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Streszczenie

W pracy przedstawiono metode obserwacji dyfuzji atomoéw przy pomocy spektroskopii laserowej. Badania
zostaly osadzone w kontekscie implementacji technologii kwantowych. Na przyktadzie atoméw rubidu przed-
stawiona jest prosta teoria laczaca efekty zwiazane z pompowaniem optycznym i ruchem atoméw. Wykonano
pomiary dla komérek z rubidem i réznymi gazami buforowymi, wyznaczajac znormalizowane wspdlczynniki
wzajemnej dyfuzji. Wyniki potwierdzaja przewidywania teoretyczne, bedac krokiem naprzéd w precyzyj-
nym wyznaczeniu wspélczynnikdéw dyfuzji. Sama metoda moze by¢ z tatwoscia zaadaptowana do podobnych
uktadow.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Zastosowania par atomowych

Spektroskopia par atomowych praktykowana jest juz od lat, lecz dopiero niedawno pojawily sie perspektywy
zastosowania kwantowych oddzialywan $wiatla z atomami dla celow powstajacej dziedziny jaka jest inzynieria
kwantowa. Jedna z pierwszych propozycji byl protokét DLCZ [1] (Duan, Lukin, Cirac, Zoller),umozliwiajacy
dystrybucje makroskopowego splatania kwantowego na odlegtosé. Otwiera on nowe mozliwosci implementacji
kryptografii i komunikacji kwantowej. W zakresie mozliwosci par atoméw lezy tez przechowywanie [2] i
produkcja [3] kwantowych stanéw Swiatla w procesach kolektywnych w atomach. Niestety rézne wlasnosci
atomow powoduja, ze stan kwantowy w nich zapisany jest z czasem niszczony.

1.2 Dekoherencja w pamieciach kwantowych

Gléwnym wyzwaniem z jakim zmagamy sie przy praktycznych implementacjach technologii kwantowych,
w tym réwniez przy konstrukcji pamieci opartych na gazie atoméw, jest dekoherencja. W gazie atoméw
naturalnym jej mechanizmem jest dyfuzja.

Dyfuzja ma szczegdblnie duze znacznie jesli chcemy korzystaé z wielomodowosci pola elektromagnetycznego
i niezaleznie przechowywaé¢ mody przestrzenne w atomowej pamieci kwantowej [4, 5].

Przygotowujac zesp6l atoméw w jakims$ stanie, liczymy na to, ze bedziemy mogli ten stan pdzniej od-
czytaé. Staje sie to jednak trudne, jesli pomiedzy zapisem a odczytem atomy zmienia swoje polozenia. Ze
wzgledu na to, ze pracujemy z faza gazowa, bedzie to nieuniknione i niestety doé¢ szybkie. Jesli atomy po-
wszechnie stosowanych w pamieciach kwantowych metali alkalicznych, takich jak rubid czy cez, znajduja
sie pod niskim ci$nieniem w prézni, ich samodyfuzja jest bardzo szybka. Dodajac jednak do uktadu neu-
tralny' gaz buforowy, typowo pod ci$nieniem kilku torréw, znacznie dyfuzje spowalniamy. Zderzenia atoméw
metalu z atomami gazu buforowego moga jednak niszczy¢ stan kwantowy, nie méwiac juz o poszerzeniu
zderzeniowym linii.

Potrzebny jest zatem kompromis pomiedzy dyfuzja (ktéra jest wolniejsza pod wiekszym ci$nieniem), a de-
koherencja spowodowang zderzeniami. W poszukiwaniu optymalnych parametréw pracy pamieci kwantowej
w kontekscie gazu buforowego maja poméc wyniki tej pracy. Znajomos$é wspélczynnikéw dyfuzji w réznych
gazach buforowych, takich jak neon, krypton czy ksenon pomoze projektowac¢ eksperymenty badajace kwan-
towe wlasnodci atomdw i $wiatla. Znajomosé szybkosci dekoherencji dyfuzyjnej pozwoli tez oszacowaé wplyw
innych czynnikéw, takich jak na przykitad defazowanie w niejednorodnym polu magnetycznym.

Iniereagujacy z atomami metali alkalicznych
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Rysunek 1.1: Przekréj przez rozklad napompowania optycznego osrodka dla trzech réznych czaséw po za-
koniczeniu pompowania. Szczegélnie po unormowaniu (pominigciu spontanicznego zaniku) widoczne jest roz-
plywanie sie napompowania spowodowane dyfuzja atoméw rubidu. Napompowanie d(z, t) $cisle zdefiniuje w
rozdziale 2.

1.3 Dotychczasowe pomiary dyfuzji

Pomiarami dyfuzji par metali alkalicznych w gazach buforowych zajmowano si¢ juz w latach 60-tych. Pierwsza
praca traktujaca o takich pomiarach W. Franzena [6] wyznaczyla kierunek badan na nastepne lata. Stosowane
metody byly przede wszystkim niebezposrednie i opieraly sie na niekoniecznie stusznych zatozeniach. Sama
metoda polegala na zmianie absorpcji przy pompowaniu optycznym. Kolejne prace byly modyfikacjami
metody Franzena. Podobne metody zastosowano na przyklad w pracach [7, 8]. Zmodyfikowana metode
zaproponowano w pracach [9, 10], gdzie zamiast zmian absorpcji badano skrecenie plaszczyzny polaryzacji
Swiatla na skutek efektu Faraday’a. Ostatnio badania nad dyfuzja przyciagnely nieco uwagi w kontekscie
dyfuzji spéjnej w pamieci kwantowej opartej na zjawisku elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci
(EIT). Taka dyfuzja ma ciekawa wlasnos$é zachowywania ksztaltu pewnych rozkladéw wejsciowych. Badano
tez wplyw dyfuzji na spektralne wlasnosci EIT[11, 12, 13, 14, 15|, przy okazji wyznaczajac wspdlczynnik
dyfuzji w neonie [16]. Inna grupa podala wspélczynnik dyfuzji dla kryptonu przy okazji ekperymentu z
pamiecia kwantowa gradient echo memory [17]. Wszystkie metody daja jednak wyniki rézniace sie nawet o
300% (dla neonu), a dla ksenonu wspélezynnik dyfuzji zostal zmierzony dopiero w naszym laboratorium [5].

W eksperymentach z pamieciami kwantowymi jak do tej pory malo uwagi poswiecano odpowiedniemu
wyborowi gazu buforowego, uzywajac gtéwnie neonu. W pracy [18] uzyto kryptonu, ktérego wspdlezynnik
dyfuzji jest mniejszy. Zdecydowanie warty rozwazenia wydaje sie by¢ tez by¢ ksenon.

Precyzyjna znajomo$é wspoétezynnika dyfuzji rubidu w ksenonie moze tez znalezé zastosowanie w pro-
jektowaniu uktadu do uzyskiwania hiperpolaryzacji w 2°Xe metoda spin exchange optical pumping. Tak
spolaryzowany ksenon podlegta jadrowemu rezonansowi magnetycznemu i moze by¢ obrazowany z uzyciem
standardowych technik obrazowania (MRI). Ma w zwiazku z tym bardzo obiecujace zastosowania w medy-
cynie [19, 20, 21]. W szczegdlnosci wydaje sig, ze symulacje przedstawione w pracy [20] moglyby wiele zyskaé
dzigki precyzyjnej znajomosci wspolczynnika dyfuzji rubidu w ksenonie.
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Rysunek 1.2: (a) Uproszczony schemat ukladu dos$wiadczalnego (b) Sekwencja impulséw uzywana w ekspe-
rymencie wraz z uproszczonym schematem pozioméw energetycznych w atomie i ich obsadzen.

