?)] przez wiazke $wiatta bylo natomiast niemozliwe ze wzgledu na ograniczona
czutod¢ eksperymentu.

Uzyskane wyniki sg wazne z uwagi na nowoczesne czujniki magnetyczne, w kto-
rych wykorzystywane sa fikcyjne pola [11] i moze zostaé rozszerzony na inne usred-
nione przestrzennie wielkosci fizyczne w komdrkach bedacych integralng czescig ato-

mowych czujnikéw magnetooptycznych.

76



-

=

»-Ay
L)

S

o ANt w By

. -
C P o B,

2s

L e e L

“emet gfden a1y Sy

A T T
e R RE T BAA
PR | o LA S 3
Tim sy ey S8 oy o3 & -
2 L TS
_e--u -l"‘l"l'f. R -~
.
P -

LI a
L
a8 p o

T S P W

b Y i da. A

10 1] 30
Rozmiar wiazki [mm?]

Znormalizowany wspdiczynnik A [%]

— . : L S——
i ]
PRI
Lo e aaBse—sabale — .,E. At
e umena— e sv—v—oq §
= P - sl — A g s
.
.é o
B . PP -y 1 E .
- e
5
% - - — Sl g h—goly—a- - E. \F=
- g - e e = [TRT]
a e Asl Al ety ge e g g ey g
= gy omis sam  deh a s B4 m w oW
g = e 3
= T 3 g eml @A A5
2 RS 60 GHz
] -40 -20 '] 20 40 L]
; Odstrojenie wiazki LS [GHz]
3
5 | Morewwmmessserrrivtte— |
2 b DA N SR SR S (c) -
-~ — e -G e s b - a B
E e i -

0

20 0 40 80
Odstrojenie wigzki LS [GHz]

Rysunek 4.6: Wyniki badan nad efektem usredniania dynamicznego efektu Starka
w komérkach z pokryciem parafinowym [30]. (a) Zaleznosé przesunieé rezonansu
od powierzchni (rozmiaru) wigzki LS. (b) Srednie przesuniecie rezonansu w funkcji

odstrojenia. (¢) Znormalizowane przesuniecie w funkcji odstrojenia.
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Podsumowanie rozprawy

Gléwnym celem badan opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej byto pozna-
nie efektéw majacych wptyw na potozenie poziomdéw energetycznych atomow w eks-
perymentach typu NMOR. Badania te, poza motywacja czysto poznawcza, nakiero-
wane byly na rozwoj technik magnetometrycznych poprzez uwzglednienie badz wy-
eliminowanie btedow systematycznych bedacych skutkiem innych niz zeemanowskie
przesunie¢ pozioméw. Wyrdznione w pracy efekty to przesuniecie Blocha—Siegerta
oraz dynamiczny efekt Starka.

W pracy zaprezentowano dwa rezonansowe uktady eksperymentalne, w ktérych
efekt Blocha-Siegerta wywotywany jest réznymi czynnikami. Dla eksperymentéw
RF NMOR, gdzie uzywa sie oscylujacych pol magnetycznych, przesuniecie to bar-
dzo dobrze opisywane jest przez klasyczny wzér Blocha-Siegerta [réwnanie (2.14)].
W eksperymentach z optycznym polem zmiennym zaleznos¢ przesuniecia od para-
metréw pol uzywanych w eksperymencie jest bardziej ztozona, ale zgodna z przed-
stawiona w rozprawie analizg numeryczng oraz réwnaniem (3.22).

Wykazano, ze potozenie rezonansu dla pol oscylujacych zalezne jest od amplitudy
tych pdl i natezenia mierzonego pola wiodacego. Zaprezentowano takze innowacyjne
uktady eksperymentalne wykorzystujace pola rotujace. Jak to zostato pokazane, po-
zwalajg one na catkowite wyeliminowanie omawianego efektu przesuniecia czestosci
rezonansowej z pomiaréw (zjawiska Blocha—Siegerta). Pokazano takze mozliwosé
wyeliminowania efektu optycznego w uktadzie z oscylujacym polem optycznym po-
przez odpowiednie odstrojenie wiazki laserowej od rezonansu. Wszystkie badania
eksperymentalne potwierdzone zostaly w obliczeniach numerycznych wykonanych
na uproszczonym modelu atomu dwupoziomowego z F' =1 w stanie podstawowym

i I/ =0 w stanie wzbudzonym.
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Waznym aspektem prowadzonych badan byto takze poznanie charakteru oddzia-
tywania ze Swiattem probki atoméw znajdujacych sie¢ w komoéree z pokryciem para-
finowym. Na podstawie badan nad dynamicznym efektem Starka pokazano wprost,
ze w tego typu komoérkach nie ma znaczenia ani rozmiar wigzki swiatta ani to, czy

(w przypadku wiecej niz jednej wiazki Swiatta) promienie sie przekrywaja.
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Dodatki

A Automatyzacja pomiaréw

Programy obstugujace eksperymenty napisane zostaty w srodowisku National
Instruments LabView. Akwizycja danych pomiarowych i kontrola opisanych w pracy
uktadow doswiadczalnych wymaga synchronizacji i wspotdziatania wielu urzadzen.
LabView pozwala na taka wspotprace poprzez wiele réznych kanatow.

