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Andrzej Chachulski
Pracownia Atomowych Wzorcéw
Czestotliwodci

METODA TRZYKROTNEGO POBUDZANIA WIAZKI ATOMOWEJ=-
PROBLEM PRZESUNIEC FAZOWYCH

Streszczenie

Dokonano analizy wktasnosci rezonansowych ukladu z wigzka
atomowa w ktérym zastosowano trzykrotne pobudzanie do przejsc
kwantowych. Analizowano warunki tekiego pobudzania a8 w szcze-
gélnoséci badano wplyw przesuniec fazowych pomig-
dzy pobudzajgcymi atomy sygnalami wielkiej czestotliwosci na
czgstotliwodc rezonansowg detekowanej krzywsj. Stwierdzono ze
migdzy innymi czestotliwosé rezonansowa jest zalezna od ilo-
czynu funkcji tych kgtéw.

Proces pobudzanie zostal opisany w sposdéb ogdlny w formie ma-
cierzowej. Badania wplywu przesunigcéfazowych przeprowadzono
na drodze obliczer numerycznych dla przypadku ukladu spektro-
metru z wigzkg atomdéw cezu.

1. Pobudzanie do przejéc kwantowych w uktadach z wiazka ato-
naowg .
1.1, Uktady z wigzka atomowg.

Spektrometry w ktérych wykorzystuje sig technikg wiazek
atomowych pracujg na tej zasadzie,ze wigzka opuszczajgca wy-
rzutnig jest polaryzowana pod wzgledem kwantowym, nastepnie
przebiega przez obszar pobudzania polem elektromagnetycznym i
z kolei biezacy stan jej polaryzacji reprezentujacy wiaesnosci
rezonansowe atomu jest mierzony odpowiednim ukladem detekcji



Tzl s
Atom przez obszar pobudzania przebiega ruchem jednostajnym
z predkosdcia v ., W sposdéb wyidealizowany dowolny proces po-
budzanis mozna przedstawic tak jak to zobrazowano schematyczs
nie na ponizszym rysunku.
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rs.1, Schemat obrezujgcy zesade wielokrotnego pobudzania
wiazki atomowej.

Przyblizenie,potwierdzone praktyka,polega natym,ze caly
obszar pobudzania zostal podzielony na "i" podobszaréw cha-
rakteryzujacych sig¢,w ramach kazdego podobszaru,niezmienni-
czoécig parametréw pola elektromagnetycznego. Przyjmuje sie,
ze w podobszarze "i" wzbudzona jest do drgan fala stojaca o
czgstosci drgan w; ,amplitudzie b1 i fazie poczatkowej Y. .

Przyjeto,co jest potwierdzone wynikami spektroskopii nad-
subtelnej atoméw wodoropodobnych takich jak cez,rubid,thal

[9] ., [10] , [21] , [12] ,ze atomy posiadaja tylko dwa stany
energetyczne. Przej$scia wywotane przylozonym polem elektroma-
gnetycznym wystepuja miedzy tymi stanami kwantowymi.

Powyzsze zatozenie ma jak wisdomo ten skutek ze badany
zbiér atoméw mo2e byc¢ rozpatryweny jako zbiér wirujgcych spin
néw. Zjawiska zachodzace w trakcie pobudzania mogg byc prze-
dstawione przy pomocy powyiszych klasycznych pojec [4] .

Atomy w wiazce poruszejq sie z réznymi predkosciami, U wy-
lotu wyrzutni rozkiad gestosci prawdopodobiernstwe p/v/ poru=



szania si¢ atomdw z predkoéciy v jest nastepujacy /1/

3 vi
A p(¥) = —;:—; e =
gdzie « jest predkodcia najbardziej prawdopodobna. Predkosc
ta Jest okreélona mas@ atomu m i temperatura pary nasyconse]j
T gazu atomowego o ,123?? . Wspdiczynnik k jest staia Boltz-
mana.

W praktyce w trakcie polaryzacji wiazki i detekcji stanu
polaryzacji nast_puje dyspersja wigzki, Przyjmuje sie 2e ta
czesc wigzki ktéra jest detekowana i jest nodnikiem informa-
cji o wlesnosciach kwantowych /rezonansowych/ atoméw posiada
rozktad predkoéci okredélony rozkladem /1/ ograniczonym do
przedziatu predkoéci v, - Vg °

1.2, Zaleznosci podstawowe [4] . {5] .