1.4 Metoda pomiaru

Metoda pomiaru dyfuzji zastosowana w tej pracy opiera sie na wytworzeniu, a nastepnie prébkowaniu na-
pompowania w osrodku.

Zgodnie z sekwencja z rysunku (1.2b) najpierw na atomy pada impuls pompujacy. Powstaje przestrzennie
zalezne napompowanie w komoérce z atomami. W osrodku nastepuje dyfuzja i relaksacja. Powstale napom-
powanie zmienia jego absorpcje, dzieki czemu mozemy poznaé przestrzenny rozktad napompowania po czasie
t. Otrzymujemy go przepuszczajac przez atomy krétki impuls prébkujacy i mierzac jego rozklad natezenia
na kamerze CCD.

Uproszczony schemat uktadu doswiadczalnego przedstawiam na rysunku (1.2a), natomiast przykladowy
wynik ekperymentu, na ktérym wyraznie widaé¢ dyfuzje napompowania, na rysunku (1.1).

1.5 Struktura pracy

W rozdziale 2 przedstawiam podstawowe teorie opisujaca pompowanie optyczne i zjawisko dyfuzji. Pokazuje
w jaki sposéb zachodzi dyfuzja w komoérce i co mozna sie o niej dowiedzie¢ z pomiaréw gestosci optyczne;j.
W szczegdlnosci pokazuje, ze taki pomiar pozwala wyznaczyé wspolczynnik dyfuzji.

W rozdziale 3 szczegdlowo opisuje uklad do$wiadczalny. Poza czeécia stuzaca bezposrednio pomiarowi
dyfuzji opisuje sposob stabilizacji czestosci laseréw oraz spektroskopowy pomiar temperatury par rubidu.
Nieco uwagi po$wiecam tez uzytej kamerze CCD.

W rozdziale 4 stosujac omdéwione uprzednio metody teoretyczne przektadam wyniki pomiaréw na wspél-
czynniki dyfuzji. Podane sg tez przykladowe wyniki po$rednie. Poréwnuje otrzymane wyniki z innymi pracami
oraz z przewidywaniami teoretycznymi. W ostatniej czesci rozdziatu zestawione sa wyniki dla réznych gazéw
buforowych.



Rozdziat 2

Teoria

2.1 Pompowanie optyczne

Pompowanie optyczne jest procesem umozliwiajacym zmiane obsadzen poziomdw energetycznych w atomie.
Poprzez wymuszenie jednego lub wigkszej ilosci przejsé elektronu miedzy poziomami energetycznymi mozemy
spowodowaé, ze znaczna cze$¢ atomdéw z zespolu znajdzie sie w takim samym stanie. Ogdlnie pompowanie
powoduje jednak po prostu zmiang obsadzen pozioméw, co w istotny sposéb moze zmienié absorpcje osrodka.
Dzieki temu mozemy zbada¢ powstala zmiane obsadzen stosujac $wiatto prébkujace.

Pompowanie optyczne znajduje zastosowanie w konstrukcji laseréw jak réwniez w badaniach nad struk-
tura nadsubtelna atoméw, za ktére przyznano nagrode Nobla w roku 1966 [22]. Ostatnio pompowanie optycz-
nie staje si¢ istotnym elementem dzialania ukladéw takich jak pamieci kwantowe.

2.1.1 Pompowanie w ukladzie czteropoziomowym

(@ (b)

Rysunek 2.1: Przypadki (a) zwigkszenia i (b) zmniejszenia absorpcji na przejéciu probkowanym spowodowa-
nego pompowaniem optycznym. Czerwona strzatka oznacza pompowanie optyczne, niebieska probkowanie
a zielone strzatki wskazuja gtéwne kierunki relaksacji. Kropki oznaczaja wzgledna ilos¢é wzbudzen danego
poziomu w zespole atomdéw.

Jednym z prostszych przykladéw moze byé¢ uklad czterech poziomdéw energetycznych, przy czym dwa z
nich (A i B - poziomy podstawowe, czas zycia jest rzedu sekund) maja duzo dluzszy czas zycia niz C i D -
poziomy wzbudzone (czas zycia rzedu nanosekund). Pompujac uklad silnym impulsem laserowym w okreslony
sposéb mozemy zmniejszy¢ lub zwiekszyé¢ absorpcje swiatla impulsu prébkujacego. Zmniejszenie absorpcji
otrzymujemy dostrajajac lasery w sposéb zobrazowany na rysunku (2.1). Silny impuls pompujacy dostrojony
jest do przejécia A — D. Ze wzgledu na emisje wymuszong nie wystapi inwersja obsadzen miedzy poziomami
A i D, za to relaksacja uktadu do poziomu B powoduje inwersje obsadzen miedzy poziomami A i B. Impuls
probkujacy dostrojony do przejécia A — C jest znacznie stabiej absorbowany, ze wzgledu na zmniejszone



obsadzenie poziomu A. Po zakonczeniu impulsu pompujacego uktad wraca do rownowagi termodynamicznej,
gdzie wigkszosé elektronéw jest na poziomie A lub B, przy czym nie wystepuje juz inwersja obsadzen miedzy
A i B. Absorpcja $wiatla o czestosci przejscia A — C zwieksza sie.

Zwigkszenie absorpcji otrzymujemy pompujac w ten sam sposéb co w poprzednim przypadku, ale prob-
kowane jest przejscie B — C. Duze obsadzenie poziomu B powoduje zwickszenie absorpcji. Po zaniku na-
pompowania absorpcja Swiatla o czestosci przejscia B — C zwigksza sie.

W nastepnej czesci odniose przedstawiony model do atomu 8“Rb.

2.1.2 Pompowanie optyczne w *’Rb

linia D1 linia D2
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Rysunek 2.2: Wzgledne natezenia linii (a) D11 (b) D2 w rubidzie 87 dla $§wiatla catkowicie niespolaryzowanego
[23].

Omoéwiony powyzej model pozwala z dobra dokladnoscia opisaé rzeczywisty przypadek, jakim jest atom ru-
bidu 87 (spin jadra I = 3/2), jeli weZmiemy jako A i B podpoziomy nadsubtelnie rozszczepionego stanu pod-
stawowego, a jako C i D stany wzbudzone (o réznych rzutach catkowitego momentu pedu). Giéwna réznica
jest degeneracja podpoziomdéw stanu podstawowego, oraz degeneracja i rozszczepienie w stanie wzbudzonym.
W takim zlozonym ukladzie znaczenie moga mie¢ intensywnosci poszczegoélnych linii (rysunek (2.2)), a przez
to rowniez uzywane polaryzacje Swiatta.

Na rysunku (2.3) przedstawilem schemat pompowania optycznego przy pomocy lasera dostrojonego do
linii D2. Przy wzbudzaniu obecna jest emisja spontaniczna. Nastepuje ona bardzo szybko w poréwnaniu
do wszystkich innych proceséw w badanym ukladzie. Fotony wyemitowane w ten sposéb majg bardzo rézne
kierunki i polaryzacje. Dzieki temu zmiana obsadzenia spowodowana pompowaniem jest podobna dla wszyst-
kich podpozioméw zeemanowskich. Efekty zwigzane z nieréwnoéciami w obsadzeniu, czy tez patrzac w innej
bazie - koherencjami, okazuja si¢ by¢ pomijalne.

