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POMPOWANIE OPTYCZNE

Cele ¢wiczenia:

1.
2.

3.

Zapoznanie si¢ z pojeciem przekroju czynnego na absorpcje.

Zapoznanie si¢ ze zjawiskiem i z technikg pompowania optycznego i radiowego rezonansu
magnetycznego.

Zastosowanie metod rezonansu magnetycznego do pomiarow pol magnetycznych.

Zadania do rozwigzania przed przystapieniem do ¢wiczenia:

1.

Oszacuj wielko$ci roznic energii pomigdzy ponizszymi parami stanow w Rb (rys. 1 instruk-
cji). Wszystkie warto$ci wyraz w eV i w Hz.

(8) 5°Si;, — 5°P3p; (przejécie optyczne)

(b) 5Py, — 5°Ps, (struktura subtelna)

(c) 5°Sy;, (F=2) — (F=3) (struktura nadsubtelna stanu podstawowego)

(d) 5°Sy;, (F=2, me= —1) — (F=2, me=0) w polu magnetycznym 1 G = 10 T.

Oblicz, ile atoméw w jednym molu Rb znajduje si¢ w stanie 5°P1;, w warunkach rownowagi
termodynamicznej przy T=300 K. Jaka jest roznica obsadzen najnizszego i najwyzszego
podpoziomu magnetycznego stanu podstawowego w polu magnetycznym o indukcji 10 T
w tej temperaturze?

Jak wytworzy¢ $wiatlo o polaryzacji kotowej dysponujac filtrem polaryzacyjnym (polaryza-
torem liniowym) i ptytka ¢wieréfalowg?

Przydatne state fizyczne:

Moment magnetyczny jadra dany jest jako gnun(1(1+1))

magneton Bohra: L = en/2me = 9,274-1024 /T
pe/h = 13,996x10° Hz/T

magneton jagdrowy: Ln = en/2m, = 5,051 107 T

stata Boltzmanna: kg = 1,38-102% J/IK

stata Plancka: h=6,627-103*J.s, 1 = 1,054-10* J.s

fadunek elementarny: e= 1,602-10'19 C

Y2 " gdzie I jest liczba kwantowa momentu

pedu jadra, 14, to magneton jadrowy, a gn jest czynnikiem zyromagnetycznym wynikajacym z kon-
figuracji jadra. Do$wiadczalnie wyznaczone wartosci gn wynosza:

dla®Rb (1=5/2) g,=1,3527; dla®Rb (1=3/2) g, =2,7505.
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Literatura uzupeiniajaca:

o 7. Les, Podstawy fizyki atomu, PWN 2015 lub G.K. Woodgate, Struktura atomu, PWN,
Warszawa 1974, §8.1, §9.6.

e E. Hecht, Optyka, PWN 2012.
e W. Demtroder, Spektroskopia laserowa, PWN 1993.
e H. Haken, H.C. Wolf, Atomy i kwanty. Wprowadzenie do wspotczesnej spektroskopii ato-
mowej, PWN 1997.
Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia

Podczas wykonywania ¢wiczenia student zobowigzany jest do przestrzegania zasad bezpieczenstwa

i higieny pracy.

Prosimy nie zmieniac¢ istniejacych potaczen elektrycznych bez konsultacji z prowadzacym ¢wicze-
nie. Wszystkie uszkodzenia wtyczek, kabli, potaczen, przetacznikow, ktore powstang w trakcie wy-
konywania ¢wiczenia powinny by¢ natychmiast zgloszone prowadzacemu. W razie jakichkolwiek
watpliwosci student natychmiast powinien zwrécié¢ si¢ po pomoc do prowadzacego ¢wiczenie.
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Cze$¢ teoretyczno-opisowa

Przekroj czynny na absorpcje

W doswiadczeniu pompowania optycznego mierzymy absorpcje $wiatta przez pewng objetos¢ gazu.
Zaktadajac, ze $wiatto jest rezonansowe z jednym z przej$¢ w atomach, pewna cz¢$¢ padajacego
$wiatla zostanie pochtoni¢ta przez atomy. Atomy wzbudzone bgdg wraca¢ do stanu podstawowego
W procesie spontanicznej emisji, ale poniewaz ta emisja jest rownie prawdopodobna we wszystkich
kierunkach, tylko bardzo niewielka cze$¢ $wiatla bedzie wypromieniowana doktadnie w kierunku
zgodnym z kierunkiem padajacej wigzki (w tym opisie w ogole nie uwzgledniamy tego Swiatta).

Wygodnie jest opisa¢ proces absorpcji w jezyku przekroju czynnego. Sprobujmy to wyjasni¢ na
przyktadzie strumienia elektronéw. Oslabienie wigzki elektrondow przez atomy gazu (w przyblize-
niu matej gestosci gazu) moze by¢ opisane prostym zwigzkiem:

n =nge P! (1)

gdzie no i n sg padajacym i wychodzacym strumieniem elektronow, p jest gesto$cig atomow, | jest
dlugoscia osrodka gazowego, a ¢ jest przekrojem czynnym. W przypadku zderzen elektron-atom
lub atom-atom wielko$¢ przekroju czynnego jest rzedu 102° m?, czyli (10™%? bo geometryczny
rozmiar ($rednica) atomu jest rzedu 10™° m.

Podobny jezyk mozna zastosowa¢ do opisu absorpcji fotonow przez pewna objetos¢ gazu. Wtedy
napiszemy:

I = Iye~P (2)

gdzie lp i | to padajacy i wychodzacy strumien fotonoéw. Jesli energia padajacych fotonow jest rezo-
nansowa z przejsciem W atomie, wowczas obserwowany przekroj czynny bedzie zasadniczo rozny
od wspomnianego poprzednio geometrycznego przekroju czynnego (czasem nawet rzedu kwadratu
dlugosci fali). W tym do$wiadczeniu twoim zadaniem bedzie oszacowanie wielkos$ci przekroju
czynnego na absorpcj¢ fotondéw rezonansowego promieniowania przez atomy rubidu i porownanie
otrzymanego wyniku z wynikiem oczekiwanym. Wielkos¢ przekroju czynnego zalezy od dtugosci
fali, w szczegdlnosci przez 6o bedziemy rozumie¢ maksymalny przekrdj czynny, zmierzony w cen-
trum rezonansu atomowego. Warto$¢ oy zwiazana jest ze standardowo zdefiniowanym wspotczyn-
nikiem absorpcji przez zwiazek

Ko = 0gp (3)

Dla atomowej linii absorpcyjnej rozszerzonej tylko przez efekt Dopplera, maksymalny wspotczyn-
nik absorpcji mozna obliczy¢ jako

2 2392 p
(4)
gdzie Ao to dtugos¢ fali w centrum linii absorpcyjnej, Avp to szeroko$¢ dopplerowska linii absorp-
cyjnej, g: i g2 to wagi statystyczne (degeneracja) odpowiednio dolnego i gornego stanu przejscia

atomowego, a t jest radiacyjnym czasem zycia gornego stanu elektronowego. Szeroko$¢ dopple-
rowska linii moze by¢ obliczona jako:
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Av [Hzl = 8kTIn2 3 % 10-2%y. [H T[K]
vp[Hz] = v, Mz vo[Hz] M[ke]
(%)

gdzie vq jest czestotliwoscig przejscia, T to temperatura gazu (mierzona w K), a M jest masg ato-
mow absorbujacych (w KQg).

Moment pedu i struktura energetyczna poziomow metali alkalicznych

Bedziemy tu rozwaza¢ moment pedu i energi¢ neutralnych atomow Rb w parze atomowej w wa-
runkach, w ktérych kazdy atom moze by¢ traktowany jako uktad prawie catkowicie izolowany.
Taki uktad w obszarze bez p6l zewnetrznych ma stany wiasne z dobrze okreslong wartoscig kwa-
dratu catkowitego momentu pedu F-F, oraz warto$cig sktadowej momentu pedu w okreslonym kie-
runku F,. Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej dozwolone wartosci wtasne F-F, oraz F; s
dane przez wyrazenia:

FF = W2 F(F +1) (6)
FZ =N Mg, (7)

gdzie F jest liczbg catkowitg lub potowkows, a mg przybiera jedng z 2F+1 wartosci: —F, —F+1, ...,
F-1, F. Gdy nie ma pdl zewngtrznych, wszystkie stany witasne o tej samej liczbie F sa zdegenero-
wane, tzn. maja t¢ samg warto$¢ energii. Atom o momencie pedu F ma moment magnetyczny

1=gr el2meF, 8

gdzie m jest masg elektronu, € wiclkoscig fadunku elementarnego, a gr jest statg proporcjonalnosci
nazywang czynnikiem Landégo. W obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego degeneracja zo-
staje zniesiona w wyniku oddziatywania pomigdzy polem magnetycznym i momentem magnetycz-
nym atomu. Jesli zewngtrzne pole jest tak slabe, Zze nie zmienia znacznie wewngtrznej struktury
atomu, wowczas energia podpoziomu magnetycznego zalezy liniowo od indukcji pola magnetycz-
nego B i od warto$ci rzutu mg zgodnie ze wzorem

E= Eo + OrMELB B, (9)

gdzie Ey to energia stanu w zerowym polu, a ug = en/2m, to tzw. magneton Bohra. Czynnik gg za-
lezy od liczb kwantowych danego stanu i jest rzedu jedno$ci. Roznica energii pomiedzy podpozio-
mami magnetycznymi w polu magnetycznym jest nazywana rozszczepieniem zeemanowskim lub
magnetycznym. Przez pomiary tego rozszczepienia w znanym polu magnetycznym mozna okresli¢
wielko$¢ atomowego czynnika Qrup . Z drugiej strony, znajac warto$¢ grus mozna uzy¢ pomiaru
rozszczepienia do wyznaczenia wielko$ci nieznanego pola magnetycznego.

Rozmiar jadra atomowego jest na tyle maly, ze przy analizie prawie wszystkich (z wyjatkiem tych
najbardziej wyrafinowanych) pomiaréw struktury atomu, jadro moze by¢ traktowane jako czastka
punktowa charakteryzowana przez catkowity tadunek elektryczny, moment pgdu, magnetyczny
moment dipolowy, a w niektorych przypadkach rowniez przez niewielkie wyzsze momenty elek-
tryczne i magnetyczne. Problemy fizyki atomowej sprowadzajg si¢ zatem do zrozumienia jak elek-
trony oddziatuja z jadrem atomowym i z zewngtrznymi polami.
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Atom Rb o liczbie atomowej Z=37 ma w stanie podstawowym elektronowg konfiguracje:
15%25%2p°3523p°3d"%45%4p°5s |

co oznacza, ze 36 elektrondw rozmieszczonych jest na zamknigtych powtokach (o wypadkowym

momencie pedu rownym zero) o gtownej liczbie kwantowej od n = 1 do 4, a ostatni, walencyjny

elektron jest w stanie 5s. (Prosz¢ zwroci¢ uwage, ze powltoka 55 zaczyna si¢ zapetia¢ przed 4d).