Jedna z mozliwosci oferowanych przez LabView jest to, ze sygnaly napieciowe
moga by¢ przesytane do karty pomiarowej, a nastepnie odczytywane przez odpo-
wiedni program. W ten sposdb przesytany jest sygnat z polarymetru stuzacy do
przeliczenia napiecia z detektora na katy skrecenia ptaszczyzny polaryzacji. Inter-
fejs Hewlett-Packard IEEE-488 (nazywany inaczej GPIB - General Purpose Interface
Bus) uzywany jest do polaczenia (odczyt i wysylanie komend) ze wzmacniaczem
lock—in (Stanford Research System SR 830), generatorem Tektroniz AFG 3022B,
a takze zrédtem pradowym Keithley 6220, ktére uzywane jest do kontroli pola wio-
dacego. Inne metody komunikacji wykorzystywane w eksperymencie to komunika-
cyjny port szeregowy firmy IBM, COM RS-232. Ten sposéb komunikacji uzywany
jest do wysytania sygnatéow z komputera do zZrédta pradowego kompensujacego pola
resztkowe w ekranie magnetycznym oraz do komunikacji ze sterownikami modula-
torow akustooptycznych. Pozostate urzadzenia potaczone sg z komputerem poprzez
porty USB. Wszystkie te urzadzenia (poza wykonanym w Zaktadzie Fotoniki zré-
dtem pradowym wykorzystywanym do kompensacji p6l resztkowych) komunikuja
sie za pomoca komend SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instru-
ments). Lacznosé ze wszystkimi wymienionymi wezedniej urzadzeniami, niezaleznie
od metody potaczenia, program LabView nawiazuje przez program VISA (ang. Vir-

tual Instrument Software Architecture).
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Rysunek A.1: Schemat zaleznosci sprzetowych i polaczen pomiedzy urzadzeniami.
Strzatka sugeruje kierunek przeptywu danych. Obustronna strzatka oznacza, ze
w trakcie pomiaréow program wysyta instrukcje urzadzeniu, a nastepnie wysytane
jest zapytanie o zmieniony ta instrukcja parametr, podczas gdy pojedyncza strzatka

oznacza komunikacje tylko w jedng strone.

Do obstugi petli sprzezenia zwrotnego stabilizujacego dtugosé fali lasera diodo-
wego ( Toptica DL Pro) wykorzystywany jest komercyjny program (napisany réwniez
w LabView) firmy Toptica zintegrowany z dedykowanym sterownikiem laserowym
Digilock.

Na rysunku A.1 znajduje sie schemat potaczen pomiedzy sprzetem uzywanym
w eksperymencie. Niektore poltaczenia sg opcjonalne, zalezne od wariantu ekspery-
mentu, ktory ma by¢ wykonany. Jezeli ma to by¢ typowy sygnat AMOR wystarczy
uzy¢ jednego kanatu generatora lub tez wewnetrznego oscylatora generatora lock—in.
Jezeli chcemy wzbudzié¢ uktad atomowy spolaryzowanym kotowo polem magnetycz-
nym sygnaly z dwoch kanaléw generatora musza by¢ sprzezone z odpowiednia fazg.
Szczegélnie istotna jest informacja o osi x sygnaléw rezonansowych (tj. czestosci
modulacji) stad konieczno$¢ wystania zapytania do urzadzenia o aktualng czesto$¢
modulacji, jezeli skanowana jest ta czestos¢ lub o prad w cewce pola wiodacego, gdy
wladnie ta wielkoS¢ jest przemiatana.

Na rysunku A.2 przedstawiono zrzut ekranu z panelem obstugi podstawowego

programu do obserwacji sygnatéw rezonansowych. Jest tu mozliwos¢ wykonania
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Rysunek A.2: Zrzut ekranu z interfejsem uzytkownika podstawowego programu do
akwizycji danych. Podpisy: 1 - wybor adresow GPIB dla generatora i detektora
lock—in, 2 - wybér generatora lub lock—in jako Zréodla modulacji, 3 - parametry
sygnatu modulujacego, 4 - parametry lock-in, 5 - zakres skanu (czestosé startowa,
czestosé koncowa i liczba krokéw), 6 - ustawienie opdznienia pomiedzy kolejnymi
krokami skanu (warto$ciami czestosci), 7 - dodatkowa mozliwo$é podania sygnatu

napieciowego (na przyktad na cewki).
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Rysunek A.3: Program do pomiaru magnetycznego efektu Blocha—Siegerta. Program
do pomiaru optycznego efektu dziata w analogiczny sposéb do wersji podstawowej
programu pokazanego na poprzednim rysunku. Jedyna réznica polega na tym, ze
dane wysytane z panelu kontrolnego petli (lewy gérny rog) przesylane sa nastepnie
do sterownika AOM wigzki pompujacej zamiast cewek magnetycznych. Na rysunku
zaznaczono zakladki do ustawiania parametréw trzech niezaleznych petli (1) oraz

miejsce, w ktérym mozna zmieni¢ liczbe powtérzen kazdej petli (2).

pomiaru do eksperymentu AMOR z mozliwoscig okreslenia czy chce sie uzyé we-
wnetrznego oscylatora detektora lock—in czy tez osobnego generatora pozwalajacego
na wieksza swobode wyboru parametréow sygnatu modulujacego (tj. ksztalt sygnatu,
offsetu). Ten program jest trzonem kazdego kolejnego programu z bogatszymi moz-
liwosciami.

Rysunek A.3 przedstawia wersje pierwszego programu dedykowang do pomiaru
magnetycznego efektu Blocha—Siegerta. Przede wszystkim wprowadzono sekwen-
cyjne skanowanie pél rotujacego i oscylujacego w trakcie jednej nastawy czestosci
modulacji tego pola. W zwiazku z tym, w trakcie pojedynczego przemiatania cze-
stoSci generowane sa: dwa sygnaly (w fazie i kwadraturze) dla pola rotujacego oraz

dwa sygnaty dla pola oscylujacego.

84



Aby unikna¢ efektu wolnych dryféw pola magnetycznego, zmiana amplitudy pola
AC rejestrowana jest w trzech réznych petlach, ktore mozna zdefiniowaé¢ w dowolny
sposéb (zmiana pola od warto$ci mniejszej do wiekszej i na odwrdt, zmiana rozmiaru
kroku, punktu startowego i konicowego) tak, aby pokryé¢ zamierzony zakres.