Rozszczepienie poziomu P35 jest bardzo male w stosunku do poszerzenia dopplerowskiego linii. Roz-
szczepienie poziomu podstawowego jest jednak znaczne, mozemy wiec dostroi¢ laser pompujacy tak, aby
zmniejszalo si¢ obsadzenie poziomu Fy, = 1 albo F, = 2 (tak ja na rysunku (2.3)). Podobnie wiazka prébku-
jaca z lasera dzialajacego na linii D1 moze by¢ dostrojona tak, aby prébkowaé obsadzenie wybranego stanu
podstawowego. W przedstawionym przypadku pompowanie zmniejsza absorpcje $wiatla prébkujacego, czyli
wiecej $wiatta przechodzi przez komorke z atomami. Napompowanie mozna rozumieé jako pewng polaryzacje
atomu. W tym przypadku zmieniamy jednak tylko catkowity momentu pedu, nie jego rzut.
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Rysunek 2.3: Schemat pompowania optycznego (a) i nastepnie (b) prébkowania powstalej inwersji obsadzen
wiazki $wiatlem spolaryzowanym liniowo (polaryzacja ). Grubosci strzalek sa proporcjonalne do intensyw-
nodci linii. Przed pompowaniem obsadzenia pozioméw dane sa rozkladem termicznym. Pompowanie optyczne
powoduje zmiane obsadzen ktéra zmienia absorpcje dla Swiatta prébkujacego.

2.2 Dyfuzja

W poprzedniej czesci pominalem wszelkie zaleznoéci przestrzenne, odpowiadalo to sytuacji pojedynczego
atomu lub grupy uwiezionych atoméw. Takie sytuacje sa doSwiadczalnie realizowane, jednak w parach ato-
mowych istotne znaczenie maja termiczne ruchy atoméw oraz ich zderzenia z atomami gazu buforowego.
Efekty te skladaja sie na zjawisko dyfuzji. Najprostszy model dyfuzji daja prawa Ficka. Pierwsze prawo
Ficka (J = —DVc¢) méwi, ze strumien czastek J jest proporcjonalny do gradientu gestosci ¢. Drugie prawo
Ficka, zwane réwniez réwnaniem dyfuzji, wiaze laplasjan stezenia ze zmianami tej gestosci w czasie:

5= DV?c (2.1)

Wspdlcezynnik D jest wlasnie wspdlczynnikiem dyfuzji. W nastepnej czesci powrdce do optycznych badan
gazu atomowego i pokaze w jaki sposéb mozna przy pomocy $wiatla badaé¢ jego dyfuzje.

2.3 Pompowanie optyczne gazu atoméw w obecnosci dyfuzji

Rozwazamy gaz atoméw w komoérce o dlugoéci L, ktére moga znajdowaé sie w ktéryms z podpozioméw
nadsubtelnie rozszczepionego stanu podstawowego Fy, = 1 albo Fy, = 2 (tak jak na rysunku (2.3)). Jedli
przyjmiemy, ze degeneracja tych pozioméw nie wplywa na wyniki eksperymentu, mozemy opisaé¢ uklad
przez dwie gestosci atoméw ¢ (r,t) (gestosci atoméw na ktéryms z podpozioméw Fy = 1) i ca(r,t) (gestosé
atoméw na ktéryms z podpozioméw F, = 2). Tak jak poprzednio posiadamy laser umozliwiajacy pompowanie
optyczne oraz laser prébkujacy umozliwiajacy poznanie obsadzenia poziomdw. Dopuszczamy teraz mozliwosé
ruchu atoméw, ktéry jest opisany rownaniem dyfuzji. Wiasnie dlatego istotna jest zalezno$¢ zdefiniowanych
powyzej gestosci od polozenia r = (z,y, ) 1 czasu t.

Przyjmiemy, ze absorpcja na linii D1 F; = 2 — F, = 2 do ktérej dostrojony jest laser prébkujacy charak-
teryzowana jest pewnym wspélczynnikiem absorpcji a, ktory mogtby byé obliczony na podstawie informacji
o odstrojeniu i intensywnosci linii (zaznaczonych na rysunku (2.2)a). Obserwowana gesto$é optyczna osrodka
w sytuacji bez pompowania optycznego wynosi:

d" = acy’L (2.2)
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Gdzie cy” oznacza gestosé atoméw w stanie F; = 2 bez pompowania. Faktem jednak jest, ze w tej sytuacji
gesto$¢ atoméw jest stala w czasie i polozeniu, wiec i obserwowana gesto$é¢ optyczna bedzie stala. Natezenie
Swiatta prébkujacego za komorka wynosi:

1" (2, y) = lo(x,y) exp(—d™) (2.3)

Dodajemy teraz pompowanie optyczne i rozwazamy jak bedzie si¢ zmieniala gestosé optyczna osrodka
wraz z czasem t po zakorniczeniu pompowania. Pompowanie wprowadza réwniez zalezno$¢ gestosci atomow od
polozenia. W rezultacie stale w czasie i przestrzeni gestosci atoméw ¢ i c5” w obecnosci pompowania staja
sie funkcjami ¢} (r,t) i b (r,t) . Tutaj pojawia sie funkcja 6(r,t) nazwana juz we wstepie napompowaniem.

¢y’ ———— " —d(r,t) = h(r,1) (2.4)
pompowanie

& ————— P 4 8(r, 1) = (r, 1) (2.5)
pompowanie

Gesto$¢ optyczna dla Swiatta wiazki probkujacej wyniesie teraz

L
dP(z,y,t) = a/cg(r,t)dz (2.6)

natomiast natezenie swiatta za komorka

IP(x,y,t) = Io(z,y) exp(=d”(z, y, 1)). (2.7)

Wiadomo, ze gestosci atoméw cf (r,t) i ch(r,t) spelniaja réwnanie dyfuzji. Nie mozemy jednak w latwy
sposob uzyskaé ich bezposrednio. Zamiast tego mierzymy natezenia $wiatla za komorka z i bez pompowania.
Biorac logarytm stosunku tych natezen otrzymujemy réznice gestosci optycznych:

L
d(z,y,t) = In(I?/I"") = —=dP(z,y,t) + d"P = a/o o(r,t)dz (2.8)

Z definicji (2.4) funkcja §(r,t) spelnia réwnanie dyfuzji, poniewaz jest kombinacja liniowa gestosci ato-
moéw. Na razie zakladamy, ze nie nastepuje swobodna relaksacja do stanu termicznego, wiec mamy réwnanie:

90 (r,t)
ot
Niestety mierzona wielkoscia nie jest d(r,t), ale réznica gestosci optycznych d(z,y,t). Jednak zgodnie
z réwnaniem (2.8) jesli d(r,t) prawie nie zalezy od z, to z pewnoscia pomiar réznicy gestosci optycznych
pozwoli odzyska¢ wspolczynnik dyfuzji. W nastepnej czes¢ rozwaze wigc prosty model napompowania w 2
ktory pokazuje, ze zaltozenie to jest z dobrym przyblizeniem spelnione.