Litery s, p, d oznaczajg orbitale elektronowe z liczbg kwantowg orbitalnego momentu pedu | =0, 1,

2. Literami malymi oznacza si¢ momenty pedu pojedynczych elektrondéw, duzych liter uzywa sie,
gdy méwimy o wypadkowym momencie pedu catej powtoki elektronowe;.

Dodatkowo nalezy okresli¢ tzw. term stanu podstawowego. Dla Rb jest on okreslony symbolem
5231, co nalezy czyta¢ ,,pie¢ dublet S jedna druga”. ,,5” oznacza gléwna liczbe kwantowa walen-
cyjnego elektronu, ,,S” okresla, ze catkowity orbitalny moment pedu elektronow rowny jest zero, a
indeks dolny ,,1/2” podaje liczbe kwantowa catkowitego momentu pedu elektronow. W przypadku,
gdy jest tylko jeden elektron typu s poza zamkni¢tymi powtokami, catkowity moment pedu elektro-
now to spin tego elektronu. Okreslenie ,,dublet” odnosi si¢ do wartosci 2 pisanej w indeksie gor-
nym, a oznaczajacej wartos¢ 2S + 1, gdzie S = 1/2 jest liczbg kwantowg catkowitego spinu elektro-
néw. Stowo ,,dublet” charakteryzuje catkowity spin przez podanie liczby réznych stanow, ktore
powstaja w wyniku réznego ztozenia catkowitego orbitalnego momentu pedu L z catkowitym spi-
nem S. Dla metali alkalicznych odpowiada to rozszczepieniu stanow elektronowych o momencie
pedu L > 1 na dwa stany struktury subtelnej wynikajace z oddziatywania momentow magnetycz-
nych zwigzanych ze spinem i momentem pedu orbitalnym zewnetrznego elektronu (tzw. sprzezenie
spin-orbita). Moment pedu orbitalny i spinowy mogg sktada¢ si¢ na dwa sposoby dajac catkowity
moment pedu J = L £1/2. Nizszg energi¢ ma stan, w ktorym momenty spinowy i orbitalny sg usta-
wione anty-rownolegle i liczba kwantowa catkowitego momentu pedu J = L —1/2. Okreslenie ,,du-
blet” zachowane jest takze dla stanéw S, cho¢ nie moze by¢ tu sprzezenia spin-orbita, bo L = 0 i
wobec tego stan podstawowy nie ma podstanow struktury subtelne;.

Opisany powyzej model powlokowy pozwala wyjasni¢ jakosciowo wiele zjawisk fizyki atomowe;j,
W szczegblnosci te, ktore obserwujemy w tym ¢wiczeniu, w ramach nastepujacej hierarchii oddzia-
tywan, uszeregowanych wedtug malejacej energii:

1. Oddzialywanie pomigdzy zewnetrznym elektronem (elektronami) a wypadkowym polem
kulombowskim jadra i elektronéw wewnetrznych powtok tworzace stany okreslone gtowna
liczba kwantowa 1 liczbg kwantowg orbitalnego momentu pgdu zewnetrznych elektronow.
Ro&znice energii miedzy tymi stanami sg rzedu AE = 1 eV.

2. Oddziatywanie pomigdzy momentami magnetycznymi zwigzanymi z momentem pedu orbi-
talnym i spinem zewngtrznego elektronu, bedace Zrodtem rozszczepienia stanow struktury
subtelnej, roznigcych sie energetycznie o AE ~ 1072 eV.

3. Oddziatywanie pomigdzy catkowitym elektronowym momentem magnetycznym a momen-

tem4 magnetycznym jadra, powodujgce rozszczepienie stanow struktury nadsubtelnej o AE ~
10" eV.

4. Oddziatywanie catkowitego momentu magnetycznego atomu z zewn¢trznym polem magne-
tycznym.

Moment sily wytworzony w wyniku oddziatywania momentéw magnetycznych zwigzanych
z momentem pedu orbitalnym i spinem elektronéw powoduje, ze wektory L I S wirujg szybko wo-
kot kierunku catkowitego momentu pedu J = L + S. Znacznie stabsze oddziatywanie mi¢dzy mo-
mentami magnetycznymi zwigzanymi z J i momentem pedu jadra atomowego | powoduje wolniej-
szg precesj¢ J 1 | wokot wypadkowego momentu pedu F = J + I. Wreszcie, stabe zewngtrzne pole
B wywiera moment sity na moment magnetyczny zwigzany z F i powoduje, ze obraca si¢ on jesz-
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cze wolniej wokét kierunku pola B. Gdyby uzy¢ pola na tyle silnego, ze szybkos$¢ precesji wektora
F wokot B stataby sie poroéwnywalna z szybkos$cig precesji J i | wokot F, wtedy wielko$ci przesu-
ni¢¢ energetycznych podpoziomow przestaja zaleze¢ liniowo od zewnetrznego pola magnetyczne-
go, a odlegtosci miedzy podpoziomami magnetycznymi nie sg jednakowe.

Rb wystepuje w dwoch stabilnych izotopach: ®Rb (80% w naturalnej mieszaninie) i ®’Rb (20%).
Liczby kwantowe momentu pedu dla jader atoméw rubidu wynosza | = 5/2 dla izotopu ®*Rb i | =
3/2 dla izotopu ®"Rb. Zgodnie z regutami dodawania momentow pedu catkowity moment pedu ato-
mu musi przyjmowac jedng z wartosci J + 1, J+1-1, ..., [J -1 + 1], |J - I|. Wobec tego kazdy stan
0 okreslonej wartosci J jest rozszczepiony na pewng liczbe standw struktury nadsubtelnej. Tych
stanow jest 2J + 1 lub 21 + 1, w zaleznosci od tego, ktora z tych liczb jest mniejsza. Odlegtos¢
energetyczna miedzy stanami zalezy od sity oddzialywania magnetycznego miedzy elektronami 1
momentem magnetycznym jadra. Poniewaz J = 1/2 w stanie podstawowym Rb, wiec powstaja tylko
dwa rozne stany struktury nadsubtelnej o wartosciach F rownych 5/2 + 1/2=315/2 —1/2 = 2 dla
®Rb oraz 3/2 + 1/2=2i3/2 - 1/2 = 1 dla *'Rb.

Moment magnetyczny jadra atomowego jest rzedu magnetonu jadrowego, ktory jest mniejszy od
magnetonu Bohra o czynnik rowny stosunkowi mas protonu i elektronu, tj. okoto 2000 razy mniej-
szy. Zatem, niezaleznie od tego jak si¢ sktadajag momenty pedow elektronéw i jadra, moment ma-
gnetyczny jadra wnosi bardzo maly wklad do catkowitego momentu magnetycznego atomu. Z dru-
giej strony, jadrowy moment pgdu ma wielko$¢ 7 tak samo jak i elektronowy moment pedu, a zatem
znaczaco wplywa na catkowity moment pedu atomu i na wszystkie jego wlasnosci, ktére zaleza od
tego jak momenty pedu si¢ sktadaja (jak np. czynniki Landégo).

Rysunek 1 pokazuje schemat poziomoéw energetycznych stanu podstawowego 1 najnizszych standw
wzbudzonych dla ®*Rb i ®Rb. Dla stanu podstawowego i pierwszego wzbudzonego pokazane sa
stany struktury subtelnej (FS) i nadsubtelnej (HFS). Skala energetyczna jest znacznie zdeformowa-
na, aby pokaza¢ hierarchi¢ pozioméw na jednym rysunku. W rzeczywistosci odlegto$ci miedzy
podpoziomami zeemanowskimi w stabym polu rzedu 107 T sa ok. 108 razy mniejsze niz odlegtosci
mi¢dzy niezaburzonymi stanami 5S i 5P.

Dwa najnizsze stany wzbudzone o oznaczeniach 52P1/2 i 52P3/2 Majg walencyjny elektron w stanie p
tj. z liczbg kwantowa momentu pgdu orbitalnego L = 1. Ztozenie ze spinem elektronu daje dwie
mozliwe wartosci liczby kwantowej catkowitego momentu pegdu elektronu J = 1/2 lub 3/2. Energie
tych dwu stanow struktury subtelnej r6znig si¢, bo inne jest oddziatywanie miedzy orbitalnym i
spinowym momentem magnetycznym. Przejscia migdzy r6znymi nadsubtelnymi 1 magnetycznymi
podpoziomami nalezagcymi do 5%Py; a podpoziomami stanu podstawowego produkuja fotony
W waskim zakresie widmowym wokot dlugosci fali 794,8 nm i sg nazywane linig D; rubidu, po-
dobnie przejicia miedzy 5°Pg, i stanem podstawowym to linia D, o dlugoéci fali 780,0 nm.
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Rys. 1. Schemat najnizszych poziomdéw energetycznych dwoch stabilnych izotopéw Rb z
uwzglednieniem struktury subtelnej (FS) i nadsubtelnej (HFS). Podane sg oznaczenia stanow i
odleglosci miedzy stanami struktury nadsubtelnej. Dla stanow podstawowych podano wartosci
czynnikow Landégo i pokazano rozszczepienie w polu magnetycznym. Skala energetyczna jest
znacznie zdeformowana, aby pokaza¢ hierarchi¢ poziomow na jednym rysunku.

Przejscia pomigdzy poziomami energetycznymi moga by¢ powodowane przez wiele czynnikow.
Dla niniejszego doswiadczenia wazne sa:
1. Przejécia dipolowe elektryczne pomiedzy stanami 5S i 5P: absorpcja oraz wymuszona emi-
sja wywotane przez oddziatywanie z fotonami z zakresu optycznego o energii bliskiej rozni-
cy energetycznej migdzy odpowiednimi stanami, a takze emisja spontaniczna. Przejscia di-
polowe elektryczne zachodza tylko migedzy stanami spetniajacymi odpowiednie reguly wy-
boru: AL=+1, AF =0, lub +1 oraz Amg = 0, lub +1. Zasada zachowania momentu pedu wy-
maga, ze przy przejsciu o zadanej réznicy Amg absorbowane lub emitowane jest $wiatto o
Scisle okreslonej polaryzacji. Przejsécia, dla ktorych Amg =0 sa wymuszane promieniowa-
niem polaryzacji m, przejscia o Amg = +1 odpowiadaja polaryzacji $wiatta c*, przejscia o
Amg = -1 polaryzacji 6.
2. Przejscia magnetyczne dipolowe pomigdzy podpoziomami magnetycznymi wymuszone
przez fotony z zakresu radioczestosci, o energiach odpowiadajacych roéznicy energetycznej
migdzy stanami zeemanowskimi. Obowigzuje tu reguta wyboru Amg = +1.