Po przejsciu pelnego zakresu zmiennosci amplitudy pola AC pomiary sa powta-
rzane (co najmniej dziesieciokrotnie) dla uzyskania jak najlepszej statystyki w eks-

perymencie.
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B Demagnetyzacja ekranu i kompensacja pola

resztkowego

Resztkowe pole wewnatrz ekranu magnetycznego ma istotny wptyw na sygnaty
NMOR, tj. na ich amplitude, stosunek sygnatu do szumu, potozenie rezonansu. Dla-
tego po kazdorazowym otworzeniu i zamknieciu ekranu zalecane jest wykonanie jego
demagnetyzacji. Do tego celu wewnatrz ekranu [jednak przed warstwa ferrytowa —
patrz rysunek B.1 (a)] umieszczono cewke o oporze R = 5,2 Q, przez ktéra przepuscié

mozna prad zmienny o maksymalnym natezeniu 5 A.

B.1 Zalecana procedura demagnetyzacji ekranu

Proces demagnetyzacji polega na ustawieniu domen magnetycznych ekranu wy-
konanego z ferrytu lub p-metalu w sposéb losowy za pomoca zmiennego (50 Hz)
pola magnetycznego. Pole demagnesujace powinno mie¢ powoli rosnaca, a nastep-
nie malejacg do zera amplitude. Ekran zaleca si¢ réwniez wprowadzi¢ w lekkie
wibracje mechaniczne. Pomoze to w reorganizacji domen magnetycznych ekranu,
a wiec zoptymalizowaniu i zmniejszaniu petli histerezy podatnosci magnetycznej
materiatu, z ktérego wykonany jest ekran (wiecej informacji na ten temat mozna
znalezé w pracy [53]). Procedure nalezy kilkakrotnie powtérzyé, najlepiej sprawdza-

jac zmiany w sygnale AMOR po kazdym wykonaniu demagnetyzacji.

Procedura ta prawdopodobnie nie zlikwiduje catkowicie resztkowego pola magne-
tycznego wewnatrz ekranu (pole resztkowe pozostaje przewaznie na poziomie nT).
Dlatego cewki magnetyczne wewnatrz ekranu ferrytowego sa stosowane rowniez do

kompensacji pasywnej [rysunek B.1 (b)].

W uktadzie istnieje réwniez mozliwos$¢ biernej kompensacji pdl niejednorodnych
(gradient6w) za pomoca cewek typu anty-helmholtzowskiego. Byty one uzywane je-
dynie w trakcie badan wyjasniajacych pochodzenie dipu na czestosci Qg = 0, ktory
powstaje w sygnale magnetorotacyjnym w wyniku skanowania amplitudy pola wio-
dacego. W szczegblnosci chodzito o zbadanie zalezno$ci szerokosci tego dipu od
gradientéw pol magnetycznych. Ich uzycie jest uzasadnione w wypadku potrzeby

zredukowania szeroko$ci badanych sygnatow. W tabeli 1 znajdujg sie istotne dane
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Rysunek B.1: Kontrola pola magnetycznego. (a) Tréjwarstwowy ekran magnetyczny,
cewka do demagnetyzacji, ferrytowa kostka. (b) W ferrytowej kostce znajduja sie
nawiniete cewki gradientowe oraz nadrukowane solenoidy w trzech ortogonalnych

kierunkach.

wszystkich cewek wewnatrz kostki ferrytowe;j.

typ kierunek opér [Q] kolory kabli wyprowadzajacych liczba zwojow
solenoid x 21,6 z6tto - pomaranczowy 38
solenoid Y 19,7 zielono - pomaranczowy 38
solenoid z 24,1 niebiesko - pomaranczowy 38
anty - Helmholtz T 10,8 z6tto - brazowy 10
anty - Helmholtz Y 9,4 zielono - brazowy 9
anty - Helmholtz z 9,7 niebiesko - brazowy 10

Tabela 1: Cewki magnetyczne wewnatrz ekranu. Cewki nawini¢te sa na sze$cianie
o boku d =19,4 cm.

B.2 Zalecana procedura kompensacji resztkowego pola ma-
gnetycznego

Teoria dotyczaca kompensowania niechcianego pola magnetycznego dla ekspery-

mentéw NMOR zostala przedstawiona w pracach [79, 80]. Przyktadowo, dla ukla-

déw z natezeniowa modulacja $wiatta (AMOR) nalezy zminimalizowa¢ amplitude

sygnatu magnetorotacji na pojedynczej czesto$ci Larmora, zmaksymalizowaé¢ am-
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plitude na podwdjnej czestosci Larmora (kompensacja w geometrii Faradaya) przy
jednoczesnej redukcji szerokosci sygnatu oraz czestosci potozenia rezonansu.

Do zdalnej procedury kompensacji stworzono program w Lab View (rysunek B.2),
ktory kontroluje sterownik pradu i pozwala na wysytanie do kazdej z cewek pradu

z zakresu 0 — 50 mA oraz zbiera i analizuje sygnaty magnetorotacji.

Residual magnetic field compensation

: : Wodarczyk | keshley Pagel | Phaces
Compensation options
o pogme 1| | momn o
f ) [ ” [ ] 3] |
u - ‘ Dot ti of ports g i
[o00 2 _,” I
e . |u|'saaaansc'ussns§
Stat button p - : - Channel code
100 m)FA -
‘ ) Y Gregh 11 Patd |5 |
o’ Staet, Tire coretant 2 [ 'Lw S -
e [ 300 s _j

Frequency scan options and fitting

Settings nad . Sgnal eontrol

ol Irdial parameters o Graph Aeta [ M
@ Por Larmor 0TS
Jon a2 0015+ i b
a | s “I42E-
19, G i 00125 ! ki
St | 1
T 8 i | t n.0007T.
o 00075 l‘ &1
Steps ]
= ) gamma ~ k| DuzTes
oo ) : nons- 4 il
shep sme - i II—'?,,‘ 1azazn
[tz || = mn S A 2 5
- it dakia wih oo snvding 2 et [ .00
P dats vithoust "5’ srdeg -~ 7 l«_ 80075+ 4 2 a
: & c ~i ] whiz v
e i - P B k 188201 ‘“mﬁjl P I T T T e
' OIS . . P — 10 15 20 75 30 35 40 45 50 55
Currens sgn 0 50 10 150 20 0 pg | oammal Chanrel code
F = y = Frequency 280661
pasitree [= % — S 1
85790
Controks Fesuks

Rysunek B.2: Panel uzytkownika programu do automatycznej kompensacji pdl reszt-
kowych. W programie mozna zdalnie wybraé¢ zZrodto pradowe oraz zakres zmiennosci
podawanego pradu (panel z numerem 1), ustawi¢ parametry detektora fazoczutego
(panel 2), dopasowaé krzywe lorentzowskie do otrzymanego sygnatu (panel 3) oraz
wykredli¢ ich zalezno$é od pradu w wybranej cewce pola magnetycznego (panel nr
4).