= DV?§(r,t) (2.9)

2.3.1 Model napompowania w z i wplyw na obserwowane gestosci optyczne

Wiazka pompujaca jest wystarczajaca silna aby nasycaé absorpcje na catej dtugosci komérki. Dzigki temu
mamy do czynienia z rozwiazaniem separowalnym, czyli 6(r,t) = P(z,y,t)Z(z,t). W takim przypadku Z(z, t)
oraz P(x,y,t) spelniaja uklad réwnari:

apr o’pP | 9*pP
or __ D + )
{é’; (4 (210)
9Z _ D
ot 022

Rozwiazemy drugie z tych réwnan z warunkiem brzegowym znikania Z na Sciankach komoérki w 0 i L
oraz warunkiem poczatkowym réwnomiernego napompowania Z(z,t = 0) = Zy. Metoda separacji zmiennych
daje nastepujace rozwiazanie:
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— t=0 — t=1ms — t=10 ms

! — z(cm)
2

Rysunek 2.4: Zmiany napompowania w z na skutek dyfuzji (D = 80 %) w poblizu Scianki komérki o
dhugosci 10 em dla czaséw ¢ = 0, 1 ms, 10 ms. Widoczne jest, ze obszar wyraznie zaburzony przez Scianke
jest maly w poréwnaniu do dtugoéci catej komérki.

Z(z,t) = 4% i 2n1+ - sin ((2" i 1)”z> exp (—(2”+1)2Dt> (2.11)

n=0

Calkujac ten szereg otrzymujemy:

L & 2
82y L 1 (2n + 1) D 872y L Dt 1 9Dt
Z(z.t)dz = — t) = - — -
/0 (z0)dz = =5 Z<2n+1>2eXp< L2 ) = {e’“’( L2>+9QXP< L2>+ ]

n=0
(2.12)
Co prawda wyzsze wyrazy szeregu zanikaja coraz szybciej z czasem, ale sa one bardzo male ze wzgledu
na kwadratowe wspolczynniki. Dobrym przyblizeniem jest wiec tylko pierwszy wyraz. Aby méc traktowac
obliczona calke jako prawie stala w czasie, musi by¢ spelniony warunek

Dt < L? (2.13)

Sredni czas pomiaru wynosi 200 us, typowy wspélczynnik dyfuzji w badanym problemie to 100 %,
dhugo$é komoérki L = 10 cm. Istotnie éredni kwadrat przemieszczenia atomu Dt ~ 0.02 cm? jest duzo mniejszy
od L? = 100 cm?. Ostatecznie oznacza to, ze zgodnie z réwnaniem (2.8) dla parametréw eksperymentu mozna

przyjac:

d(z,y,t) o< P(z,y,1) (2.14)

Pozwala to od tej pory pominaé¢ wszelkie rozwazania o niejednorodnosdciach napompowania w z oraz
relaksacji atoméw na przedniej i tylnej Sciance.

Podsumowujac, mozna mysle¢ o réznicy gestosci optycznych jako o rzucie funkcji opisujacej napompo-
wanie osrodka na plaszczyzne, z pominieciem niejednorodnoéci w z. Dzieki temu mierzona wielko$é pozwala
uzyskaé informacje o wspotczynniku dyfuzji w ukladzie.

2.3.2 Wplyw relaksacji

Relaksacja w ukladzie moze by¢ spowodowana wieloma czynnikami. Poprzednio rozwazytem relaksacje na
przedniej i tylnej Sciance komérki. Inne mechanizmy to relaksacja na $ciankach bocznych i zderzenia, w tym
przypadku Rb-Rb i Rb-gaz buforowy.
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Uzycie odpowiednio matlej wiazki pompujacej powoduje, ze napompowanie opisane funkcja o(r,t) jest
bardzo mate na Sciankach bocznych komorki. Pozwala to rozwazaé rozwiazania réwnania dyfuzji z warun-
kami brzegowymi znikania w nieskonczonosci, zamiast na $ciankach komérki. Jest to problem matematycznie
znacznie prostszy. Scisle rozwigzania w symetrii cylindrycznej z odpowiednimi warunkami brzegowymi po-
dane sa na przyklad w pracy [9].

Jesli wszystkie mechanizmy zaniku opisujemy jedna stala zaniku 7o, réwnanie na d(r, t) przyjmuje postaé:

98 (r, t)
ot

Nietrudno pokazaé, ze podane wezesniej rozwigzania wystarczy przemnozyé przez czynnik exp(—yot) aby
otrzymaé rozwiazania zmodyfikowanego réwnania. Stala ~y mozna prébowaé¢ wyznaczaé, jednak trudnoécia
jest odrdznienie zaniku opisywanego ta stala od relaksacji na Sciankach, ktéra oméwitem w poprzedniej
czesci.

= DV?§(r,t) — y0d(r, 1) (2.15)

Ostatecznie zakladamy, Ze mierzona réznica gestosci optycznych d(z, y, t) = « fo t)dz = aZyLP(x,y,t)
spelia réwnanie:

od(x,y,t)
ot

gdzie o005 zawiera wklady od wszystkich mechanizméw zaniku.

= DVQd(Z‘7 Y, t) - Vo,obsd(xa Y, t) (216)

2.3.3 Rozwiazania

Jedynym z najbardziej obrazowych rozwiazan réwnania (2.16) jest dwuwymiarowa funkcja Gaussa:

1 T Y

2 2
d(z,y,t) exp < — - ’Yo,obst> , (2.17)
\/(sg +4Dt)(s2 + 4Dt) sz +4Dt  s) + 4Dt

gdzie s; i s, sa poczatkowymi szerokosciami rozktadu napompowania. Dla uproszenia zatozono, ze osie x i
y pokrywaja sie z osiami symetrii rozkladu. O ile taka funkcja w praktyce dos¢ dobrze opisuje obserwowane
rozklady napompowania, nie ma powodu aby twierdzi¢, ze rozklad jest ogdlnie takiej postaci. Ogodlniejsze
rozwigzanie daje metoda transformaty Fouriera. Jest ona bardzo skuteczna przy analizie danych doswiad-
czalnych. Rozwiazaniem réwnania dyfuzji w dziedzinie fourierowskiej jest:

d(ky, ky,t) = d(ky, ky,0) exp(—D(k2 + k2)t — Yo,0bst) (2.18)

gdzie cZ(km_’ky,t) jest transformata Fouriera funkcji d(z,y, t) zdefiniowana nastepujaco:
d(ky Fy, t) = /d x,y,t) exp(—ikzx — ikyy)dedy (2.19)

Oznacza to, ze dla danych k; i k, mamy zanik wyktadniczy. Szybko$¢ tego zaniku v jest funkcja kwadra-
towa diugosci k = (kg, ky):

7 = DI[* +70,0bs- (2.20)

W analizie danych do$wiadczalnych przedstawie obie te metody, przy czym jednak druga z nich jest ogdl-
niejsza i pozwala lepiej wyznaczy¢ wspélczynnik dyfuzji. Wystarczy bowiem wykonaé¢ szybka transformate
Fouriera zmierzonych réznic gestosci optycznych, nastepnie dopasowa¢ zaniki wyktadnicze dla réznych k i na
konicu dopasowaé parabole opisana réwnaniem (2.20). Te metode oméwie szczegélowo przy analizie danych
doswiadczalnych.
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Rozdziat 3

Uktad doswiadczalny

W tym rozdziale przedstawiony jest uktad doswiadczalny ktéry umozliwia zaproponowany pomiar dyfuzji.
Gléwny schemat ukladu znajduje sie na rysunku (3.2).