3. Przejécia pomigdzy podstanami magnetycznymi wywotane przez zderzenia.
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Zjawisko pompowania optycznego

Pompowanie optyczne jest metoda uzyskiwania zmian w rozkladzie obsadzen poziomoéw energe-
tycznych jonow, atomow, czgsteczek, cial statych za pomocg $wiatta o odpowiedniej dtugosci fali i
polaryzacji. Metoda pompowania optycznego zostata zaproponowana w 1950 roku przez Alfreda
Kastlera, (Nagroda Nobla z dziedziny fizyki w 1966 roku') jako metoda zmiany wzglednego obsa-
dzenia zeemanowskich i nadsubtelnych pozioméw podstawowych standw atomowych. Te zmiany
obsadzen mogg by¢ rejestrowane jako zmiany nat¢zenia $wiatta transmitowanego przez badany
uktad, w ktorym dokonuje si¢ optyczne pompowanie, lub przez zmiany natezenia lub polaryzacji
rozproszonego $wiatta rezonansowego. Od 1950 roku, a wiec juz od 60 lat, prowadzone sg badania
tak podstawowych, jak i wzbudzonych stanéw atomowych, korzystajace z metod pompowania op-
tycznego i optycznej detekcji.

Pompowanie optyczne lezy u podstaw wielu metod badawczych wspolczesnej fizyki atomowej i
molekularnej, ktore weszty juz do kanonu metod spektroskopowych i majg zastosowanie w wielu
dziedzinach laserowej spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej. Na szczego6lne podkreslenie
zastuguje fakt, ze pompowanie optyczne jest podstawowym zjawiskiem w procesie chtodzenia ato-
méw w tzw. putapkach magneto-optycznych (Nagroda Nobla z dziedziny fizyki w 1997 roku?), a
takze w procesach prowadzacych do otrzymywania kondensatu Bosego-Einsteina (Nagroda Nobla z
dziedziny fizyki w 2001 roku®). Z tego wzgledu, od czasu rozwoju technik laserowych, a w szcze-
g6lnosci obecnego intensywnego rozwoju przestrajalnych laserow diodowych, metoda pompowania
optycznego przezywa wzrost zainteresowania. Sposrod wielu praktycznych zastosowan tej metody
mozna wymieni¢ magnetometry (mierzgce male natezenia pol magnetycznych, szczegdlnie ziem-
skie pole na powierzchni Ziemi lub na duzej wysokosci), grawitometry (mierzace mate zmiany — do
107 - pola grawitacyjnego Ziemi), a takze wzorce czgstotliwosci, tzw. zegary atomowe, przezna-
czone do utrzymywania i1 odtwarzania zadanej czestotliwosci.

W stanie rOwnowagi termodynamicznej w temperaturze T rozktad obsadzen pozioméw atomowych
o roznych energiach dany jest wzorem Boltzmanna, zgodnie z ktorym stosunek No/N; liczby ato-
mow w stanach o energii E; i E; wynosi:

N,/N; = exp[-(Eg—El)/kBT] ) (10)

gdzie ks = 1,38:10% J/K to stata Boltzmanna. Wzér ten pozwala wyliczy¢ jaki jest procent atoméw
Rb np. w pierwszym elektronowym stanie wzbudzonym. W parze Rb w temperaturze pokojowej
warto$¢ kgT wynosi ok. 0,026 eV, a energia wzbudzenia to 1,59 eV, wigc czynnik boltzmannowski
wynosi e®~10%. Z drugiej strony roznice energetyczne pomigdzy podpoziomami zeemanowskimi
stanu podstawowego w stabych polach, ktorych uzywamy w tym doswiadczeniu, sg bardzo mate w
porownaniu z kgT dla temperatur Rb w komoérce w naszym doswiadczeniu. Zaktadajac, ze réznica
energii AE = E;—E; =hv odpowiada czgstosci rezonansowej v =1MHz otrzymujemy AE =
4-107° eV i dla temperatury pokojowej czynnik boltzmannowski exp(-1,6-107) = 1. Wida¢ stad, ze
mozna poming¢ réznicg w obsadzeniach poszczegdlnych standw zeemanowskich i przyjac, ze
wszystkie podstany magnetyczne s3 jednakowo obsadzone.

Jesli zatem wyzej opisany atom poddamy dziataniu promieniowania elektromagnetycznego o czg-
stosci rezonansowej v = (Ex—Ej)/h, to spowoduje to jednakowa liczbg proceséw absorpcji (wzbu-
dzenia atomu) i emisji wymuszonej (wymuszonej deekscytacji atomu), a zatem nie wywota zadnej
zauwazalnej réznicy. Nie bedzie mozliwe zaobserwowanie rezonansu i zmierzenie réznicy energe-
tycznej miedzy poziomami. Aby stato si¢ to mozliwe, konieczne jest wytworzenie obsadzenia po-
ziomOw innego niz rownowagowe. Poniewaz dotyczy to podpoziomdéw o rdéznym rzucie momentu
pedu, mowimy o wytworzeniu orientacji lub polaryzacji probki atomowe;j.

! http://nobelprize.org/nobel_prizes /physics/ laureates/1966/index.html

2 http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1997/index.html
® http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2001/index.html
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Zasady pompowania optycznego dla metali alkalicznych

Na rys. 2 przedstawiono przyktad pompowania optycznego dla linii D, w ®Rb, tzn. na przejéciu ze
stanu podstawowego 5°S1,, do stanu wzbudzonego 5°Ps); z uwzglednieniem struktury nadsubtelne;.
Stan podstawowy jest rozszczepiony na dwa poziomy nadsubtelne scharakteryzowane catkowitym
momentem pedu F=2 i F=3, a stan wzbudzony na cztery poziomy (F =1, 2, 3, 4). W polu magne-
tycznym nastgpuje dalsze rozszczepienie ze wzgledu na magnetyczng liczbe kwantowa me.

mF_i i -2 4 F’=
— F'=3

. Fr=

F=

F=3

—_— —_- — - - F=2

Rys. 2. Pompowanie optyczne dla linii D, Rb®: przejscie 5°Sy, — 5°Pg, z uwzglednieniem
struktury nadsubtelnej. Pokazano tylko wzbudzenia na przej$ciu nadsubtelnym F =3 — F’ =4,
Czerwone strzatki oznaczajg proces wzbudzenia $wiatlem o polaryzacji kotowej o™ (Amg = +1),

zielone przerywane strzatki oznaczaja emisj¢ spontaniczng (Amg = 0, £1).

W najprostszym przypadku proces pompowania optycznego mozna opisa¢ jako proces dwustop-
niowy. Pierwszy stopien pompowania optycznego (strzalki na rys. 2) to proces wzbudzenia wywo-
tany absorpcja §wiatta, ktore jest odpowiednio spolaryzowane oraz posiada dobrze okreslong czg-
sto$¢ (dla uproszczenia przedstawiono tylko wzbudzenie z F = 3 do F’ = 4). Poniewaz $wiatlo jest
spolaryzowane kotowo 6", wiec powoduje tylko przejscia o Amg = +1 (zwigkszajace rzut momentu
pedu atomu). Drugi stopien (przerywane strzatki na rys. 2) to emisja spontaniczna zachodzaca po
czasie ~107° s (odpowiadajacym czasowi zycia w stanie wzbudzonym), dla ktorej obowiazuje jedy-
nie reguta wyboru Amg = 0, lub £1, a prawdopodobienstwa kazdego typu przejscia okreslone sg
przez parametry atomowe. Tak wigc kazdy akt absorpcji dostarcza atomowi jednostke kretu 7, a
proces emisji zmienia moment pedu o %7, lub pozostawia kret niezmieniony. W wyniku ciagglego
dziatania obu procesow: absorpcji 1 emisji spontanicznej, uzyskuje si¢ wzrost obsadzenia (,,napom-
powanie”) poziomu F = 3, mg = 3.

Z drugiej strony nie mozemy zapomnie¢, ze istniejg procesy relaksacyjne (deorientujace), prowa-
dzace do wyréwnania obsadzenia stanow. Ostateczny stopien polaryzacji dla stanu stacjonarnego
bedzie wyznaczony przez réwnowage procesOw pompowania i relaksacji. Zatem dla osiagnigcia
duzego stopnia polaryzacji, co najmniej rdwne znaczenie ma zwigkszanie szybkosci 1 wydajnosci
pompowania (np. przez zwigkszenie nat¢zenia Swiatla pompujacego), jak zapobieganie przyczynom
relaksacji 1 deorientacji atomow.

Dla przejscia z F =3 do F’ = 4, reguly wyboru pozwalaja na reemisj¢ Swiatta tylko na tym samym
przejsciu, co moze prowadzi¢ do zmian w rozktadzie populacji poszczegdlnych podstanéw magne-
tycznych (jak na rys. 2). Jezeli rozwazymy wzbudzenie np. F =3 — F’ = 3, to mozliwa jest emisja
$wiatta réwniez do stanu podstawowego F = 2 1 przepompowanie atoméw do tego stanu. MOwimy
wtedy o pompowaniu nadsubtelnym.

str. 9



IT Pracownia Fizyczna, Z24 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Pompowanie w obecnosci gazu buforujacego (pompowanie Dehmelta)

Ostateczny stopien polaryzacji przy danym nat¢zeniu §wiatla zalezy od tego jak dobrze uda nam si¢
ograniczy¢ procesy depolaryzujace. Nalezy si¢ zastanowic, jakie to sg procesy. Po pierwsze mamy
do czynienia ze zderzeniami mi¢dzyatomowymi. Mozemy je ogranicza¢ przez stosowanie bardzo
niskich cisnien gazu, ktéry chcemy napompowac. Niestety oznacza to, ze §rednia droga swobodna
dla atoméw staje si¢ porownywalna z rozmiarem zbiornika (komoérki). W tym przypadku podsta-
wowe znaczenie majg procesy depolaryzacji przy zderzeniu atomu ze $ciankg komorki. Istniejg dwa
sposoby zaradzenia temu zjawisku: jeden sposob opiera si¢ na pokryciu wnetrza komorki odpo-
wiednig substancja (np. parafing), tak by zderzenie nie powodowato depolaryzacji atomu. Drugi
sposob polega na niedopuszczeniu atomoéw do $cianki. Mozna to zrobi¢ przez dodanie do komorki
tzw. gazu buforowego. Najczesciej jest to gaz szlachetny (neon, argon, krypton) pod ci$nieniem
rzedu 1-10 kPa. Zderzenia z atomami gazu szlachetnego powodujg skrocenie $redniej drogi swo-
bodnej atomu alkalicznego, natomiast czgsto$¢ depolaryzujacych zderzen ze §ciankg si¢ zmniejsza.
Obecno$¢ gazu buforowego ma jednakze jeszcze inne skutki.