Punktem wyjécia obliczer prawdopodobieristwa zmiany stanu
kwantowego atomu jest réwnanis opisujace wiasnoéci dynamicz-
nemacierzy gestosci

2 do
72/ iht = e ]
Réwnanie to mozna rozpisac¢ na nastgpujgcy ukiad réwnan
cy d€m 1
73/ b TR = S [ Hei gni = gmi Hoi ]
W rozpstrywanym przypadku , gdy bierzemy pod uwage przej-

dcia pomiedzy dwoma stansmi kwantowymi /macierz ggstoéci ma
wyniary 2 x 2 /,otrzymujemy

/47 in 2zt oo (1,0, - 64 He)
e . .
Lh‘_f:— :—Lwns’tz +LV;L(5’41 ‘522)



W przypadku rozpatrywania wlasnoéci magnetycznych zbioru
atoméw z elementami niediagonalmymi wigzemy skiladowe wirujace
wektora magnetyzacji zbioru momentdéw magnetycznych atoméw a ze
sktadowymi diagonalnymi skzadowg "z" wektore magnetyzacji kté-
rej wielkos¢ i zwrot jest zalezny od prawdopodobieristwa
przejé¢ kwantowych pomigdzy stenemi [1> i [2) . Skladowe nie-
diagonalne mecierzy przebiegaje w czasie synchronicznie 2z
przytozonym zaburzeniem.

Element macierzowy zaburzenia periodycznego ma postacd

/3 Ve = b exp(-iwt)

Wobec powyzszego przyjmuje sig@ 2e niediagonalny element
macierzy gestosci S,; mozna opisac nastgpujece zaleznoscia

/8/ §42=‘24_[a4+£a3]e)‘/3["£wtj

gdzie a, ia, s funkcjami czasu dziatania zaburzenia L

v G :%[a,(Tﬁiaz(l’)]exp[—iwtj

dla elementéw diagonalnych przyjeto

/8/ §41’§22=a3(f)

Procesy jakie rozpatrujemy zwigzane sg z czasem biezacym t
jak 1 czasem oddzialywenie zaburzenia. Wobec tego

d ) o
R R SR P
gL e
Uwzgledniajgc /7/ ,/8/ ,/9/ w réwnaniach otrzymujemy

/10/ a% Q(T\—Zibaj(fj+i{/&);—LJ)GL(T)50
9

BT Q}(T\J —Zb(O.“O.‘) :O



Powy2szy uklad réwnef rézniczkowych czastkowych mozna roz-
wigzadé przy pomocy transformacji Laplace’s /Dodatek A/ [6]

W rezultacie otrzymujemy wartoséci zmiennych a,.8,,85 dla
chwili t=T w zaleznoéci od wartosci tych zriennych w chwi=-
1i t=t . Ta zaleznoéé okresla nas€¢pujace réwnanie macierzo-

we
1y .zm ‘ |
/11/ af((r) jib‘ +U z COSJ?T iﬂﬁ?’ JJ //( £os ,7:—? ia'f)‘[
s
e
az(T) == iain AT " cas AL 5+ éﬂéjgn |y 0
CZ}(”) Zj‘?{) (1 CO‘SU?T/MJ} 5( m'r/;ﬁ.; /LgCO‘h?[

gdzie ﬂb = oy, -

N2 - AR

Skrétowo

/13/

| P|x

Dla przypadku gdy atom naswej drodze napotyka "i" obsza-

aih

réow pobudzania ogélne réwnanie dla wspdiczynnikdéw a ma po-
stac nastgpujgce

/14/ ’a(T)}:.;IP;fX ‘/Qf‘la(t")f

Prawdopodobienstwo zmiany stanu kwantowego atomu qu jest
proporcjonalne do wartoéci wspétczynnika a3/t/ . Jezeli przy-
jaé ze w chwili t, g =1 to zaleznoéé ta ma postac nastegpu-
Jace



- q / ~ Y
S5/ o= .’I‘QJ\"!/U

Prawdopodobiefistwo zmiany stanu kwantowego dla wiazki ato-
mowej jest érednia wyraienia'/ls/ po rozktadzie predkogci /1/