Przyktadowe dane kompensacji z dnia 4. grudnia 2015 zamieszczone sa w tabeli 2.
Dzieki wykonaniu kompensacji sygnat resztkowy (bez zasilania cewki z) pojawia sie

na nizszej czestosci 70 Hz (przed kompensacja bylo to ok. 400 Hz).
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typ kierunek prad kompensujacy [mA]
solenoid x 0,118
solenoid Y —0,134
anty - Helmholtz x 0,03
anty - Helmholtz Y 0,017
anty - Helmholtz z 0

Tabela 2: Dane kompensacji wykonanej dnia 4. grudnia 2015.
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C Kalibracja )y oraz Qpp

W trakcie analizy danych eksperymentalnych pojawita sie potrzeba konwersji
parametrow eksperymentu zwigzanych z pradem plynacym przez cewki wytwarza-
jace pole magnetyczne (prad, napiecie) na parametry pél magnetycznych przez te
cewki generowanych (czesto$¢). Dla przykladu, wykresy prezentowane na na ry-
sunku 2.7 ukazuja zaleznosé¢ sygnatu magnetorotacji od czestosci Larmora statego
pola magnetycznego, podczas gdy w rzeczywisto$ci skanowanym parametrem byt
prad w odpowiedniej cewce.

Jak to pokazano na rysunku C.1 (a), funkcja opisujaca zaleznosé pola od pradu
jest liniowa. Punkty pomiarowe zostaly zebrane w niezaleznym pomiarze typu RF
NMOR opisywanym w rozdziale 2. przy uzyciu pola oscylujacego o malej mocy,
ale dla takich parametrow, dla ktorych efekt Blocha—Siegerta jest juz niemierzalny
(Qp > 100 Hz, Qrp < 1 Hz). Nastepnie do punktéw dopasowano zaleznosé liniowa,

co pozwolito wykalibrowaé cewki.
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Rysunek C.1: Kalibracja p6l g oraz Qrp. (a) Zaleznosé pradu w cewce od czesto-
Sci Larmora wraz z liniowym dopasowaniem. (b) Zalezno$¢ napiecia generatora od
czestosci rezonansu NMOR wraz z dopasowaniem liniowym. Niepewno$ci pomiaru

sg niewidoczne w zaprezentowanej skali.

Innym waznym parametrem eksperymentu jest czestos¢ Rabiego pola oscyluja-
cego lub wirujacego. W celu przedstawienia danych w funkcji czesci Rabiego pola
RF zamiast mato praktycznej funkcji napiecia sygnatu z generatora przeprowadzono
osobny pomiar w standardowej geometrii Faradaya (wiodace pole DC wzdtuz kie-
runku propagacji Swiatta z). Zmienne pole magnetyczne generowane sygnatem na-

pieciowym o réznym przesunieciu wzgledem zera przytozone zostato do tej samej
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cewki generujacej pole ( w kierunku z). Sygnaly rezonansowe mierzone byty réwniez
przez wzmacniacz fazoczuly. Rezonans pojawia sie w takim przypadku na podwdj-
nej czestosci Larmora [60]. Poniewaz uktad jest wrazliwy tylko na rzut pola ma-
gnetycznego na kierunek z, efekt Blocha-Siegerta nie wystepuje. Niemniej jednak
sprawdzono w osobnym pomiarze, ze zmiana amplitudy pola RF, przy jednoczesnym
zachowaniu statego przesunieciu sygnatu z generatora nie prowadzi do jakiejkolwiek
zmiany czestotliwo$ci rezonansu. Zaleznosé¢ przesuniecia sygnatu od potozenia rezo-
nansu jest réwniez liniowa [rysunek C.1 (b)] i zawiera w sobie informacje (wspdt-
czynnik dopasowania liniowego) o amplitudzie pola w jednostkach Hz (lub méwiac
inaczej — o czestosci Rabiego tego pola).

Parametry omawianych powyzej kalibracji przedstawiono w tabeli 3.

wspotezynnik kierunkowy | wyraz wolny
Qo 0,9049(13) [ %] 89,969(48) [Hz]
Qrr 5,4684(14) [R2] 192,295(21) [Hz]

Tabela 3: Parametry dopasowan liniowych z rysunku C.1 pozwalajacych na kalibra-

Cj@ QO i QRF-
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D Grzanie komoérki z gazem

Podczas pomiaréow przesuniecia Blocha—Siegerta potrzebna byla zmiana tem-
peratury par rubidu (ogrzewanie). Bylo to miedzy innymi potrzebne do zbadania
zaleznos¢ od temperatury charakterystycznego dipu pojawiajacego sie na czestosci
Qo = 0 w trakcie skanowania wiodacego pola magnetycznego. Zdecydowano sie wiec
wykona¢ uktad stuzacy do ogrzania komorki za posrednictwem powietrza, gdyz taki
uktad (w przeciwienstwie do grzatki umieszczonej przy komorce) nie powoduje do-
datkowych zaburzen magnetycznych.