Pompowanie optyczne moze pozosta¢ skuteczne tylko pod warunkiem, ze zderzenia z atomami
gazu buforowego same nie zdeorientuja atomow bedacych w stanie podstawowym, czyli nie wymu-
sza przej$¢ pomiedzy zeemanowskimi podpoziomami stanu podstawowego. Mozna pokazaé, ze
zderzenia z gazem buforowym przy dostatecznie niskim ci$nieniu rzeczywiscie nie wymuszaja
przej$¢ miedzy magnetycznymi podpoziomami w stanie S. Mozna to zrozumie¢, jesli przypomnimy
sobie, ze przestrzenny rozktad chmury elektronowej w stanie S jest sferycznie symetryczny. Przej-
$cia sg natomiast wymuszane wtedy, gdy atom jest w stanie wzbudzonym P, tzn. gdy chmura elek-
tronowa nie ma takiej symetrii. W tym stanie deorientacja jest 10*° razy szybsza niz w stanie pod-
stawowym, czyli, ze czas deorientacji przez zderzenia jest krotszy niz czas zycia atomu w stanie
wzbudzonym. W rezultacie tego emitowane promieniowanie jest zdepolaryzowane.

Atom, ktory zostal przeniesiony do dowolnego podstanu stanu wzbudzonego, w wyniku takiego
mieszania w stanie gérnym i emisji spontanicznej z rownym prawdopodobienstwem znajdzie si¢ w
kazdym z podstanéw stanu podstawowego. Rownania bilansu dla populacji poszczegolnych pod-
stanéw stanu podstawowego uwzgledniaja oprdznianie w wyniku absorpcji (inne dla kazdego ze
stanow) 1 powr6dt atomow ze stanu wzbudzonego (jednakowy dla wszystkich stanow). Dla kazdego
z podstanow ustali si¢ wigc inne obsadzenie w stanie rownowagi. Skuteczno$§¢ pompowania dla
przypadku z gazem buforowym zalezy jedynie od r6znych wartosci prawdopodobienstw oprdznie-
nia poszczeg6lnych podpoziomdw stanu podstawowego przez absorpcje $wiatla.

Magnetyczny rezonans radiowy

Rozwazamy atom w polu magnetycznym Byp. Kierunek pola jest rownoczesnie kierunkiem osi
kwantyzacji i kierunkiem wektora falowego $wiatla uzytego do pompowania optycznego. Dwa
podpoziomy stanu podstawowego roznigce si¢ magnetyczng liczbg kwantowa Mg maja energie roz-
nigce si¢ 0 AE = gempusBo. Jezeli rozwazamy najblizsze dwa poziomy réznica ich energii wynosi
grusBo, a odpowiadajaca jej czesto$¢ rezonansowa vo = grusBo/h. Poniewaz wartos¢ magnetonu
Bohra w jednostkach czestosci gg/h wynosi 13,996 MHz/mT, to dla niewielkich p6l magnetycznych
- rzedu militesli, czestosci rezonansowe sg w zakresie fal radiowych (méwimy tu o radiospektro-
skopii). Ze wzgledu na reguty wyboru, przej$cia migdzy podpoziomami zeemanowskimi sa typu
magnetyczno-dipolowego, a wigc indukuje je oscylujace poprzeczne pole magnetyczne B; = B,
COS mt.

Nalezy zwroci¢ uwage na nastepujgce punkty:

e Obserwacja rezonansu magnetycznego pomiedzy stanami zeemanowskimi stanu podstawowego
nie bytaby mozliwa bez przygotowania atomoéw metoda pompowania optycznego, bo, jak poka-
zuje wzor (N2/Ny = exp[-(E>—E1)/ksT], (10), dla matych odlegtoéci poziomow, poczatkowa
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roznica ich populacji ANy w rownowadze termicznej wynosi zero. Gdy obsadzenia poziomow
si¢ nie rdznig, nie ma mozliwosci obserwacji przej$¢ migdzy nimi!

e W doswiadczeniu nie obserwujemy bezposrednio absorpcji fal radiowych, a jedynie wywotane
przez nig zmiany w obsadzeniu stanow atomowych, ktore pozwalaja na obserwacje¢ zmiany ab-
sorpcji promieniowania §wietlnego. Mozna to robi¢ z duzo wigksza czuloscia, ze wzgledu na
wickszg energi¢ fotonow od kwantdw pola radiowego. Mamy tu wigc do czynienia z konwersja
energii (,,wzmocnienie”).

Rezonans w stalym polu poprzecznym

Wiaczenie statego pola poprzecznego B, L Bp rowniez bedzie prowadzi¢ do wyréwnania obsadzen
poziomow magnetycznych. Mozna to rozumie¢ na dwa sposoby:

1. Zachowujemy uktad wspotrzednych zwigzany z osig pola By 1 wtedy musimy uwzglednié
precesj¢ momentu magnetycznego wytworzonego w atomie przez pompowanie optyczne
wokot wypadkowego pola magnetycznego bedgcego sumg wektorowa By i B,. Wowczas
rzut momentu magnetycznego na o$ By nie jest wielkoscig stala, czyli istnieje okre§lone
prawdopodobienstwo przej$cia ze stanu o jednej warto§ci Mg do stanu o innej wartosci M.

2. Inny sposob rozumienia opiera si¢ na przyjeciu osi wypadkowego pola magnetycznego ja-
ko osi kwantyzacji. Wtedy musimy uwzgledni¢ fakt, Ze polaryzacja padajacego $wiatta
przestaje byé czysta polaryzacja ¢ lub o, a staje sie pewna mieszaning ¢*, 6~ oraz m i
pompowanie optyczne przestaje by¢ efektywne.

Formalne uogdlnienie traktuje stale pole poprzeczne jako pole oscylujace z czesto$cig zerowa, a
zatem wymuszajace rezonans dla wartosci pola By = 0.
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Opis zestawu eksperymentalnego.

Edukacyjny zestaw eksperymentalny zostat zaprojektowany i wykonany przez firm¢ Teach Spin
(http://www.teachspin.com/optical-pumping.html). Elementy optyczne zestawu oraz zestaw cewek
wytwarzajacych state i zmienne pola magnetyczne zamontowane zostaly na tawie optycznej,
umieszczonej na drewnianym stoliku. Schemat uktadu optycznego i jego fotografia zostaly pokaza-
ne na Rys. 3. oraz Rys. 4. Zestaw elektronicznych uktadéw zasilajacych i sterujacych eksperymen-
tem zostal zmontowany we wspolnej obudowie (zobacz Rys. 5.). Uklady te posiadajg wspolny zasi-
lacz sieciowy (zatgczany wytacznikiem umieszczonym z tytlu obudowy) ale podzielono je na odreb-
ne funkcjonalnie bloki, z wyraznie oddzielonymi na ptycie czotowej urzadzenia elementami regula-
cyjnymi, wskaznikami i przytaczami elektrycznymi. Uktad eksperymentalny zostat ponadto wypo-
sazony w oddzielny generator czestosci radiowych (zobacz Rys. 6.), oscyloskop cyfrowy (podia-
czony do komputera w celu akwizycji zarejestrowanych przebiegow) oraz zestaw miernikoOw uni-
wersalnych, ktore poprzez pomiar spadkow napi¢¢ na rezystorach pomiarowych umozliwiajg wy-
znaczenie pradéw plynacych przez cewki wytwarzajace pola magnetyczne. Poszczegolne elementy
zestawu potaczone sg kablami koncentrycznymi ze ztagczami BNC, kablami pomiarowymi z wty-
kami ,,bananowymi” oraz innymi specjalistycznymi przewodami. Student wykonujacy ¢éwiczenie
nie zmienia tych polaczen!

B,
BO

] ®

......................

D S K PPF S L

Rys. 3. Schemat uktadu optycznego.

Zrodtem $wiatla jest mata lampa rubidowa L. Strumien $wiatta z lampy jest formowany przez so-
czewke skupiajaca S, a nastgpnie przy uzyciu filtra interferencyjnego F, “usuwane” sa z niej fale o
dhugosciach innych niz 795 nm. Niespolaryzowane §wiatto przechodzi nastgpnie przez polaryzator
liniowy P_ oraz plytk¢ falowa Pk (tzw. ¢wieréfalowke). Wiasciwe ustawienie tych elementow
wzgledem siebie umozliwia uzyskanie kotowo (prawo- lub lewoskretnie) spolaryzowanej wigzki
swiatla. Rezonansowe z linig D1 rubidu 1 kotowo spolaryzowane $wiatlo przechodzi nastgpnie przez
szklang komorke optyczng K zawierajacg metaliczny rubid i gaz buforowy. Komorka ta jest pod-
grzewana 1 umieszczona w podtuznym (wzglgdem biegu wiazki $wiatla) polu magnetycznym By
oraz w poprzecznym zmiennym polu elektromagnetycznym B;. Swiatlo, ktére przeszto przez ko-
morke K jest skupiane przez soczewke S na fotodiodzie detektora D.
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Rys. 4a. Zdjecie uktadu optycznego. Oznaczenia elementow sa takie same, jak na schemacie te-
go uktadu przedstawionym na Rys. 3. Komorka K zawierajaca metaliczny rubid otoczona jest
izolacjg termiczng i nie jest widoczna na przedstawionym zdjeciu.

Lampa rubidowa L sktada si¢ ze szklanej komoérki zawierajacej krople metalicznego rubidu oraz
jest napelniona ksenonem pelnigcym role gazu buforowego. Rubid w lampie zawiera oba izotopy
tego pierwiastka: ®°Rb i ’Rb. W celu zwickszenia preznoéci par metalu alkalicznego szklana ko-
morka lampy podgrzewana jest do temperatury okoto 120 °C. Po zataczeniu uktadu elektronicznego
nalezy odczeka¢ okoto 10 minut, by lampa nagrzala si¢ do tej temperatury. Specjalna cewka wzbu-
dza szybkozmiennym polem radiowym (75-90 MHz) wytadowanie plazmowe w komorce i w kon-
sekwencji zderzen jonow z atomami rubidu pobudza je do §wiecenia. Lampa emituje §wiatto o mo-
cy okoto 9 mikro watéw (wszystkie linie emisyjne rubidu oraz linie pobudzonego do $wiecenia
ksenonu), z czego na uzywane w eksperymencie $wiatlo o dlugosci fali 795 nm (linia D; rubidu)
przypada okoto 1.7 uW. Pewna cz¢$¢ tego $wiatlta wydostaje si¢ przez otwor w przedniej czesci
lampy.