L ) vg 3 2
{Pod=t [ 2 exp(-8)(4-ay(T)) aV
Va

1.3. Szczegdlne przypadki wiasnosci macierzy P.

Przypadek b=0
Jezeli wartos$c wspdiczynnika amplitudowego b jest rdwna

zeru to macierz P przyjmuje postac néstepujeca

| |

A7 ’ cos I,T; -sin,T; O I
P(b=04T)= | sinfta T; cos /T3 O l ‘

& o 1 l

Przypadek przesuniecia fazowego Y
Parametr przesuniecia fazowego ¥ mozna uwzglednic¢ w ma-
cierzy P na podstawie nastepujacego prostego rozumowania.
Zaz6zmy ze element macierzy zaburzenia ma postec
Sifwt rhl) W
i R R g
gdzie paramétr k jest tak dobrany ze spelnia nastepujacy wa=

runek

719/ k = 4

Jezelit-Tjest czasem oddzialywania zaburzenia i jezeli
przyjmiemy ponadto ze w tym okresie czasu wartodc wspdiczyn-
nika b wynosi O to otrzymujemy nastgpujaca macisrz P



/29/ { coj‘(u’z..‘r‘r 3 7‘9, =ola '\/J(’-)cr‘ﬁ YA

be=c,7, ‘F) = R S ;\‘J?(:"Jl e U ok

,’ b

Macierz te opisuje wpiyw na prawdopodobienistwo zmiany sta=-
nu kwantowego P przerwy,0 czasie trwania T,w pobudzaniu
polem elektromagﬁgtycznym atomu jezell réznica faz migdzy ey-
gnatem poprzedzajacym przerwe i sygnazem nastgpujacym po
przerwie wynosi * .

2. Metoda trzykrotnego pobudzania.

Uérednianie funkcji /15/ po semimaxwellowskim rozkladzie
predkosci p/v/ ./16/ uniemozliwia uzyskanie formy analitycz-
nej na wyrazenie /20/ na prawdopodobierfistwo przejsc kwanto-
wych. Dla przypadku usredniania w granicach vd=U 3 vg:-mn
znany jest w literaturze rachunek przyblizony przy uzyciu
t.zw, funkcji I 1 K [7] , [8] . Z powyzszych przyczyn wiasno-
4ci rozwazanej metody badano na drodze obliczed numerycznych
przeprowadzonych dla szczegélnego przypadku spektrometru., A-
nalizowano uklad spektrometru z wigzka atomdéw cezu gdzis wy-
korzystywany jest rszonans magnetyczny zwigzany z przejécia-
mi F3,0 ==F4,0 struktury nadsubtelnej stanu pcdstawowego te-
go plerwiastka.

Konfiguracje rozwazanegc uktadu przedstawia rysunek Nr2.
Do obliczen przyjeto Zs trzy czynne obszary 11 13 i 1S sa
jednakowej dlugodci l=1 cm . Podobnie jednakowe sa obszary
przelotu 12=14-50 cm . W obszarach czynnych wzbudzone sa syg-
naty o jednaekowej amplitudzie b1'b3"b5'b i czestosci drgan
Sygnaty te réznia sig¢ jedynie fazami poczatkowymi oF 7 b .
Ponadto przyjeto 28 vy=0,1 ; v =100 ; & =2,2 10* cm/s co
odpowiada temperaturze wigzki 370 %% oraz ze w chwili pocza-
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Rys.2. Schemat obrazujacy zasade trzykrotnego pobudzania
wiazki atomowej.

tlowej t=t wiazka jest catkowicie spolaryzowans. Réwnanie
macierzowe dla przyjetej konfiguracji ukiadu ma nastegpujace

postac
! 7Y

721/ | a,(4) 0
KA , *
| Qsite) ‘: R (b1 R(0,T, ﬁt’/\" R(b,T)x B(@:';%o)fg(bf‘*})’ v
) 4

Wlasnoéci rezonansowe ukiadu s@ wyrazene zaleznoécia qu
od czestosci pobudzajacego sygnalu «r

/22 i b ARV,
) @ f%?(c._?-(‘fo)>:2—f ({_GJ(&/)Z-" e < gy

0,4«
W wyniku obliczer stwierdzono ze w poblizu czgstoéci re-

zonansu atomowego zmiana czgstosci rezonansowej spektrometru
4Ys, okreslona jako max Ppq w funkcji w-u, jeslfunkcjd, katéw

Y% i yso . Charakter i wielkosci tych zmian obrazuja otrzy-
mane dane liczbowe przedstawione na rys.3.
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Rys.,3. Wplyw katdw przesunieé fazowych ¥,,1i ¥, na czestosc
rezonansowa spektrometru.