Na rysunku D.1 przedstawiono schemat uktadu grzejacego. Sprezone powietrze
pod niezbyt wysokim ci$nieniem jest filtrowane (dla unikniecia zabrudzenia komoérki
parami oleju), a nastepnie podgrzewane w specjalnie do tego celu przeznaczonym
piecu. Temperatura pieca jest aktywnie stabilizowana. Dodatkowo, aby zapobiec
turbulencjom podgrzanego powietrza wewnatrz ekranu (kazdy ruch powietrza po-
woduje wzrost szumu podczas detekcji skrecenia plaszezyzny polaryzacji $wiatta),
zainstalowano rurki prowadzace Swiatto laserowe i odcinajace je od wptywu powie-

trza.

zrodto sprezonego powietrza

. ekran magnetyczn
z reduktorem i manometrem gnetyczny

____termopara 2
zasilanie grzatki

AC 230V (.
| termopara 1 |
przekaznik sygnatu
zasilajgcego .

kontroler miernik
temperatury uniwersalny

Rysunek D.1: Uktad do ogrzewania komorki z parami rubidu umieszczonej we-
wnatrz ekranu magnetycznego. Na rysunku przedstawiono sytuacje, w ktorej grzatka
w piecu jest zasilana. Nie pokazano termopary mierzacej temperature na powierzchni

grzaltki.

W tabeli 4 pokazane sg orientacyjne temperatury, w jakich mozna pracowac za
pomoca uzytego uktadu. Poniewaz w temperaturze okoto 50°C moze juz zachodzié¢
topienie sie pokrycia parafinowego komérki zaleca sie nieprzekraczanie tej tempera-
tury juz na poziomie pieca. Pomiary zamieszczone w tabeli wykonano dla ustalo-

nego przeptywu powietrza jedynie w ekranie ferrytowym. Warunki ulegng zmianie

92



gdy zaizoluje sie¢ rurke prowadzaca powietrze (powietrze wydmuchiwane na korncu
rurki nieizolowanej o temperaturze pieca 60°C wynosi 49°C) oraz w zamknietym

tréjwarstwowym p—metalu.

l.p. temperatura pieca [°C] temperatura komorki [°C]

1 25 24
2 30 26
3 35 27
4 40 29
5 45 30
6 20 31
7 95 33

Tabela 4: Wydajno$¢ ogrzewania komorki z gazem umieszczonej w kostce ferrytowe;j.

Duza r6znica temperatur pieca i komérki (zwlaszcza w wyzszych temperaturach)
pokazuje, ze ogrzewanie komorki z gazem cieptym powietrzem nie jest optymalng
metoda grzania. Co wiecej, mimo zastosowania oston, powoduje ona wzrost szuméw,
a takze, ze wzgledu na zaleznos¢ wtasciwosci magnetycznych ekranu od temperatury;,
moze zwieksza¢ resztkowe pola magnetyczne. Jednak stosowane z umiarem daje

dobre wyniki.
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E Metody uzyskania wirujgcej polaryzacji

Pomyst synchronicznego kreowania koherencji zeemanowskich za pomoca wiru-
jacej polaryzacji liniowej do badan efektéw magnetooptycznych powstatl w Labora-
torium Krakowsko—Berkeleyowskim jeszcze przed rozpoczeciem przez autorke pracy
studiéow doktoranckich. Na potrzeby eksperymentéw magnetorotacyjnych zapropo-
nowano dwie metody wytwarzania wirujacej polaryzacji: za pomocg komorki Po-
ckelsa! oraz interferometru z przesunieciem czestosci optycznej?. Pomyst wykorzy-
stania komérki Pockelsa wykorzystany zostal w eksperymencie oBSE (rozdziat 3.
niniejszej pracy)>. Metoda interferencyjna znalazta z kolei zastosowanie w uktadzie?,
w ktorym obecnie prowadzone sg prace zwigzane z wykorzystania magnetometrow
z wirujaca polaryzacja na rzecz badan aktywnosci biomagnetycznej, na przyktad

magnetokardiografii [81].

E.1 Komoérka Pockelsa

Realizacje wirujacej polaryzacji za pomoca modulatora elektrooptycznego oraz

plytki éwieréfalowej przedstawi¢ mozna za pomoca formalizmu Jonesa [82]:

exp(im/4) 0 7. |exp[iV(t)] 0 . |1
= R (—~ K (—~ ,
0 exp(—m/ll)] ( 4) 0 exp[—iV (t)] (4) {O]
cos V (t)
sinV ()] .

gdzie p jest wektorem Jonesa, Z jest macierza obrotu, a V(t) = V(t+ %T) perio-
dyczng funkcja zalezng od napiecia podawanego do komorki Pockelsa. Do modu-
latora doprowadzany jest sygnal pitoksztattny, ktorego napiecie powoduje liniowa
zmiane fazy pomiedzy sktadowymi pola elektrycznego zwigzanymi z osiami krysz-
tatu. Zaréwno sygnatl podawany z generatora do EOM, jak i obserwowany sygnat
z detektora, przed ktérym umieszczono polaryzator (detekcja polaryzacji liniowej
wertykalnej) przedstawiono na rysunku E.1.

W praktyce sygnal pitoksztattny z blisko 100% wspo6tczynnikiem wypeknienia,
tj. liniowe narastanie w trakcie trwania niemal catego cyklu, bardzo krétki czas

2

powrotu do stanu V(¢ = 0) = V(t = <F), powoduje nieliniowa odpowiedZ w mo-

mencie zakonczenia petnego cyklu i powrotu do napiecia poczatkowego. Poniewaz

Pomyst: Wojciech Gawlik, Pawel Anielski, Jerzy Zachorowski

2Pomyst: Dmitry Budker, Derek Jackson Kimball, Valeriy Yashchuk, Szymon Pustelny
3Wykonanie: Pawet Anielski, Julia Sudyka