Po uformowaniu przez soczewke S (ptasko-wypukta soczewka o ogniskowej 50 mm) wigzka swia-
tta pada na filtr interferencyjny F. Rolg tego elementu jest odfiltrowanie linii spektralnej 795 nm od
pozostatych dlugosci fal swietlnych (w tym linii rubidowej D, o dlugos$ci fali 780 nm oraz $wiatta
emitowanego przez atomy ksenonu). Uzyty w ¢éwiczeniu filtr interferencyjny transmituje ponad
80% S$wiatta z zakresu od okoto 790 nm do okoto 820 nm. Jego rola jest usunigcie $wiatta o dtugo-
$ci fali 780 nm oraz $wiatla pochodzacego od znajdujacego w lampie ksenonu. Filtr interferencyjny
nalezy ustawi¢ tak, by jego powierzchnia byla prostopadta do osi optycznej wyznaczonej przez la-
we optyczng (tzn. prostopadle do linii taczacej lampe, komérke pompowania optycznego oraz foto-
diode detektora §wiatta).

Nastepnie swiatto przechodzi przez polaryzator liniowy P oraz tzw. ¢wierc¢falowke Pk, dzigki kto-
rej 1 przy wlasciwym jej ustawieniu (skrecenie osi ptytki falowej pod katem 45° wzgledem polary-
zacji liniowej uzyskanej dzigki P ) uzyskuje si¢ pozadang w ¢wiczeniu kotowa polaryzacje $wiatla.
Do sprawdzenia poprawnosci ustawienia tych elementéw stuzy dodatkowy polaryzator liniowy, nie
pokazany na rysunkach Rys. 3. oraz Rys. 4. i montowany na tawie optycznej tylko podczas regula-
cji ptytek polaryzujacych.

W $rodkowej czesci tawy optycznej zamontowany jest plastikowy cylinder z widoczng wewnatrz
szarg izolacja termiczng. Wewnatrz tej izolacji zamocowana jest komorka, w ktorej zachodzi pom-
powanie optyczne. Komorke o ksztatcie walca (Srednica zewnetrzna 25 mm, dtugos¢ 36 mm) wy-
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petnia gaz buforowy (neon) pod ci$nieniem 4 kPa oraz mala ilo$¢ metalicznego rubidu. Uktad skta-
dajacy si¢ z grzatki 1 termopary (miedz-konstantan) stuzy do podgrzewania komorki, a zamontowa-
ny w uktadzie sterujacym kontroler typu PID (regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy)
umozliwia utrzymywanie jej w statej temperaturze. Maksymalna mozliwa do uzyskania temperatura
komorki wynosi 100 °C. Do poprawnego przeprowadzenia eksperymentu wystarcza podgrzanie
komorki do temperatury okoto 50 °C. Sterowanie temperaturg komorki odbywa si¢ poprzez kontro-
ler (blok CELL HEATER /CONTROLLER) zamontowany na panelu przednim uktadu elektro-
nicznego sterujacego eksperymentem (zob. Rys. 5. 1 opis dotyczacy tego uktadu).

Po bokach plastikowej oslony komorki zamontowane sa cewki wytwarzajace pole elektromagne-
tyczne o czestosci radiowej (pole B;), a dookota komorki znajduje si¢ zestaw cewek wytwarzajg-
cych pole magnetyczne niezb¢dne do przeprowadzenia eksperymentu pompowania optycznego. Sg
to tzw. cewki Helmholtza. Wewnatrz pary cewek kotowych, potgczonych szeregowo (dzieki czemu
w obu ptynie taki sam prad), umieszczonych na wspoélnej osi i rownolegltych do siebie, znajduja-
cych si¢ w odleglosci rownej promieniowi, istnieje duzy obszar o w przyblizeniu statym wektorze
indukcji pola magnetycznego. W naszym uktadzie znajdujg si¢ cztery pary takich cewek. Dwie z
nich (o osiach ortogonalnych do kierunku tawy optycznej) stuzg do kompensacji pionowej i pozio-
mej (poprzecznej do osi eksperymentu, cewka H na Rys. 4b) sktadowych ziemskiego pola magne-
tycznego (pole B;). Dwie nastgpne, nawinigte na wspolnym karkasie, stuza do wytworzenia pola
podtuznego, wykorzystywanego w eksperymencie (pole By). Jedna z tych par cewek wytwarza pole
o wartosci stalej w czasie, natomiast druga stuzy do przemiatania warto$ci podtuznego pola magne-
tycznego. Wszystkie te pary cewek Helmholtza posiadajg osobne zasilacze pradowe, ktérych regu-
lacje przedstawiono przy omawiania blokoéw elektroniki sterujacej eksperymentem.

Rys. 4b. Wyposazenie dodatkowe, dobudowane do zestawu firmy Tech Spin, obejmuje po-
przeczna do toru optycznego cewke Helmholtza (H) oraz filtr interferencyjny 795 nm (Fd) za-
lozony bezposrednio na detektor §wiatla.
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Ostatnim elementem na tawie optycznej jest detektor $wiatta D z zamontowang przed nim soczew-
ka skupiajaca S i kolejnym filtrem interferencyjnym 795 nm (Fd na Rys. 4b) odcinajgcym $wiatto
zastane w pomieszczeniu. Detektor ten sktada si¢ z fotodiody i wzmacniacza. Aktywna powierzch-
nia fotodiody ma $rednice okoto 6 mm 1 ustawiajac elementy uktadu optycznego (a szczegdlnie
soczewke skupiajaca przed detektorem) nalezy na nig skierowaé skupiong wigzke $wiatta. Sygnat
elektryczny z detektora podigczony jest do gniazda INPUT bloku elektroniki (w sekcji DETECTOR
AMPLIFIER), gdzie podlega dalszemu wzmocnieniu. Sygnatl ten moze tez by¢ obserwowany bez-
posrednio na oscyloskopie, z pomini¢ciem bloku elektroniki. Uktad optyczny nalezy tak wyregulo-
wac, by napigcie sygnatu z detektora (o polaryzacji ujemnej wzgledem ekranu przewodu koncen-
trycznego) miescito si¢ w zakresie od —2 V do —8 V.
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Rys. 5. Uktad elektroniczny sterujacy eksperymentem.

Panel przedni urzadzenia elektronicznego sterujacego eksperymentem zostat podzielony na dwie
czesci (Rys. 5). Na gornej plycie znajdujg si¢ wyodrgbnione moduty kontrolne i pomiarowe, a na
ptycie dolnej zamontowano odpowiadajace im gniazda potaczen elektrycznych. Patrzac na panel 1
zaczynajac od lewej strony, wyrdzniamy kolejno:

e Wozmacniacz czgstosci radiowych (RF AMPLIFIER) z wejsciem modulacji i regulacja jej
wzmocnienia (ta opcja nie jest wykorzystywana w podstawowej wersji ¢wiczenia) 0raz
gniazdami przylaczeniowymi umieszczonymi na dolnej ptycie. Sygnat z generatora (przed-
stawionego na Rys. 6.) doprowadzony jest do gniazda INPUT, a wzmocniony sygnat po-
przez ztacze OUTPUT podawany jest na cewki otaczajace komorke, w ktorej zachodzi
pompowanie optyczne. Regulacji poziomu sygnatu oraz jego czestotliwosci dokonuje si¢
przetacznikami i1 pokrettami umieszczonymi na ptycie czotowej generatora.

e Uktad kontroli temperatury komorki z rubidem (CELL HEATER/CONTROLLER). Gniaz-
da umozliwiajace podtaczenie grzalki i termopary (kolor niebieski) umieszczono na ptycie
dolnej (blok TEMPERATURE). Uktad kontroli sktada si¢ z regulatora typu PID (regulator
proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy, skrot pochodzi z jezyka angielskiego: proportio-
nal-integral-derivative controller), sterowanego czterema przyciskami i wyposazonego w
wyswietlacz cyfrowy informujacy o aktualnej temperaturze komorki i wybieranych nasta-
wach podczas programowania regulatora. Konfiguracja regulatora zostata wykonana przez
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firmg¢ Teach Spin. Uzytkownik zestawu musi jedynie zaprogramowaé wybrang w planie
eksperymentu temperaturg komorki (z zakresu od temperatury pokojowej do okoto 100 °C;
zalecana temperatura to 50 °C, czyli znacznie powyzej temperatury okoto 37 °C, w ktorej
rubid topi si¢). Odpowiednie przyciski: MENU () oraz strzatki (T,1) pozwalajg zaprogra-
mowac warto$s¢ SP1 (Set Point 1), wyrazajagcg w stopniach Celsjusza zagdang temperaturg
komorki.

Uktad przemiatania podtuznego pola magnetycznego (sktadowa pola wzdtuz kierunku roz-
chodzenia si¢ $wiatta oswietlajagcego komorke) oznaczony jako HORIZONTAL MAGNE-
TIC FIELD SWEEP. Wydzielone pole tej czesci kontrolera (MAGNETIC FIELD MODU-
LATION) umozliwia modulacj¢ wartosci pradu ptynacego przez cewki. W podstawowe;j
wersji ¢wiczenia pole magnetyczne nie jest modulowane i przetacznik w tej sekcji nalezy
ustawi¢ w pozycji START FIELD. Pokr¢tla oraz przetgczniki sekcji przemiatania umozli-
wiajg nastawe poczatkowej wartosci pradu (START FIELD), zakres jego zmiany podczas
pitoksztaltnego narastania (RANGE), czas trwania kazdego z cykli narastania (TIME), recz-
ne wyzwolenie przemiatania (START / RESET), pojedyncze lub cykliczne przemiatanie
(SINGLE / CONTINUOUS), offset sygnatu kontrolnego (RECORDER OFFSET) podawa-
nego na oscyloskop poprzez ztacze RECORDER OUTPUT (umieszczone na dolnej ptycie).
Specjalne ztagcza MONITOR (czerwone [+] oraz czarne [—] miniaturowe gniazda ,,banano-
we”) umozliwiajg podiaczenie zewngtrznego woltomierza (multimetry z wlasnym zasila-
niem bateryjnym sg dostepne dla wykonujacego ¢wiczenie) 1 pomiar spadku napigcia na
oporze 1 () potaczonym szeregowo z cewkami wytwarzajagcymi podtuzne pole magnetyczne
(stala uktadu cewek przemiatania wynosi 6x10° T/A).