Rysunek 3.1: Zdjecie zbudowanego ukladu doswiadczalnego. (I) laser pompujacy, (II) laser prébkujacy, (III)
uklad stabilizacji lasera pompujacego, (IV) uklad stabilizacji lasera prébkujacego, (V) modulatory akustoop-
tyczne, (VI) polaryzator taczacy wiazki, (VII) ekran magnetyczny z komérka z rubidem, (VIII) polaryzator
rozdzielajacy wiazki, (IX) czarne pudetko z kamera.
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Rysunek 3.2: Schemat ukladu doswiadczalnego. WielkosSci przy soczewkach sa dlugosciami ich ogniskowych.
Pozostale uzyte oznaczenia: PD - fotodioda, DAVLL - dichroic atomic vapor laser lock (uklad stabilizacji
laseréw), CCD - charge-coupled device (kamera), PBS - polaryzacyjna kostka $wiatlodzielaca, A/2 - plytka
pétfalowa, A/4 - plytka éwieréfalowa, Rb - komérka z rubidem, AOM - modulator akustooptyczny, IF - filtr
interferencyjny. W danej chwili uzywana jest albo cze$¢ do pomiaru dyfuzji albo czes¢ do pomiaru widma.

Po wyjsciu z laser6w diodowych (Toptica) cze$¢ swiatla jest kierowana do ukladu stabilizacji czestosci
przy pomocy pétaléowki i polaryzatora.

Nastepnie wiazki kierowane sa na modulatory akustooptyczne. W ten sposéb produkowane sa impulsy
uzywane w gléwnym pomiarze. Zerowy rzad ugiecia jest odrzucany, natomiast do dalszej czesci uktadu
kieruje pierwszy rzad ugiecia z modulatora. W modulatorze wiazka ma przewezenie o érednicy okoto 300
pm. Zapewnia to optymalna wydajnosé uginania.

Obie wiazki sa kolimowane, przy czym wiazka préobkujaca jest najpierw poszerzana do rozmiaru 1 cm,
natomiast wiazka pompujaca ma w komorce srednice okoto 1 mm.

Poétfaléwki przed polaryzatorem wejsciowym do gtéwnej komorki stuza kontroli mocy $wiatta wchodzacego
do ekranu.

Sam ekran wykonany z metalu o duzej podatnosci magnetycznej, a taki uklad ma wlasno$¢ ekranowania
zewnetrznego pola magnetycznego. W ekranie znajduje sie ogrzewana bifilarnie nawinieta cewka komorka
z rubidem i gazem buforowym. Stabilno$¢ temperatury zapewnia termostat, ktory stabilizuje temperature
w oparciu o opér cewek ogrzewajacych komoérke. Konieczne okazuje sie wylaczenie grzania na czas pomiaru
(czyli sekwencje impulséw tacznej dlugosci najwyzej kilkuset mikrosekund), poniewaz impulsy grzejace wpro-
wadzaja istotne zaburzenia w pompowaniu. Jest to spowodowane polem magnetycznym wytarzanym przez
cewke grzejaca.

Za komérka polaryzator rozdziela prostopadle spolaryzowane wiazki, kierujac $witato wiazki probkujacej
na kamere. Konieczne okazuje si¢ uzycie filtra interferencyjnego, ktéry do konca filtruje $wiatto wiazki
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pompujacej. Taka separacja spektralna jest mozliwa dzieki uzyciu laseréw dostrojonych do dwdéch réznych
linii.

Ostatnia soczewke przed kamera dobrano tak, aby obrazowa¢ wnetrze komorki na detektorze CCD.

Zagadnieniem pobocznym jest wyznaczenie temperatury par rubidu. W tym celu wylaczany jest laser
pompujacy, a laser probkujacy jest periodycznie przestrajany. Wiazka lasera prébkujacego kierowana jest
przy pomocy opuszczanego lustra na fotodiode. Do sygnalu rejestrowanego przez fotodiode dopasowywany
jest teoretyczny ksztalt widma absorpcyjnego par rubidu. Ta metoda daje sie precyzyjnie wyznaczyé¢ tem-
perature.

3.1 Uktlad stabilizacji laseréow

Uklad stabilizacji lasera DAVLL (dichroic atomic vapor laser lock) szczegblowo opisany w [24] stanowi
rowniez odniesienie przy ustalaniu czestosci pracy lasera. Na wejsciu ukladu swiatto spolaryzowane jest
liniowo. Nastepnie przechodzi przez ogrzewana komoérke z rubidem znajdujaca sie w magnetycznej cewce. Pole
magnetyczne powoduje przesuniecie linii absorpcyjnych dla swiatta spolaryzowanego lewo- i prawoskretnie.
Cwieréfaléwka i polaryzator za ukladem umozliwiaja pomiar absorpcji wlaénie w bazie polaryzacji kolowych.

Do stabilizacji pracy lasera uzywany jest elektroniczny sygnat réznicowy z fotodiod. Ma on duza pochodna
w $rodku linii, dzieki czemu sterownik lasera jest czuly na fluktuacje czestosci swiatla i pozwala precyzyjnie
ustawiaé czesto$¢ lasera w $rodku linii absorpcyjnej. Sygnaly z fotodiod oraz ich réznica przedstawione sg
na rysunku (3.3).

fotodiody

87RH - - | 85Rbl - | g7Rp
F=2 |- : F=2 -|F=1
: : sygnatl réznicowy
sygnat z . - :
: : 85Rb :
fotodiody : F=3 : sygnal z

-10 -5 0 5 10
Odstrojenie [GHZ]

Rysunek 3.3: Sygnal z ukladu do stabilizacji laser6w DAVLL, w tym przypadku lasera pompujacego 780
nm (linia D2). Czerwona i niebieska krzywa to sygnaly z poszczegdlnych fotodiod. Widoczne sa przesuniecia
linii absorpcyjnych dla réznych polaryzacji kotowych spowodowane polem magnetycznym. Zielona krzywa to
sygnal roznicowy stuzacy do stabilizacji. Ma ona duze nachylenie w Srodkach linii zaznaczonych przerywanymi
kreskami.

3.2 Kamera CCD

Zadaniem kamery (Basler, scA1400-17fm) jest rejestrowanie krétkich impulséw $wiatta, potrzebna jest wiec
precyzyjna synchronizacja wyzwalania. Zapewnia ja sygnal podawany do kamery w odpowiednim czasie przed
nadej$ciem impulsu $wiatta. Czas naswietlania jest duzo dhuzszy niz rozdzielczo$é czasowa zapewniona przez
dtugosé impulsu probkujacego. Naswietlanie musi trwa¢ co najmniej 40 s, przy czym czas trwania impulsu
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podczas eksperymentu bywatl tak krétki jak kilkaset nanosekund. Sprawdzono, ze przy rozmiarze obrazu 256
X 256 px maksymalna ilos¢ klatek na sekunde wynosi okoto 40.