4Wykonanie: Szymon Pustelny, Przemystaw Wlodarczyk, Julia Sudyka,
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Rysunek E.1: Sygnal rotujacej polaryzacji. (a) Przebieg czasowy sygnatu zareje-
strowanego za pomoca detektora za ekranem magnetycznym stuzgcego do analizy
polaryzacji (czarny) oraz sygnat pitoksztaltny podawany do komérki Pockelsa (fiole-
towy). (b) Fragment wykresu obok zaznaczony rézowym ttem: poniewaz wspdtezyn-
nik wypelnienia sygnatu pitoksztattnego jest niemal stuprocentowy (czas narastania
trwa pelny cykl, powrdt do stanu poczatkowego w bardzo krotkim matym odcinku

czasowym), szybka zmiana generuje nieliniowa odpowiedz detektora. Takie szybkie

zmiany moga rowniez wptywac¢ na odpowiedz atomoéw.

w eksperymencie nie byto oczywiste, czy tak szybkie przejscie ma wptyw jedynie na
detektor czy réwniez na atomy, sprawdzono jaki wplyw ma ono na sygnal skrecenia
plaszczyzny polaryzacji w rzeczywistym pomiarze oraz zbadano widmo tego sy-
gnatu. Poréwnano miedzy soba pomiary przeprowadzone z ,oknem”, tzn. fragment
powrotu i zaburzenia zostal wyciety przy pomocy modulatora akustooptycznego,
oraz pomiary bez wyciecia szybkiego powrotu. W praktyce polega to na podaniu
do AOM umieszczonego w torze wiazki i pracujacego w pierwszym rzedzie ugiecia
dodatkowej modulacji prostokatnej skorelowanej fazowo z sygnatem pitoksztattnym,
o szeroko$ci zblizonej do zaburzenia i ujemnej amplitudzie. Wyniki przedstawione sa
na rysunku E.2. Jak wida¢, wyciecie ,,powrotnego” fragmentu nie wptywa w istotny
sposob na sygnal magnetorotacji. Wida¢ natomiast, ze dodanie okna zwigksza przy-
czynki sygnatu generowane na wyzszych harmonicznych. Dlatego zdecydowano sie
odstapi¢ od pomystu wycinania szybkiego powrotu do stanu poczatkowego. Dalsze

pomiary prowadzono z samym sygnatem pitoksztattnym.
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Rysunek E.2: OdpowiedZ atoméw na sygnal modulujacy. (a) Wyciecie nieliniowej
odpowiedzi modulatorem akustooptycznym nie powoduje istotnej zmiany w sygnale
magnetorotacji. (b) W spektrum sygnatu z ,oknem” widaé¢ natomiast zwiekszenie

przyczynkow na wyzszych harmonicznych.

E.2 Interferencja

Innag metoda wytwarzania wirujacej polaryzacji jest zastosowanie interferome-
tru z dwiema wiazkami z ortogonalna polaryzacja (rysunek E.3). Matematyczny
zapis odwzorowujacy dzialanie wykonanego uktadu jest nastepujacy ()\—/i oznacza
transformacje wiazki przez ptytke ¢wieréfalowa, pq, ©p sa wektorami Jonesa inter-

ferujacych wiazek):

©a = AZ cos[(Q+w)t] A, Ig{fccos[(Q +w)t] +gsin[(Q+w)t]},
. A4 A .
op = Agcos(Q) — §{x cos[Qt] — gsin[Qt]} (2)
©=@atEp= Acos[Q’t]{fvcos[u;t] +gjsin[u;t]}, O = 2Q;—w (3)

W takim uktadzie bardzo wazne jest zachowanie jednakowych drog optycznych
pomiedzy ramionami interferometru. Jednak uktad ten znajduje sie w otoczeniu,
w ktérym nawet niewielkie fluktuacje powietrza wprowadzaja zaburzenia wspot-
czynnika zatamania, a co za tym idzie wzglednej fazy pomiedzy ramionami interfe-
rometru. Dlatego niezwykle waznym elementem tego uktadu jest sterownik rotuja-
cej polaryzacji (rysunek E.4), ktéry pozwala na aktywna stabilizacje fazy pomiedzy
ramionami interferometru [83]. W ukladzie tym czestosé sygnatu z detektora refe-
rencyjnego (obserwacja sktadowej polaryzacji liniowej w wybranym kierunku) po-

réwnywana jest z czestoscia w. Roznica faz pomiedzy tymi sygnatami uwzgledniana
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Rysunek E.3: Schemat interferometru do wytwarzania wirujacej polaryzacji. Wiazka
laserowa dzielona jest a nastepnie rekombinowana na polaryzujacych kostkach $wia-
ttodzielacych (PBS). W ramionach interferometru znajduja sie modulatory akusto—
optyczne (AOM). Réznica w czestosci fali nosnej kazdego interferometru przesuwa
czestos¢ optyczna swiatta. Faza wzgledna pomiedzy dwoma sygnatami doprowa-
dzonymi do AOM musi kompensowaé¢ zmiany fazy wynikajace z fluktuacji drogi
optycznej w obu ramionach (ruchy powietrza, gradienty temperatur). Do aktywne;
stabilizacji wykorzystywany jest sygnat z detektora badajacego okreslony kierunek

polaryzacji liniowe;j.

jest w sygnale elektronicznym zasilajacym jeden z modulatoréw akustooptycznych,
co pozwala na zapiecie petli sprzezenia zwrotnego stabilizujacej sygnal obracajacej
sie polaryzacji.

Niewatpliwg zaleta takiej realizacji wirujacej polaryzacji jest cigglosé obrotu
i brak potrzeby analizy nieliniowych odpowiedzi na bardzo szybkie zmiany ukta-
dzie. 7Z drugiej strony, uktad wymaga uzycia aktywnej stabilizacji i zajmuje wigcej

miejsca na stole optycznym.
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Rysunek E.4: Sterownik AOM pozwalajacy na wytworzenie $wiatta o ciggle wiru-
jacej polaryzacji liniowej. Sterownik sktada sie z czterech paneli. Od lewej: modut
przylaczenia sygnatu z generatora (mieszacz), modut zasilania AOM (wzmacniacz
wyjsciowy), modul przytaczenia sygnatu sprzezenia zwrotnego (detektor) oraz mo-

dut sterowania faza (stabilizacja).