Uklady zasilaczy regulujacych wartosci pradow plynacych w cewkach korygujacych pio-
nowa skladowa ziemskiego pola magnetycznego oraz w cewkach wytwarzajacych state po-
dhuzne pole magnetyczne wokot komoérki pompowania optycznego. Odpowiednie bloki oz-
naczono jako: VERTICAL MAGNETIC FIELD oraz HORIZONTAL CORRECTION
COIL. W kierunku podtuznym (wzdluz biegu wiazki §wiatta o§wietlajacego komorke) su-
mujg si¢: (a) sktadowa pozioma ziemskiego pola magnetycznego (fawe optyczng ustawiamy
wstepnie w kierunku péinoc-potudnie, wedtug wskazan dostepnego przy ¢wiczeniu kompa-
su 3-D), (b) wytworzone przez cewki uktadu stale pole magnetyczne HORIZONTAL
FIELD (o wartosci indukcji regulowanej pokrettem CURRENT — nalezy uwazaé, by pod-
czas tej regulacji nie zaswiecita si¢ kontrolka ERROR), oraz (c) wytworzone przez dodat-
kowe uzwojenie (nawini¢te na wspolnym karkasie z cewkami wymienionymi w punkcie b),
zmienne w czasie pole magnetyczne, HORIZONTAL SWEEP FIELD, ktorego zakres
przemiatania i czestotliwos¢ reguluje si¢ nastawami wymienionymi w poprzednim punkcie.
Na dolnej ptycie znajduje si¢ para gniazd oznaczona jako MONITOR, umozliwiajaca przy
uzyciu zewnetrznego multimetru pomiar spadku napigcia na oporze 0.5 ), potaczonym sze-
regowo z cewkami pola podtuznego, o wspolczynniku B/I = 8.8 x 10~* TA~1. Pomiaru
warto$ci napigcia na rezystorze 1 (), potagczonym szeregowo z cewkami korygujacymi pio-
nowa sktadowa pola ziemskiego (1.5 x 10™* TA™1), dokonuje si¢ przy uzyciu kolejnego
multimetru, podtagczonego do zaciskow umieszczonych na tylnym panelu urzadzenia.
Ostatnia po prawej sekcja urzadzenia sterujacego, nazwana DETECTOR AMPLIFIER, ob-
stuguje detektor swiatta zamontowany na tawie optycznej. Zasilenie wzmacniacza detektora
umozliwia gniazdo PREAMP POWER. Sygnat z detektora doprowadzony jest kablem kon-
centrycznym do gniazda INPUT. Wzmocniony i odpowiednio uformowany sygnat (z doda-
nym offsetem napigcia i filtrowaniem wyzszych czgstosci) podawany jest poprzez zlacze
BNC oznaczone jako OUTPUT na wejscie oscyloskopu. Pokretta i przetaczniki na gornej
ptycie umozliwiaja regulacje offsetu (zarowno zgrubnie - DC OFFSET jak i precyzyjnie -
OFFSET FINE), wzmocnienia (GAIN — w zakresie od 1 do 100, a takze skokowo — prze-
tacznikiem GAIN MULTIPLIER) oraz statej czasowej (TIME CONSTANT) uktadu catku-
jacego wzmacniacza. Wskazania galwanometru ulatwiajg wyzerowanie poziomu sygnatu
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w sytuacji gdy $wiatto nie jest absorbowane przez pary rubidu (poza liniami rezonansowy-
mi) oraz regulacj¢ wzmocnienia przy maksimum absorpcji. Podczas powyzszych regulacji
nalezy zwrdci¢ uwage na zastane w pomieszczeniu §wiatto i jego wptyw na wskazania ukla-
du detektora (zarowno $wiatto stoneczne jak i zmienne w czasie o$wietlenie generowane
przez swietlowki) jak i na wlasciwe ustawienie okienka wejsciowego fotodiody oraz obu so-
czewek zamontowanych w uktadzie optycznym. W ukladzie optycznym, tuz przed okien-
kiem fotodiody, mozna zamontowa¢ dodatkowy filtr (np. filtr interferencyjny lub filtr pod-
czerwieni), ograniczajacy wplyw zastanego w pomieszczeniu $wiatla na eksperyment.
Czynno$¢ te, jak 1 uzyskany efekt, nalezy przedyskutowac z prowadzacym ¢wiczenie asy-
stentem.

Rys. 6. Generator czgstosci radiowych.

Do gniazda INPUT bloku RF AMPLIFIER podtaczone jest wyjscie generatora pokazanego na RYs.
6. Poprzez tzw. trojnik i kolejny kabel koncentryczny ze ztaczami typu BNC, wyjsécie generatora
podlaczone jest rownolegle do precyzyjnego czgstosciomierza (urzadzenie to nalezy wiaczy¢ przy
uzyciu niebieskiego przycisku). Zalaczenie generatora sygnalizuje czerwona dioda LED i1 wskaza-
nie czestosciomierza. Regulacji czestotliwosci dokonuje si¢ gatka FREQUENCY RANGE poprzez
wybor zakresu (np. zakres A: 100 — 300 kHz, zakres B: 300-1000 kHz itd.) oraz szarym pokrettem z
czerwong wskazowka. Poziom sygnatu wyjsciowego z generatora zmienia¢ mozna skokowo (AT-
TENUATOR HIGH/LOW) Iub plynnie (pokrg¢tto FINE). Wartos¢ pradu ptynacego przez cewki
wytwarzajace zmienne pole B; (Rys. 3.) zalezy bezposrednio od tych nastaw dokonanych przetacz-
nikami na panelu generatora.
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Program ¢wiczenia

1. Ustawienie toru optycznego

Zwréo¢ uwage, ze komorka i cewki pola magnetycznego nie sg ustawione na §rodku tawy optyczne;.
Lampa powinna by¢ umieszczona na dtuzszej czgsci tawy, detektor na krotszej czesci. Komorka z
parami Rb ma swdj $rodek umieszczony 3,5” (88,9 mm) ponad tawa i na tej samej wysokosci po-
winny by¢ $rodki wszystkich elementow optycznych.

1. Ustaw lampe przy koncu dluzszego boku tawy i zadbaj, aby $rodek otworu wypadtl na
wysokosci 3,5" nad tawa.

2. Ustaw detektor na koncu krétszego boku tawy i1 ustaw srodek otworu detektora na wy-
sokosci 3,5" nad tawg. Ustaw przetacznik wzmocnienia detektora na 1 MQ.

3. Ustaw soczewke ptaskg powierzchnig w strone lampy tak, aby ta powierzchnia znajdo-
wala si¢ ok. 3—4 cm od obudowy lampy. Poniewaz soczewka ma ogniskowa réwng 5
cm, sama lampa begdzie mniej wigcej w ognisku soczewki 1 §wiatto za soczewka bedzie
tworzy¢ prawie réwnolegly wigzke. Jest to wazne, bo filtr interferencyjny i ptytka
¢wieréfalowa dziataja najlepiej, jesli oswietlone sg wlasnie rownolegla wigzka. Wigzka
nie bedzie idealnie rownolegta, bo rozmiar komoérki lampy to ok. 10 mmx15 mm.

4. Ustaw wysokos¢ soczewki nad tawg 1 przesuwaj soczewke wzdtuz tawy tak, by sygnat
detektora byt mozliwie duzy.

5. Wstaw drugg soczewke przed detektor, pltaska strong po stronie detektora. Odlegtos¢
migdzy podstawami detektora i soczewki powinna by¢ ok. 1-2 cm. Wyreguluj wysokos$¢
1 pozycje soczewki aby uzyska¢ maksymalny sygnal. Sygnat moze by¢ nawet za duzy 1
nasycac detektor.

6. Ustaw pozostale elementy optyczne na tawie. Kolejno$¢ powinna by¢ taka: lampa, so-
czewka, filtr interferencyjny, polaryzator liniowy, ptytka fazowa, komoérka. Po wstawie-
niu wszystkich elementéw $wiatto begdzie na tyle ostabione, ze detektor nie powinien
by¢ nasycony.

7. Jeszcze raz sprobuj poprawic pozycje soczewek, aby maksymalizowac sygnat.

Ustawienie polaryzatorow
Uwaga: pamigtaj, ze znaczniki na oprawkach polaryzatoréow i ptytki ¢wierétfalowej sg ustawione z
doktadnoscia do ok. 5°, a ptytka fazowa moze nie mie¢ idealnie dobranej grubosci.

Pierwsze ustawienie: ustaw polaryzator pod katem 45°, a ptytke ¢wiercfalowa pod katem 0° lub 90°
(dla uzyskania polaryzacji kotowej §wiatlo musi przechodzi¢ najpierw przez polaryzator, a potem
przez plytkg ¢wiercfalowa). Precyzyjne ustawienie tych elementéw optycznych nie jest nieodzow-
nie konieczne do samego uzyskania sygnatu, ale moze znacznie go poprawic.

Dla lepszego ustawienia zacznij od usunigcia ptytki ¢wieréfalowej. Ustaw drugi polaryzator liniowy
przed detektorem i obracaj go wokot osi z az zaobserwujesz najwicksze ostabienie sygnatu z detek-
tora (minimum sygnatu). Typowo, minimalny sygnat to ok. 2% maksymalnego. Jesli pierwszy po-
laryzator ustawiony jest pod katem 45°, to minimum powinno wystgpi¢ przy kacie drugiego pola-
ryzatora rownym 135° lub 315° (kat migdzy polaryzatorami rowny 90°). Wstaw plytke ¢wieréfalo-
wa za pierwszy polaryzator 1 obro¢ ja tak, aby uzyska¢ maksymalny sygnal. Znacznik powinien
wypadac okoto 0°, 90°, 180° lub 270°. Mozesz teraz obraca¢ drugim polaryzatorem wokot osi z i w
ten sposob okresli¢ jakos¢ kotowej polaryzacji.

Przy idealnej polaryzacji kotowej, obrot drugiego polaryzatora wokoét osi z nie powinien powodo-
wac zadnej zmiany nate¢zenia sygnatu rejestrowanego przez detektor. Zwykle jednak, obserwuje si¢
zmiany mi¢dzy maksimum a minimum od 0% az do 50%. Aby poprawi¢ jakos¢ polaryzacji mozna
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,,dostroi¢” plytke ¢wiercfalowa przez jej obrot wokot ,,szybkiej” lub ,,wolnej” osi. Rysunek ponizej
przedstawia przyktadowa zaleznos$¢ opdznienia od obrotu ptytki fazowe;.
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Rys. 7. Zalezno$¢ opdznienia ptytki fazowej od kata skrgcenia wzgledem padania prostopadte-
go.
Obro¢ ptytke ¢wieréfalowa o niewielki kat (5-10°) wokot osi pionowej. Obracaj drugim polaryzato-
rem i obserwuj zmiany sygnatu. Jesli roznica migdzy maksimum a minimum sygnalu si¢ zmniejsza,
to o to chodzito, jesli réznica si¢ zwigkszyta, przekre¢ ptytke fazowa o 90° wokoét osi z i znowu
probuj czy roéznica maleje przy przekrecaniu plytki wokoét osi pionowe;.