Wiasnosci rezonansowe ukladu trzykrotnie pobudzanego obli-
czone na podstawie réwnania /22/ zostaely przedstawione na rys,
4. Zastosowanie rachunku macierzowego pozwala na latwa anali-
z¢ metody pobudzania Raabiego [13] czy Ramsey’a [14] . Krzywa
rezonansowa typu N,F.Ramsey s dla rozpatrywsnego spektrometru
/przy podwéjnym pobudzaniu/ przedstawiona zostata na rys.5 .

3.wnioski koricowe.

W przypadku trzykrotnego pobudzania wigzki atomowej zmiana
czestosci rezonansowej spektrometru jest miedzy innymi propor-
cjonalna do iloczynu funkcji katéw przesunigé fazowych Yy, ¥, .

Taka zaleznodécC stwarza mozliwodci detekcji wystepujacych
przesunigc fazowych w pracujecych spektrometrach. Ma to isto-
tne znaczenie w precyzyjnej metrologii wktasnosci rezonansowych
atoméw i molekut [15] .
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Rys.4, Krzywa rezonansowe spektrometru w przypadku trzykrot-
nego pobudzania.
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5. Dodatek A .

Rozwigzanie ukladu réwnah rézniczkowych czastkowych /10/
metoda transformacji Laplace’a .

Po zastosowaniu transformacji Laplace’a uklad réwnar /10/
przyjmuje forme nastepujaca

My -a,(1:0)+2A,(2)-(wn-)A(2) =0
iy /”_')+/ﬁ) (2)= Zb:) ,(z)=0

/

_a,(T-0) +2As(2) + 2bA)(2) =0

B

gdzie
AL Q!z/‘:fa(T)e'ZTdT

fitz) = [ai(1)e'dl

Z ukiadu réwnann /Al/ otrzymuje sie :

: .F =2( /
/AS/ A’f\’Z)ILZ{Z *(&j’f&(;;'f/-lb”— 2:] (Z O)+

$plws-ar)

o ZZ"(’-‘/:_M)3+4'ba .GZ( 120)4‘

4;;2 [j {Z:((:: a:r)j)zsz 'a3(T:0)
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A (z)= w0, (T -0) +

22 s - ar)* + 4b?

9bz e
* vty w(10)

+ g5 [1- St |-, (1-0)

- 2(ex-ar)b e M
QJ(Z/:ZTZ2+(/%_WL+4€7'Q4(L O)

s 2b T
£2+(m"a‘&)'2+4ba : aa(l ‘O/+

2%+ (ag-ar)?

e Z[Zz-r((‘}’a'—[z)’)z-fl;bﬂ f a’J (T=O)

wartoéci zmiennych a, 8, a; dla chwili t= T otrzymujc

sie stosujac do wyrazen /13/ odwrotna transformatg Laplaece »
Eamisl ;
Wprowadzajac oznaczenia J] =a-w” i A=vJS +4b* otrzymuje si

/A4/

O ] (0

-i“%gsinﬂT-az(z_=O)+

Zb‘ﬂ"(’f cosﬂT) a3(1 O)
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aé(i) do oin AT - a,[7=0) +
+ casﬂ?'aa (T=U)+
% sin AT - 03[7=0)

a N Zb(/&’(f co.sﬂ[) aJ(/ 0)
26 N ()
‘ﬂi 4b:cosJ2TJ aj(T'O)

Powyzszy wynik W postaci macierzowej przyjmuje postac
nastgpujaca :

a0 % CJQ]a cos ;- .SLﬂﬂ'[,ZZZJzL //-cosﬂU a,(0)

a/r{‘);—; d%z—"sirzrﬂ? cos AT : 'JZ-SMJ]T

B4

& (O)

QJ(Z) Zb‘ﬁ"’f cos:f}T) q 5mJ]Z, £§ szbz casdll | | a,(0)
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