Poniewaz wnetrze komorki obrazowane jest na matrycy kamery, konieczna jest znajomos$¢ powiekszenia
jakie daje uklad obrazujacy. Mozna je zmierzy¢ wstawiajac obraz referencyjny na miejsce komérki badz
obliczy¢ z praw optyki geometrycznej. W drugim przypadku konieczna jest znajomo$é rozmiaru pojedynczego
piksela (pizel pitch) réwnego 6.45 um. Obie te metody daja zgodny wynik, ktéry méwi ze 1 piksel odpowiada
odleglosci 59 + 2 um w Srodku komérki. Istotnym zrédiem bledu jest jednak réznica powigkszenia pomiedzy
poczatkiem a koricem komérki wynoszaca okoto 10%.
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Rozdziat 4

Wyniki

4.1 Wyznaczanie wspo6tczynnika dyfuzji
W tej czedci przedstawie wyniki jakie otrzymalem dla réznych badanych komérek z rubidem. W szczegél-

noéci na przykladzie przedstawie procedure analizy danych, czyli przejscie od zmierzonej réznicy gestosci
optycznych d(z,y,t) do wyznaczenia wspoélezynnika dyfuzji atoméw rubidu w danym gazie buforowym.

4.1.1 Dopasowanie gaussowskie

02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

% [em] % [em] % [em]

(a) (b) (c)

y [em]
y [em]

Rysunek 4.1: Usrednione wynik 500 pomiaréw natezenia $wiatla prébkujacego dla czasu t = 20 us. (a) Obraz
wigzki prébkujacej z wyltaczonym pompowanie. (b) To samo z wlaczonym pompowaniem. W érodku widoczny
obszar o zwiekszonej transmisji. Obrazy (a) i (b) posiadaja wspélna skale logarytmiczna, a jednostka jest
liczba zliczen. (¢) Réznica gestosci optycznych d(z,y,t = 20 us) obliczona na podstawie obrazéw (a) i (b).
Do tej funkcji dopasowany jest dwuwymiarowy rozklad normalny (wzér (2.17)).

Najprostszym sposobem analizy otrzymanych danych jest dopasowanie funkcji rozkladu normalnego do
przekroju dla kazdego czasu t. Przykladowe przekroje dla kilku czaséw po pompowaniu przedstawitem we
wstepie (rysunek (1.1)). Nieco bardziej wyrafinowanym podejSciem jest dopasowanie dwuwymiarowego roz-
ktadu normalnego do danych, réwniez dla wszystkich mierzonych czaséw. Aby wyznaczy¢ z tego wspolezynnik
dyfuzji, nalezy wyznaczy¢ zaleznos¢ szerokosci rozkladu od czasu po napompowaniu. Powinna si¢ ona wy-
raza¢ wzorem o; = \/s7 + 4Dt, gdzie s; jest poczatkowa szerokoscig rozkladu (pelny rozklad opisany jest
wyrazeniem (2.17)). Mozna to zrobi¢ oddzielnie dla szerokoéci w poziomie i w pionie, odpowiednioo, i oy.
Na rysunku (4.1) przedstawiam przykladowe pomiary dla czasu t = 20 us po pompowaniu. Otrzymana réz-
nica gestosci optycznych siega tu 2, co jest bardzo istotng réznica w natezeniu rejestrowanego $wiatta. Na
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Rysunek 4.2: Zalezno$¢ szerokosci rozkladu napompowania o uzyskanej metoda dopasowania do dwuwymia-
rowego rozkladu gaussa (wzér (2.17)) od czasu ¢ po zakorniczeniu pompowania. Dane dla komérki z rubidem
85 i neonem pod cisnieniem 5 Tr. Wida¢, ze dla malych czaséw zalezno$é teoretyczna gorzej pasuje do danych
do$wiadczalnych, a ponadto istnieje niewielka rozbieznos¢ miedzy wspélczynnikiem dyfuzji w kierunku = a

Y.

rysunku (4.2) natomiast znajduja sie wyniki dopasowania gaussowskiego wraz z wyznaczonymi ta metoda
wspolczynnikami dyfuzji.

Opisana metoda pozwala niezle oszacowaé¢ wspoélczynnik dyfuzji, daje jednak nie najlepsze wyniki dla
malych czaséow ¢, gdzie otrzymywane rozklady bardziej odbiegaja od normalnych. Trzeba pamietaé, ze ta
metoda jest malo ogdlna i lepsza bytaby metoda, ktéra nie zaklada konkretnego rozwiazania rownania dyfuzji.

4.1.2 Metoda fourierowska

Ogodlniejszg metoda, ktéra jest poprawna dla dowolnego rozwigzania réwnania dyfuzji, opiera sie na trans-
formacie Fouriera (w przypadku danych do$wiadczalnych - dyskretnej). Zgodnie z réwnaniem (2.18) kazdy
piksel transformaty bedzie zanikal wykladniczo w czasie, a zalezno$é stalej zaniku od |k| jest kwadratowa
(r6wnanie (2.20)). Procedura analizy jest wigc nastepujaca. W pierwszej kolejnosci majac usrednione wyniki
pomiaréw natezenia z pompowaniem IP(x,y,t) oraz bez pompowania I"P(x,y,t) nalezy obliczy¢ logarytm
ich stosunku otrzymujac réznice gestosci optycznych d(z,y, t).

Nastepnie obliczany jest moduly transformaty Fouriera w zmiennych przestrzennych wszystkich ze-
branych map réznic gestosci optycznych (tak jak na rysunku (4.1c)). Otrzymujemy dzigki temu wartosci
|ci(k;x, ky,t)|, ktére przedstawia wlasnie mapa (4.1c). Rozmiar pojedynczego elementu transformaty to 27“,
gdzie X jest rozmiarem boku wejsciowej mapy. Otrzymywane rozklady maja szerokosci odwrotnie propor-
cjonalne do rozkladéw wejsciowych. Dlatego wladnie dla takich danych wejsciowych jak na rysunku (4.1c)

wigkszos¢é punktéw transformaty ma wartosci bezwzgledne bliskie zera. Z tego powodu na rysunku (4.4a)

Iz, 3,%) I FFT exp(—y(K)?) usrednianie do i
)y I R pasowanie
- P |d(z,y,t)| — Pl t)| ———— | y(k) —— |y(]k])
I"%(z,y,t) dopasowanie Yk po kacie paraboli

Rysunek 4.3: Schematyczne przedstawienie procedury analizy danych prowadzacej do wyznaczenia wspot-
czynnika dyfuzji D.
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przedstawilem fragment transformaty gdzie jej modul od zera istotnie odbiega.

Nastepnie dla kazdego elementu nalezy dopasowaé zanik wykladniczy (w praktyce da si¢ to zrobié tylko
dla nieduzych |k|) otrzymujac stala zaniku ~(k), teoretycznie zalezna jednak tylko od diugosci k. Dlatego
wlasnie wykonywana jest procedura uéredniania po katach, w celu otrzymania danych postaci v(|k|). Przy-
kladowe dopasowania zanikéw wykladniczych |d(k, t)| = |d(k, )| exp(—v(k)t) pokazalem na rysunku (4.4b).

Na koricu takie dane dopasowywane sa do paraboli opisanej réwnaniem v(|k|) = 79,005 + D|k|?, z czego
wyznaczany jest wspélczynnik dyfuzji. Przykladowe dopasowania pokazane sa na rysunku (4.6).