Aby osiggnac jeszcze lepszy rezultat nalezy uwzgledni¢ korekte wynikajaca z rdéznicy miedzy po-
zycja znacznikdw na oprawkach a prawdziwym ustawieniem osi. Ustawimy o$ pierwszego polary-
zatora dokladnie pod katem 45°. Przy tym ustawieniu, obrét polaryzatora o 180° wokot osi piono-
wej jest rtOwnowazne przekreceniu go o 90° wokot osi z.

Usun plytke fazowa z uktadu i zostaw tylko dwa liniowe polaryzatory. Ustaw znacznik pierwszego
na 45°. Obracaj drugim polaryzatorem do uzyskania minimum sygnatu i zanotuj ustawienie kata.
Odwrd¢ pierwszy polaryzator (obro¢ o 180° wokot osi pionowej) i ponownie obracaj drugim pola-
ryzatorem do uzyskania minimum . Odczytaj kat drugiego polaryzatora. Jesli roznica dwoch odczy-
tow katow Aa wynosi 90°, pierwszy polaryzator ma rzeczywiscie o$ pod katem 45° do pionu. Jesli
roznica Aa jest mniejsza niz 90°, oblicz ¥ (90°—Aa) i o tyle zwigksz kat ustawienia polaryzatora.
Jesli roznica Aa jest wigksza niz 90°, to musisz odpowiednio zmniejszy¢ kat pierwszego polaryza-
tora. Po precyzyjnym ustawieniu osi pierwszego polaryzatora powtorz poprzednie kroki ustawienia
ptytki fazowe;.

2. Absorpcja Swiatla rezonansowego przez atomy Rb

Pierwsza cz¢$¢ doswiadczenia to pomiar przekroju czynnego na absorpcje Swiatla przez atomy ru-
bidu. Zmierzong warto$¢ nalezy nastgpnie porownac z geometrycznym przekrojem czynnym i war-
toscia obliczong z teorii przedstawionej w czesci Przekroj czynny na absorpcje.

......................

Rb j

D S K F S L

Rys. 8. Schemat aparatury przy pomiarze absorpciji.

str. 19



IT Pracownia Fizyczna, Z24 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Zestaw aparature jak na Rys. 8. W torze optycznym zostaw tylko lampg, soczewke, filtr, komoérke z
parami rubidu, soczewke 1 detektor. Zwrd¢ uwage na poziom sygnatu z detektora 1 upewnij sie, ze
detektor nie jest nasycony (ewentualnie zmien wzmocnienie w detektorze — przestaw przelacznik na
mniejszg wartos¢). Pomiar polega na rejestracji nat¢zenia §wiatla transmitowanego (pomiar wolto-
mierzem napigcia na gniezdzie BNC oznaczonym DETECTOR) w funkcji temperatury komorki.
Instrukcja TeachSpin sugeruje, zeby nastawia¢ temperature kolejno na 300 K, 310 K, itd. co 10
stopni az do ok. 360 K, trwa to do$¢ dtugo i nie jest nieodzowne — wystarczy ustawi¢ od razu tem-
perature np. 80° C i mierzy¢ wskazanie woltomierza w funkcji temperatury komorki wskazywanej
przez regulator temperatury.

Uwaga na $wiatlo rozproszone: zwro¢ uwage, ze otrzymasz inny sygnat, jesli zastonisz lampe
(wstawisz ciemng przestone zaraz za lampg), a inny gdy zastonisz detektor . W pierwszym przy-
padku do detektora dociera rozproszone $wiatlo zewngtrzne (oswietlenie pokoju), w drugim nie.
Dodatkowo, nawet w tym drugim przypadku sygnal z detektora nie musi by¢ zerowy, bo wzmac-
niacz sygnatu z detektora ma dodatkowg regulacje DC Offset, ktéra ustawia przesunieciec wzmoc-
nionego sygnatu.

Z otrzymanych danych nalezy narysowac zalezno$¢ natezenia $wiatta od gestosci atomow (zalez-
nos¢ gestosci od temperatury wedtug tabeli 1). Do otrzymanych danych dopasuj krzywa postaci

[=ae™® +¢ (11)

gdzie p jest gestoscig atomow rubidu w komorce, a C jest warto$cig tla. Z otrzymanej wartosci pa-
rametru b mozesz obliczy¢ przekrdj czynny na wzbudzenie. b = ol, gdzie o jest warto$cig przekro-
ju czynnego na absorpcj¢ $wiatla, [ = 3,3 cm jest dtugoscia osrodka absorbujacego (wewngtrznym
wymiarem komorki z parami Rb).

Cisnienie pary nasyconej rubidu mozna obliczy¢ z wzoru®
log(p/Pa) = 5,006 + 4,857 * T — 4215/T (faza stata)
log(p/Pa) = 5,006 + 4,312 * T — 4040/T (faza ciekta) (12)

Temperatura topnienia wynosi® 39,30 °C

* C. B. Alcock, V. P. Itkin, and M. K. Horrigan, “Vapor Pressure Equations for the Metallic Elements: 298-2500

K,” Canadian Metallurgical Quarterly 23, 309 (1984).
® David R. Lide (Ed.), CRC Handbook of Chemistry and Physics, 82nd ed. (CRC Press, Boca Raton, 2001).
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Tabela 1. Zaleznos¢ gesto$ci par rubidu od temperatury.

TIK] p[m?]
290 3,3x10%
300 1,1x10%
310 2,9x10%
320 7,5x10™°
330 1,8x10"
340 4,3x10Y
350 8,3x10"
360 1,5x10™®
370 3,7x10™®

Poréwnaj otrzymang warto$¢ przekroju czynnego z warto$cig obliczong na podstawie wzoru

o = 2. 292 P
0 Avp 8mg, T

(4) (5%10™*® m?) i wielko$cia geometrycznego przekroju czynnego (102 m?).

Uwaga: przekroj czynny zalezy od czestotliwo$ci promieniowania (patrz Rys. 9), zatem w przypad-
ku niemonochromatycznego zrodta $wiatla, takiego jak lampa w tym do$wiadczeniu, catkowita
absorbcja bedzie zalezala od dopasowania profilu spektralnego $wiatta padajacego do profilu ab-
sorpcyjnego atomow. Nalezy zatem traktowac otrzymany wynik jedynie jako przyblizenie.

1.0 T T T T T T T

2w\ I\

0
frequency (GHz)

. =
o wn
FTTTTTTTTT

]
wn

cross section

Rys. 9. Przekr6j czynny na absorpcje fotonow na linii D1 przez atomy Rb o naturalnym sktadzie
izotopowym w funkcji czestotliwoéci w temperaturze 250 K. Skala pionowa w jednostkach 10™
m®. Fig. 2. z pracy A.M. van der Spek, J.J.L. Mulders and L.W.G. Steenhuysen, J. Opt. Soc.
Am. 5, 1478 (1988).

3. Rezonans w zerowym polu magnetycznym

Ta cze$¢ doswiadczenia poswigcona jest obserwacji rezonansu w zerowym polu magnetycznym.
Schemat aparatury przedstawiony jest na rysunku ponizej. Nalezy uzupelni¢ poprzednig konfigura-
cje aparatury o elementy optyczne wytwarzajace kotowa polaryzacje¢ $wiatta: polaryzator liniowy i
ptytke ¢wiercfalowa.

Zjawiska pompowania optycznego i1 rezonansu magnetycznego atomoéw zaleza w bardzo czuty spo-
sob od pol magnetycznych, sa np. podstawa budowy najwyzszej czulo$ci magnetometrow. Na ato-
my w komorce rezonansowej dziataja zarowno lokalne pola magnetyczne wytworzone przez prady
ptynace w cewkach, otaczajacych komorke, jak i ziemskie pole magnetyczne oraz pola zewngtrzne
od innych pradow ptynacych w przewodach umieszczonych w poblizu, magnetycznych elementow
konstrukcji budynku, itp.
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Rys. 10. Schemat aparatury przy pomiarze rezonans6w optycznych.

Jesli doswiadczenie ma by¢ przeprowadzone w dobrze kontrolowanych polach, oznacza to, ze apa-
ratura powinna by¢ ustawiona w miejscu, gdzie zewngtrzne pola magnetyczne sg mozliwie mate,
jednorodne i stale w czasie.W szczegolnosci, w budowie aparatury moga by¢ uzyte tylko materiaty
niemagnetyczne, w poblizu aparatury nie powinno by¢ magnetycznych elementéw, dlatego np. stot,
na ktorym ustawiona jest aparatura jest specjalnie zrobiony z drewna bez stalowych wkretow, $rub
czy innych tacznikow. Zwroc uwage, ze jesli pojawiaja sie metalowe elementy aparatury, to sa zro-
bione z aluminium lub mosigdzu, ktére sg niemagnetyczne. Uwaga: zblizenie do aparatury krzesta
ze stalowg rama powoduje wyrazng modyfikacj¢ warunkéw do§wiadczenia!

O$ optyczna aparatury powinna by¢ ustawiona wzdhuz kierunku poziomej sktadowej pola ze-
wnetrznego. Uzyj matego kompasu magnetycznego, aby sprawdzi¢ ustawienie aparatury. Pionowa
sktadowa pola zewnetrznego i resztkowe poprzeczne pole poziome skompensujemy do zera, uzy-
wajac do tego odpowiednich cewek. Ustaw temperaturg¢ komorki na 50 °C 1 odczekaj wystarczaja-
cy czas, aby temperatura si¢ ustabilizowata.

Aby zaobserwowac rezonans magnetyczny w zerowym polu magnetycznym, generator pola RF ma
by¢ wylaczony i pole podtuzne (HORIZONTAL FIELD) ma by¢ wylaczone (ustaw potencjometr
CURRENT na zero), trzeba natomiast wiaczy¢ przemiatanie pola podtuznego (HORIZONTAL
SWEEP FIELD). Ustaw:

e START FIELD ZERO

e RANGE maksimum
e TIME CONSTANT 5s

e START/RESET Start

e SINGLE/CONTINUOUS Continuous
e MAGNETIC FIELD MODULATION

o START FIELD/MODUL Start Field
o AMPLITUDE minimum

Obserwuj na ekranie oscyloskopu natezenie §wiatta przechodzacego przez komorke (gniazdo DE-
TECTOR AMPLIFIER — OUTPUT) w funkcji napigcia przemiatania pola magnetycznego (gniazdo
HORIZONTAL MAGNETIC FIELD SWEEP — REFERENCE OUTPUT), w trybie XY. W tej cz¢-
$ci zadaniem jest skompensowanie pol poprzecznych tak, aby szeroko$¢ rezonansu byla mozliwie
najmniejsza. Nalezy to zrobi¢ regulujac warto$¢ sktadowej pionowej pola magnetycznego (VER-
TICAL FIELD). Pozioma sktadowa lokalnego pola magnetycznego nalezy minimalizowa¢ z grub-
sza przez przekrecenie catego uktad, a precyzyjnie — poprzez regulacje pradu w cewkach (HORI-
ZONTAL CORRECTION COIL). Gdy skompensujesz pola poprzeczne, zmierz wartosci trzech
sktadowych pola doktadnie w rezonansie: wylgcz przemiatanie pola (potencjometr RANGE w po-
zycji skrgconej catkowicie w lewo), reguluj natomiast potencjometrem START FIELD, az poziom
sygnatu osiggnie minimum — wtedy odczytaj warto$ci napie¢ na odpowiednich woltomierzach.