E.3 Poréwnanie metod synchronicznego pompowania

Istotna czescig pracy eksperymentalnej zwigzanej z obserwacjami efektu Blocha—
Siegerta generowanego polem optycznym byta budowa i charakteryzacja uktadu z ro-
tujaca polaryzacja. Zastosowanie rotujacej polaryzacji jest catkiem nowsg propozycja
pompowania synchronicznego w uktadach do obserwacji rezonanséw magnetooptycz-
nych. Poza czestoscig rezonansu istotne parametry sygnaléw to amplituda sygnatu A
oraz szeroko$¢ (catkowita) I' sygnatu magnetorotacji. Waznym parametrem, pozwa-
lajacym oceni¢ jakos$é sygnatu jest réwniez stosunek A/T'. Parametry te, w funkcji
usrednionych w czasie mocy wiazek pompujacej i probkujacej przedstawione zostalty
na wykresach konturowych na rysunku E.5 oraz na ich wybranych przekrojach na
rysunkach E.6 oraz E.7.

Na wykresach widaé¢, ze sygnaly generowane przy pomocy pola rotujacego ce-
chuje (przewaznie trzykrotnie) wyzsza amplituda niz ta otrzymywana w przypadku
generacji rezonanséw magnetooptycznych za pomocg modulacji amplitudowej. Co
wiecej, sygnaty z modulacja amplitudowa szybko ulegaja nasyceniu i ich amplituda
juz nie wzrasta. W zakresie badanych parametréw nie zaobserwowano nasycenia
w przypadku uzycia wiagzki z rotujaca polaryzacja (tzn. nasycenie wystepuje dla
znacznie wyzszych mocy wigzki pompujacej). Szerokosci sygnatéw sa natomiast po-
rownywalne i wzrastajg wraz z mocg Swiatta oddziatujacego z gazem atomowym.

Optimum sygnalu magnetorotacji (tj. duza amplituda sygnatu przy malej jego
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szerokosci — maksymalna warto$é stosunku A/I') osiagane jest dla innych mocy
w prezentowanych wariantach eksperymentu. Dla metody AMOR optymalna mocsg
wiazki pompujacej jest 60 —80 pW, natomiast dla wariantu z rotujaca polaryzacja
> 100 pW. Wiazka probkujaca w obydwu wariantach nie powinna przekraczac¢ 5 pW.

Zwigkszong amplitude sygnatu magnetorotacji w wariancie z rotujaca polaryza-
cja mozna wythumaczy¢ na podstawie efektywnego czasu spéjnego oddziatywania
wigzki Swiatta z atomami. Poprzez oddziatywanie efektywne rozumiane jest idealne
dopasowanie fazy. W praktyce oznacza to, ze wiazka rotujaca z czestotliwoscig re-
zonansowq przez calty czas trwania cyklu jest idealnie zsynchronizowana z precesja
Larmora spinéw atomowych. W modulacji amplitudowej dzieje sie tak tylko w jed-
nym, szczegblnym momencie pelnego cyklu). Co wiecej, amplituda sygnatéw AMOR
zalezy takze od ksztaltu sygnatu modulujacego. W eksperymentach przeprowadza-
nych w Zaktadzie Fotoniki uzywana do tego celu jest funkcja sinus, poniewaz nacisk
potozony jest na czysto$¢ sygnatu w dziedzinie spektralnej. Wykazano jednak, ze dla
uzyskania maksymalnej amplitudy (ale ciagle o mniejszej amplitudzie niz w przy-
padku wirujacej polaryzacji) optymalne sa sygnalty prostokatne o 5% wspétezynniku
wypelnienia cyklu [11]. Zagadnienie to jest z pewnoscia bardzo ciekawe i warte szcze-
gbétowej analizy.

Na rysunku E.8 przedstawiono zalezno$ci omawianych powyzej parametréw od
mocy wigzek $wiatta w drugim uktadzie eksperymentalnym, w ktérym wykorzystano
interferencyjng metode wytwarzania wirujacej polaryzacji. Z powodu sporej réznicy
w uktadach (inny izotop rubidu, gorsza jakosé ekranowania), nie da sie na podstawie
przedstawionych danych poréownac ilosciowo dwoch metod wytwarzania wirujacego
pola pompujacego. Zaobserwowaé mozna jednak analogie cech rozrézniajacych me-
tode AMOR do metody obserwacji rezonanséw magnetooptycznych indukowanych
polem z wirujaca polaryzacja: trzykrotnie mniejsza amplituda, mniejsza toleran-
cja na saturacje moca. W przysztosci interesujacy bytby pomiar tych dwoch metod
z uzyciem tego samego ekranu magnetycznego, a takze tej samej komoérki, aby moc

porownadé na przyktad stosunki sygnatu do szumu.
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Rysunek E.5: Poréwnanie istotnych parametrow sygnatéw magnetorotacji w funk-

¢ji mocy wiazek dla badanych metod modulacji: AMOR oraz wirujaca polaryza-

cja (uktad z komérka Pockelsa). Kolejno od lewej: wykresy konturowe szerokosci,

amplitudy i stosunek szeroko$ci do amplitudy w zaleznosci od mocy wiazek pom-

pujacej (0$ y) i prébkujacej (0§ x). Parametry te uzyskano z dopasowania funkcji

Lorentza [wzory (1.2)] do otrzymywanych sygnaléw magnetorotacji. W pierwszym

wierszu znajduja sie¢ parametry uzyskane przy zastosowaniu modulacji amplitudo-

wej (AMOR). W drugim wierszu wykresy tworzone byly na podstawie sygnaléw

magnetorotacji w ukladzie z rotujaca polaryzacja (komérka Pockelsa).
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Rysunek E.6: Porownanie amplitudy sygnaléw magnetorotacji dla badanych metod
modulacji: AMOR (czarne kwadraty) oraz wirujaca polaryzacja (uktad z komérka
Pockelsa — czerwone kropki). Wykresy zaleznosci amplitudy w zaleznosci od mocy
wiazki pompujacej (a) oraz probkujacej (b). Parametry te uzyskano z dopasowania