== dopasowanie y=5.32 KHz
O dane dla [K|=2.16 cm™*
= = = dopasowanie y=10.65 KHz
O dane dia |k|=4.62 cm™*
= (Opasowanie y=19.20 KHz
O dane dla |k|=13.35 cm™*
dopasowanie y=28.67 KHz
dane dla |k|=26.11 cm™*
== (opasowanie y=34.09 KHz
*  dane dla |k|=36.52 cm™t

|d(k, 1)]

0 50 0 50 100 150
ky [em™?] czas t [us]

(a) (b)

Rysunek 4.4: (a) Fragment modulu dwuwymiarowej transformaty Fouriera |d(k,t)| mapy z rysunku (4.1c)
(czylidla t = 20us). (b) Zaniki wykladnicze dla kilku réznych pojedynczych elementéw transformaty |cZ(k7 t)].
Zaniki sa wyraznie szybsze dla wiekszych |k|. Poczatkowa amplituda jest wynikiem poczatkowego napompo-
wania, ktére jak pokazalem wczesniej jest w przyblizeniu opisywane funkcja Gaussa. Dla duzych |k| dopa-
sowanie zaniku staje si¢ niemozliwe ze wzgledu na bardzo duza szybkosé oraz mala amplitude poczatkowa.

0.1
0.08
01- “Q T 0.06
0.08 + \\\\\--$ E
¥ W \\\\\ 7 0.04
: 0.06 \\\\\\@
0.04 \\\\\\\“ 002
‘48’ >0 0

Rysunek 4.5: Zaleznos¢ dopasowanej predkosci zaniku od polozenia w przestrzeni odwrotnej. W idealnym
przypadku w dwoch wymiarach powinna ona mie¢ ksztalt paraboloidy obrotowej, co otrzymane dane od-
twarzaja z zadowalajaca dokladno$cia. Dane dla komérki z rubidem 87 i neonem pod ci$nieniem 2 Tr w
temperaturze 45°C.
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4.1.3 Wyniki dla réznych komorek

Na rysunku (4.6) przedstawiam dopasowania paraboli v = o ops + D|k|? do danych uzyskanych zgodnie z

opisang powyzej procedura.

Neon 5 Tr,2°Rb

Neon 2 Tr,87Rb (paraf.)

-3

Neon 100 Tr,%°Rb

x 10
0.04 0.08 25
0.06 =1.6 kHz +62.0 cm/s |k|? 2
003}  y=18kHz +29.5 cms |k 1 Y z om/s Ik
— 2 2
N ~ 0.04 < 15 y=0.2 kHz +1.7 cm*“/s |K|
< 002 {3 =
> > 0.02 > 1
0.01 1
0 0.5
0 -0.02 0
-10 0 10 20 30 40 ~10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Ikl fem™ Ikl fem™ Ikl fem™
(a) (b) (c)
x107° Neon 50 Tr,8’Rb Neon 5 Tr,8"Rb (wadliwa) Krypton 1 ,%Rb (nieparaf.)
4 0.25 0.1
y=67.0 kHz +1211.4 cm?s |k
N 0.08
3 y=0.5 kHz +2.7 cm*/s |K| 0.2 S
y=2.0 kHz +71.4 cm?/s |K|
- - = 0.06
2 < o015 z
= = > 0.04
1 0.1
0.02
0 0.05 0
-10 0 10 20 30 40 5 0 5 10 15 -10 0 10 20 30 40
Ikl fem™] Ikl fem™ Ikl fem™]
(d) (e) ®
Krypton 1 .87Rb (paraf.) Krypton 0.5 ,%7Rb Ksenon 1 Tr,8"Rb (paraf.)
0.07 0.2 0.06
0.06 1 0.05[  y=6.6 kHz +43.4 cm?/s |k|?
0.05 y=8.9 kHz +45.2 cm?/s |k|? 1 015 N
y=7.3 kHz +133.0 cm?/s |K| 0.04
T 004 | E 5
s s 01 S 0.03
= 0.03 | = =
0.02
0.02 1 005
0.01 | 0.01
0 0 0
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Ikl fem™] Ikl fem ™ Ikl fem™]
(8) (h) 6]

Rysunek 4.6: Dopasowania paraboli do danych uzyskanych metoda fourierowska z danych do$wiadczalnych
dla réznych komoérek. “paraf” oznacza komérke z parafinowanymi $ciankami. Komoérka z rubidem 87 i neon
pod ciénieniem 5 Tr wykazuje anomalnie szybka dyfuzje, co moze byé¢ spowodowane wadliwym napelnieniem
gazem buforowym.
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4.2 Dyskusja i poré6wnanie wynikéw

Wyniki zaprezentowane na wykresach w poprzedniej czedci zestawilem w tabeli (2). Zamieszone sa tam tez
znormalizowane wspotczynniki dyfuzji - otrzymane w moim eksperymencie, przewidywane teoretycznie oraz
opublikowane uprzednio.

Wyniki teoretyczne opieraja sie na metodzie zaproponowanej w [27]. Przyblizenie Chapmana i Enskoga
dyfuzji w gazie dwuskladnikowym daje nastepujacy wzér na wspoélczynnik dyfuzji:

CT*\ |3 + 71
D= (4.1)

ngzg

gdzie o125 jest Srednim promieniem zderzemia, €1 wartoScia bezwymiarowej, zaleznej od temperatury i
ksztaltu potencjatu atoméw calki zderzenia, p ciSnieniem, T temperatura, a M7 i My masami molekularnymi
(atomowymi) sktadnikéw. Stala C' wynosi 0.46%.

Czesto uzywa sie wspolczynnika dyfuzji znormalizowanego do temperatury T, =273 K i ci$nienia p, =1
atm = 760 Tr. Dla gazu doskonalego skalowanie jest nastepujace [30]:

p [T,
D, D(p,T)po T (4.2)

Powyzsza formula nie jest jednak zgodna z (4.1), ze wzgledu na zaleznosé 2 od temperatury. Przy
skalowaniu bede wiec uzywal wzoru Chapmana-Enskoga, przy czym zaloze ze gaz buforowy opisany jest
rownaniem gazu doskonatego.

Aby uzyskaé¢ D, na podstawie zmierzonego D(T,p) potrzebna jest wartos$é calki zderzenia Q w tem-
peraturze pomiaru i w 273 K. Obliczalem ja na podstawie informacji zawartych w podreczniku [27] oraz
pracy teoretycznej [25]. Obliczone wartosci calki zderzenia €2 umiescitem w tabeli (1). Okazuje sie, ze réznica
wartosci calki zderzenia Q w rozwazanych temperaturach (od 270 do 320 K) jest istotna. Fakt ten wydaje
sie by¢ czesto niestusznie pomijany.

Korzystajac z najczedciej uzyskanych do$wiadczalnie parametréow mikroskopowych i wzoru Chapmana-
Enskoga mozna uzyskaé teoretyczne oszacowanie wspolczynnika dyfuzji. Sredni promien zderzeri miedzy
atomami rubidu a gazu buforowego o012 zgodnie z [27] moze by¢ obliczony jako $rednia arytmetyczna indy-
widualnych promieni, czyli o192 = %(01 +09). W pracy [28] podano jednak bezposrednio zmierzony parametr
012, ktéry nieco rézni sie od tego obliczonego jako $rednia arytmetyczna. W tabeli (1) podaje obie te warto-
$ci, przy czym pierwsza z nich odpowiada $redniej arytmetycznej, a druga bezposredniemu pomiarowi. W tej
samej tabeli podaje tez masy atomowe. Dane te wystarczaja, aby obliczy¢ D,. Roznica wynikajaca z réznych
mas izotopéw rubidu wynosi mniej niz 1% i jest calkowicie pomijalna przy dokladnosci eksperymentéw.