Wartos$ci opornikéw do odczytania pradu w cewkach i statych cewek sg nastepujace:
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Cewki Opornik Stala cewek
(Tx10™/A)
VERTICAL FIELD 1Q 1,5
HORIZONTAL FIELD 0,5Q 8,8
HORIZONTAL SWEEP FIELD 1Q 0,6
HORIZONTAL CORRECTION COIL 30,1 Q 0,96

Rezonans magnetyczny wystepuje dla zerowego pola magnetycznego, zatem zmierzone wartoSci
trzech prostopadtych sktadowych to takie wartosci, ktére kompensuja zewnetrzne sktadowe do zera,
czyli ten pomiar pozwala zmierzy¢ lokalng warto$¢ ziemskiego pola magnetycznego 1 wszystkich
dodatkowych pél zewnetrznych w miejscu przeprowadzania do§wiadczenia. Oblicz warto$¢ catko-
witego pola i kat nachylenia wektora pola wzgledem poziomu.

4. Rezonans magnetyczny i pomiar czynnikow Landégo

Ta cze$¢ doswiadczenia dotyczy pomiarOw rezonansu magnetycznego w oscylujacym polu magne-
tycznym o czestotliwosci z zakresu od kHz do MHz (w skrdcie: pola RF).

Pomiary rozpocznij od wlaczenia generatora i czg¢stosciomierza do pomiaru ustawionej czgstotliwo-
$ci. Ustaw najnizszg mozliwg cze¢stotliwos¢, czyli ok. 100 kHz. Wiacz przemiatanie pola podtuzne-
go i obserwuj sygnat z detektora w funkcji wartosci pola podtuznego, jak w poprzednim pomiarze.
Oprocz rezonansu w polu zerowym zaobserwujesz dodatkowe rezonanse, jak na Rys. 11

1 5.00¥ 2 200w 3 2.700s 500.0%/ Stop ¥ 1 331

Ex E o
2 =i Agilent
Pobieranie
[érednianie: 8
~ \/ N 2 50kSals
/ Y
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| ¥ OC 1.00:1
OC 1.00:1
OC 1.00:1
:
' Irl
1
Wenu pobierania
40 Tryb pobier. Lizzba ugr.

[Jérednianie g

Rys. 11. Rezonans w polu zerowym i rezonanse od pola RF dla matych wartosci pola magne-
tycznego.

Rezonanse od pola RF pojawiajg si¢ po obu stronach rezonansu w polu zerowym, dla obu orientacji
pola podtuznego. Mozna zaobserwowa¢ dwa rezonanse z kazdej strony, wytworzone przez dwa
izotopy rubidu, ktore wystepujg w naturalnej mieszaninie tego pierwiastka. Dwa izotopy majg rézne
spiny jader atomowych, a zatem takze r6zne wartos$ci czynnikow Landégo, ktore decyduja o wiel-
ko$ci rozszczepienia podpoziomoéw zeemanowskich w polu magnetycznym. Celem ¢wiczenia be-
dzie pomiar wielkosci tych czynnikow Landégo dla obu izotopoéw. Do tego potrzebna jest znajo-
mos¢ pol magnetycznych, przy ktorych wystepuja rezonanse dla okreslonej czgstotliwosci pola RF.
W tym ¢wiczeniu przyjmiemy kalibracje cewek pola magnetycznego, podang przez producenta ze-
stawu aparaturowego. Mozliwa jest tez odwrotna procedura, kiedy przyjmujemy, ze znane sg war-
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tosci czynnikéw Landégo a pomiar rezonansowych czegstotliwosci stuzy do wyznaczenia wielkosci
pola magnetycznego.

Zaobserwuj i zarejestruj rezonanse magnetyczne dla réznych czestotliwosci pola RF (od ok. 100
kHz do ok. 3,0 MHz) i dla r6znych amplitud pola RF. Poniewaz cewka pola przemiatanego moze
maksymalnie wytworzy¢ pole 0,06 mT, to przy czestotliwosci przekraczajacej ok. 250 kHz ko-
nieczne bgdzie wiaczenie pola HORIZONTAL FIELD.

Zwro¢ uwage na ksztalt rezonansu przy duzych wartosciach czestotliwosci (i pola magnetycznego).
Deformacja ksztattu i rozszerzenie rezonansu wynika z tego, ze przy wigkszych wartosciach pola
efekt Zeemana przestaje by¢ liniowy. W przypadku liniowego efektu Zeemana wszystkie réznice
energetyczne migdzy stanami o rzutach momentu pedu roéznigcych si¢ o £1 sg takie same. W obsza-
rze nieliniowego efektu Zeemana przesunigcie energetyczne podpoziomu przestaje by¢ proporcjo-
nalne do pola magnetycznego. Ten nieliniowy przyczynek jest rozny dla podpoziomoéw z réznymi
rzutami momentu pedu, a wigc rdznice energetyczne miedzy sgsiednimi stanami zaczynajg si¢ roz-
nic.

27005 50008/ Stop 1 33V 5.00V/ 1009 27005 50008/ Stop 1 331V

= Agilent = Agilent
i Pobieranie i Pobieranie
Normaly Normaly
— 10.0Sals 10.0Sals
Kanaly Kanaly
c 1001 c 1001
0c 1.00 \ 0c 1.00
12 I
Menu £ Menu £

by whacaye kursory, nacisni prayeisk [Kursory] na panelu praedhim by whacaye kursory, nacisni prayeisk [Kursory] na panelu praedhim

150-% 20148, MVS3280116: Fri Sep 18 14:28:48 2015

5 00v/ [ 2700 50008 Stop % 1 431V 5 00v/ [ 2700 50008 Stop % 1 431V
<= Agilent <= Agilent

Pobigranie Pobigranie
Normalry Normalry

10.0kSals 10.0kSals

Kanaty i Kanily

[ 1.00:1 \ [ 1.00:1
oc 00 A oc 00
\
W

Aby whaaye kursory, naciéni prayeisk [Kursory] na panelu prasdhim ‘Aby whacaye kursory, naciéni prayisk [Kursory] na panelu prasdhim

Rys. 12. Przyklady rezonanséw zarejestrowanych dla czestotliwosci ok. 500 kHz, 1000 kHz,
1500 kHz i 2000 kHz zarejestrowane przy tej samej amplitudzie pola RF i wartos$ci zakresu
przemiatania pola podhuznego.

Okresl zakres liniowego efektu Zeemana 1 w tym zakresie wykonaj pomiary wartosci pola magne-
tycznego, przy ktorym wystepuja rezonanse magnetyczne dla obu izotopow. Wylacz przemiatanie
pola magnetycznego i tylko ustawiaj wartos¢ pola HORIZONTAL FIELD i warto$¢ startowa pola
HORIZONTAL SWEEP FIELD aby zobaczy¢ minimum transmisji, czyli pozycj¢ rezonansu.
Zmierz wartosci napi¢cia na oporze pomiarowym czyli warto$¢ pradu w cewkach i oblicz wartos§¢
pola magnetycznego (zgodnie z kalibracja cewek). Pamigtaj o zmierzonej poprzednio wartosci pra-
du w cewkach potrzebnej do uzyskania pola zerowego. Zanotuj wyniki w tabeli np. takiej jak poni-
Zej.
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Czestotliwos¢ | Prad pole | Prad pole | Pole prze- Pole po- Pole cal- Izotop
MHz przemiatane | podtuzne miatane dhuzne kowite
A A mT mT mT
®Rb
87Rb

Zr6b wykres czestotliwosci rezonansu od wartosci pola magnetycznego. Dla kazdego z izotopow
dopasuj do punktow pomiarowych lini¢ prostg i oblicz wspotczynnik Landégo.
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Rys. 13. Zalezno$¢ czgstotliwos$ci rezonansu magnetycznego od wartosci pola magnetycznego.

5. Pomiar pola magnetycznego

W tej czes$ci doswiadczenia uzyjemy uktadu do pomiar6w nieznanego pola magnetycznego, wyko-
rzystujac wyniki poprzedniej czesci 1 obliczone wartosci czynnikow Landégo.

Ustaw uktad do obserwacji rezonansu magnetycznego jednego z izotopow przy czestotliwosci pola
RF okoto 500 kHz (oznaczymy t¢ czestotliwo$¢ jako fi, a warto$¢ pola magnetycznego w rezonan-
sie jako B; ). Wiacz przemiatanie pola magnetycznego (HORIZONTAL SWEEP FIELD) i regulujac
warto$cig poczatkowa przestrajania (START FIELD) i warto$cia pola podtuznego (HORIZONTAL
FIELD) ustaw rezonans na $rodku ekranu oscyloskopu. Zapamigtaj pozycje rezonansu: mozesz
uzy¢ kursora ekranowego X1, ktéry ustaw doktadnie w centrum rezonansu. Przygotuj staty magnes
na podstawce i ustaw go na drewnianej podstawie zestawu do$wiadczalnego, blisko lampy. Zaob-
serwuj zmiang pozycji i ksztattu rezonansu magnetycznego. Ustaw kursor X2 w miejscu nowej
pozycji rezonansu.
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Aby zmierzy¢ warto$¢ sktadowej podtuznej pola magnetycznego, wytworzonego przez staly ma-
gnes w miejscu komorki z parami rubidu, usun magnes 1 zmieniaj wartos¢ czestotliwosci pola RF
tak, aby sprowadzi¢ rezonans do takiej pozycji, jaka mial w obecno$ci magnesu (oznaczmy nowa
czestotliwos¢ jako fr , a nowg wartos¢ pola jako Bn). Warunek rezonansu bez i z polem magnesu
mozna zapisa¢ na podstawie rownania (9):

hf; = grugBi, (12)
hfin = GrbtyBum (13)

a zatem, po odjeciu stronami otrzymujemy wyrazenie na zmiang czg¢stotliwosci rezonansu AB:
Af = gr 520B, (14)

gdzie AB to przyczynek pola magnetycznego od wstawionego magnesu.
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