funkeji Lorentza [wzory (1.2)] do otrzymywanych sygnaléw magnetorotacji.
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Rysunek E.7: Poréwnanie szerokosci sygnatéw magnetorotacji dla badanych metod
modulacji: AMOR (czarne kwadraty) oraz wirujaca polaryzacja (uktad z komérka
Pockelsa — czerwone kropki). Wykresy zaleznosci szerokosci w zaleznosci od mocy
wiazki pompujacej (a) oraz prébkujacej (b). Parametry te uzyskano z dopasowania

funkeji Lorentza [wzory (1.2)] do otrzymywanych sygnaléw magnetorotacji.
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Rysunek E.8: Poréwnanie istotnych parametrow sygnatéw magnetorotacji w funk-
¢ji mocy wiazek dla badanych metod modulacji: AMOR oraz wirujaca polaryzacja
(uktad z interferometrem). Kolejno od lewej: wykresy konturowe szerokosci, ampli-
tudy i stosunek szerokosci do amplitudy w zaleznosci od mocy wigzek pompujacej
(oS y) i prébkujacej (o$ z). Parametry te uzyskano z dopasowania funkcji Lorentza
[wzory (1.2)] do otrzymywanych sygnatéw magnetorotacji. W pierwszym wierszu
przedstawiono parametry w przypadku modulacji amplitudowej (AMOR). W dru-
gim wierszu wykresy tworzone byty na podstawie sygnatéw magnetorotacji w ukta-

dzie z rotujaca polaryzacja (interferometr).
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F Ksztalty krzywych rezonansowych

F.1 Sygnal RF NMOR

Analityczny wzor na kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w eksperymentach
RF NMOR, gdzie rezonans magnetooptyczny wzbudzany jest zmiennym polem
Qrp o< Brpcos(wt) w obecnodci statego pola magnetycznego (Qy o< Byp), dany jest

przez [65]
$\/SRF(1—2SRF+4-T2)
,SRF) = ’ !

¢o jest wolnym parametrem, z = (w — ) /T" jest znormalizowanym do szerokosci sy-

gnatu odstrojeniem od rezonansu, a Sgr = (Qrp/I')? bezwymiarows stata nasycenia
zalezna od czestosci Rabiego wzbudzajacego pola RF (Qrp) oraz stalej relaksa-
cji/szerokosci sygnatu (I'). W rezimie niskich p6l RF wzér ten moze by¢ przyblizony
przez dyspersyjng krzywa Lorentza

8z, S = 0) = g Y )

Odstepstwa pomiedzy ksztaltami dwdch funkeji zdefiniowanych w réwnaniach (4)

i (5) pokazano na wykresie F.1. Krzywe wykreslono dla tego samego parametru na-
sycenia Spp = 1. Jak wida¢, stata nasycenia nie spetnia juz kryterium zastosowania
przyblizenia ksztaltu lorentzowskiego (Srr - 0). Poza oczywista réznica, jaka jest
pojawienie sie przyczynku Majorany (efekt interferencji proceséw jedno- i tréjfoto-

nowych w centrum rezonansu [59]), rozbiezne sa réwniez amplitudy sygnalow.

F.2 Sygnal NMOR wzbudzany polem optycznym

W eksperymentach z nieliniowym efektem magnetooptycznym, w ktérym rezo-
nans kreowany jest dzigki koherencjom optycznym w stalym polu magnetycznym
Qo, ksztalt tego rezonansu dany jest wzorem [84]

12k2(1+ k)
T,K) = , 6
¢z, ) 4223+ k) + (3+4k) (14 k)2 (6)

¢o jest wolnym parametrem, x = €y /T" jest znormalizowanym do szeroko$ci sygnatu

odstrojeniem od rezonansu w polu zerowym, a x = 3%/(I'T) bezwymiarowa stala
nasycenia zalezng od czestosci Rabiego optycznego pola pompujacego (/3), szeroko-
Sci stanu wzbudzonego I'e oraz statej relaksacji koherencji/szerokosci sygnatu (T).
W rezimie niskich pél optycznych wzér ten moze byé przyblizony przez dyspersyjng

krzywa Lorentza
dkx

¢(SC,/€—> O) = m

(7)
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Rysunek F.1: Ksztatt sygnatu magnetorotacji mierzony w eksperymencie RF
NMOR, w rezimie silnych p6l RF. Kolorem zielonym oznaczona jest funkcja ana-
lityczna sygnalu magnetorotacji w eksperymencie RF NMOR dana wzorem (4).

Kolorem czerwonym za$ zaznaczono dyspersyjna funkcje Lorentza [wzér (5)].
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Rysunek F.2: Ksztalt sygnatu magnetorotacji rejestrowany w eksperymencie z modu-
lacja $wiatta, w rezimie silnej wiazki pompujacej. Kolorem zielonym oznaczona jest
funkcja analityczna sygnatu magnetorotacji w eksperymencie NMOR ze wzbudze-
niem optycznym dana wzorem (6), kolorem czerwonym za$ zaznaczono dyspersyjna

funkcje Lorentza [wzor (7)].
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Ro6znice w ksztattach dwéch funkeji zdefiniowanych w réwnaniach (6) i (7) po-
kazano na wykresie F.2. Krzywe wykreslono dla tego samego parametru nasycenia
rk = 1. Jak pokazano w poprzednim paragrafie dla eksperymentalnych sygnatéw RF
NMOR i w tym przypadku stata nasycenia nie spetnia juz kryterium zastosowa-
nia przyblizenia ksztaltu lorentzowskiego (k - 0). Rozbieznosé ta jednak wynika

wylacznie z réznych amplitud sygnatow.
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