Wyniki dla dyfuzji rubidu w neonie wykazuja zadowalajaca zgodnos$é, chociaz niepewno$é sredniej (0.18+0.03
cm?/s) jest spora (prawie 20%). Wykazuje jednak zgodnoéé z ostatnimi wynikami opublikowanymi w [5] i z
niektérymi ze starszych wynikéw. Zastosowana metoda ma tez znaczna przewage nad starymi pomiarami,

Atom o [A] QzRbw QzRbw 012 z Rb [A] M [u]
T =273 K T =318 K
STRb | 4.405 [25] 5 5 5 86.9 [26]
S5Rb | 4.405 [25] - - - 84.9 [26]
Ne | 2.820 [27] 117 L1l 3.6, 3.4 28] | 20.2 [29]
Kr | 3.655 [27] 1.76 1.62 10,42 28] | 83.8 [29]
Xe | 4.047 [27] 1.88 173 12,43 28] | 131.3 [29]

Tabela 1: Parametry mikroskopowe atoméw konieczne aby uzyé wzoru Chapmana-Enskoga (4.1); o - $redni
promien zderzenia, §2 - calka zderzenia, o2 - Sredni promien wzajemnego zderzenia Rb z atomem gazu
buforowego.
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Komérka Yo.00s[kHz] | D [cm? /5] D, (ta D, (teoria) D, (inne prace)
praca) [cm? /8] [cm? /]
[em?/s]
Ne 5 Tr, ®Rb 1.7+ 0.5 29.5+1.0 0.18+0.02
Ne 2 Tr, "Rb, paraf. 1.6 +0.2 62.0 £ 0.8 0.1540.02 0.2 [5], 0.11 [31],
Ne 100 Tr, ®Rb 0.224+0.02 | 1.69 +0.04 0.2140.03 0.1454+0.01 0.18 [7], 0.31
Ne 50 Tr, 8"Rb 0.48+0.01 | 2.70 £0.04 0.17£0.02 [6, 8], 0.48 [32]
Ne 5 Tr, 'Rb 66 = 16 1200 % 200 -
Kr 1 Tr, 8Rb 2.0£0.5 71+£2 0.08+0.01 0.068 [5], 0.1
Kr 1 Tr, 3'Rb, paraf. 8.0+ 1.0 45+ 2 0.06+0.01 0.065+0.005 . Lo
Kr 0.5 Tr, ¥Rb 7.0+2.0 133 +4 0.08£0.01 [33], 0.04 [17]
Xe 1 Tr, 8'Rb, paraf. 6.0+1.0 43+1 0.052+0.006 | 0.055+0.005 | 0.057 [5]

Tabela 2: Wyznaczone wspdtczynniki dyfuzji D poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi i innymi wyni-
kami. Teoretyczna wartos¢ D obliczalem dla temperatury 45°C, w ktorej z doktadnoscia do 5°C wykonywany
byl eksperyment. Cidnienia gazu buforowego podano dla temperatury 25°C. Niepewno$¢ wyznaczenia D, po-
chodzi praktycznie w calodci z niepewnosci podawanej przez producenta komoérek (Precision Glassblowing)
wynoszacej 10%. Blad oszacowania teoretycznego wynika z réznych wartodci promienia wzajemnego zderze-
nia 015 oraz niedokladnosci wzoru Chapmana-Enskoga okreslanej w [27] jako 8%.

ktére same roznily sie miedzy soba nawet o 300%. Odrzucitem wynik z komérki w ktérej wspélezynnik dy-
fuzji wynosit 1200 4 200 cm?/s. Sadze, ze tak niepoprawna wartoéé wynika z bledu producenta. Wynik ten
potwierdzony zostal tez metodg R. Chrapkiewicza.

Dla kryptonu $redni wynik wynosi 0.0740.01 cm?/s, co jest zgodne z przewidywaniami teoretycznymi
jak innymi pomiarami. Wynik ten prezentuje rowniez zadowalajaco nieduza niepewnosé.

Najciekawszy wynik dla ksenonu opiera si¢ na pomiarze tylko jednej komérki, ostatecznym wynikiem jest
wiec 0.05240.006 cm?/s. Jest to z bardzo dobra dokladnogcia zgodne z przewidywaniami teoretycznymi i
wynikiem z [5]. Zgodnie z moja wiedza jest to zaraz po [5] drugi pomiar dyfuzji rubidu w ksenonie.

Gléwnym Zrédlem niepewnosci jest ciSnienie gazu w komérce znane z dokladnosciag 10% zadeklarowana
przez producenta. Inne Zrédla to: zmienne powiekszenie na dlugosci komorki, niepewno$é kalibracji, dryf
temperatury i niepewno$¢ jej wyznaczenia, dryf czestosci i mocy laseréw, szumy kamery.
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Rozdziat 5

Podsumowanie

Motywacja dla pomiaru dyfuzji byto dokladniejsze poznanie tego mechanizmu dekoherencji w pamieci kwan-
towej. Wyniki pomoga w odpowiednim doborze gazu buforowego. W szczegoélnosci ksenon do tej pory wyda-
wal sie by¢ niedoceniany i malo uzywany, a wyniki tej pracy sugeruja, ze mogtby doskonale stuzyé¢ jako gaz
buforowy.

W pracy przedstawilem nowa metode pomiaru dyfuzji polaryzacji atoméw rubidu. Metoda polega na
przestrzennym pompowaniu optycznym gazu atoméw rubidu, a nastepnie obserwacji rozplywania sie tego
napompowania. Aby je zaobserwowaé, nalezy os$wietli¢ komérke z atomami szeroka wiazka prébkujaca i
mierzy¢ natezenie przechodzacego $wiatla na kamerze. Gestos¢ optyczna osrodka dostarcza informacji o
przestrzennej i czasowe] zaleznosci gestosci atoméw w komércee, co pozwala wyznaczy¢ wspotezynnik dyfuzji.

W ramach tej pracy wykonalem uklad do$wiadczalny. Stworzytem tez program w srodowisku LabVIEW
sterujacy calym eksperymentem i automatycznie wykonujacy pomiar. Opisalem réwniez prosta teorie umoz-
liwiajaca analize danych do§wiadczalnych oraz na jej podstawie napisatem programy w §rodowisku MATLAB
stuzace do analizy danych doswiadczalnych.

7 uzyciem skonstruowanego uktadu do$wiadczalnego wykonatem pomiaru dla réznych komoérek z rubidem
i gazami buforowymi. Otrzymatem wspélczynniki dyfuzji rubidu w neonie, kryptonie i ksenonie. Postuza one
do badan nad dekoherencja w pamieciach kwantowych i by¢ moze pomoga przy badaniach na hiperpolary-
zacja ksenonu.

Zaprezentowana metoda moze by¢ stosowana w wielu podobnych ukladach. W przyszlosci przydatne
byloby precyzyjne zmierzenie wspotczynnika dyfuzji rubidu w innych gazach neutralnych. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby uzy¢ laseréw dostrojonych do linii np. cezu, réwniez uzywanego w pamieciach kwantowych,
w celu uzyskania analogicznych wynikéw dla tego pierwiastka.

Dalsze badania nad dekoherencja w pamieciach kwantowych beda natomiast musialy dotyczy¢ tez innych
jej mechanizméw, takich jak na przyklad poszerzenie zderzeniowe linii.
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