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I.

Wprowadzenie

Od pewnego czasu istnieje zainteresowanie spektroskopig ekscimeréw metali grupy
II-b, takich jak Hg,, Zn, oraz Cd; [1] [2]. Zainteresowanie to byto spowodowane nadzieja, iz
czasteczki te stang si¢ podstawa do zbudowania lasera emitujacego promieniowanie
w zakresie ultrafioletowym. Wszystkie te czasteczki sa bardzo nietrwale w temperaturach
pokojowych, gdyz maja bardzo plytka studni¢ potencjatu (niewielka energia dysocjacji w
stanie podstawowym). Dodatkowo czasteczki te posiadaja duzg ilo$¢ stanow wzbudzonych.
Niewielka gleboko$¢ studni potencjatu w stanie podstawowym powoduje, ze czasteczki te
moga by¢ produkowane w wiazce naddzwigkowej, ktora otrzymuje si¢ w wyniku ekspans;ji
do prozni gazu szlachetnego zawierajacego pary danego metalu.

Praca ta prezentuje badanie czasowych zanikéw fluorescencji czasteczek Cd, oraz
CdAr przy uzyciu BOXCAR-a, poniewaz niosa one dane o czasie zycia wzbudzonych
poziomdw czasteczkowych oraz oszacowanie ilosci zderzen migdzy atomami i czasteczkami
w wiazce naddzwigkowe;j.



II. Wstep teoretyczno-opisowy

Dla uktadéw bardziej skomplikowanych niz uklad wodoropodobny (elektron
w polu kulombowskim) nie potrafimy poda¢ doktadnego rozwigzania rdownania
Schrodingera, dlatego stosuje si¢ metody przyblizone. W przypadku czasteczek
dwuatomowych stosuje si¢ nastgpujace przyblizenia:

1. Przyblizenie Borna — Oppenheimera
Uktad czasteczki dwuatomowej reprezentowany bedzie przez hamiltonian typu:

. 1Dl2
_Zz

gdzie r oznacza potozenia elektrondw, a R potozenie jader. Pierwsza suma to energia
kinetyczna jader, druga sume¢ stanowi energia kinetyczna elektronéw, natomiast
V(r,R) to potencjat oddziatywania elektronow 1 jader.

W przyblizeniu Borna — Oppenheimera wykorzystuje si¢ fakt, iz elektrony sa o
wiele 1zejsze (a przez co ruchliwsze) od jader atomowych. Z tego powodu mozna
powiedzie¢, ze elektrony poruszaja si¢ w polu elektrostatycznym jader, ktére mozna
uzna¢ za stacjonarne (z punktu widzenia elektronow). Tak powstaje hamiltonian
szybkich stopni swobody ( II.2 ), w ktérym zamraza si¢ potozenia jader, by stanowity
jedynie parametr:

Z—+VrR) (IL1)
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H Z +VrR) (IL2)

Rozwigzujac rownanie Schrodingera ( 11.3 ) dla hamiltonianu ( 1.2 ) szybkich
stopni swobody, gdzie R jest parametrem, uzyskujemy funkcj¢ falowa elektronow
oraz wartosci wtasne E parametrycznie zalezace od R:

Drugim krokiem tej metody jest wprowadzenie hamiltonianu opisujacego ruch
powolnych stopni swobody: H®(R)=E®(R). Jako funkcj¢ falowa calej czasteczki
przyjmujemy iloczyn: y(r,R)=®(R)Ws(r;R). Przy takiej postaci funkcji falowej
nalezy oczekiwaé, ze hamiltonian powolnych stopni swobody Her bedzie miat postaé
podang ponizej ( 11.4 ):

Pz
=) —+E(R 11.4
Z‘2M,- (R), (1L4)

Taka posta¢ hamiltonianu powinna stanowi¢ dobre przyblizenie, gdyz do
energii kinetycznej jader dodajemy usredniong energi¢ elektronow E(R). Funkcja
E(R) spehia tu role potencjalu oddziatywania migdzy jadrami. Przyblizenie to
dobrze opisuje wigkszo$¢ wlasciwosci czasteczek.



Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze hamiltonian Hg zalezy tylko parametrycznie
od R wigc funkcja falowa Ws(r;R) moze by¢ poprawiana o dowolna fazg¢ zalezna od
R, co nie powinno mie¢ wptywu na wyniki:

w' (r;R)=e"®y (r;R) (1L5)

b

Natomiast funkcja falowa calej czasteczki W(r,R) nie moze mie¢ tej wtasnosci, wiec
konsekwencja tego faktu jest to, ze funkcja falowa powolnych stopni swobody musi
niwelowac ten efekt:

®'(R)= e *®Pp(R) (1L6)
9

Czyli ostatecznie hamiltonian powolnych stopni swobody ( 1.4 ) powinien by¢
niezmienniczy wzgledem transformacji cechowania. W konsekwencji nalezy zwroci¢
uwage, aby operatory i funkcje falowe uzyte w hamiltonianie powolnych stopni, byly
zgodne z biezacym cechowaniem, wynikajacym z przyblizenia.

Wigcej na temat przyblizenia Borna Oppenheimera oraz cechowania mozna
znalez¢ w literaturze [3].

W fizyce czasteczek dwuatomowych stosuje si¢ to przyblizenie wielokrotnie,
nie tylko rozdzielajac ruch jader i elektrondéw, ale rozdzielajac réwniez ruch
oscylacyjny (zmiany odlegtosci miedzy jadrami jako szybki stopien swobody) od
rotacyjnego (ruchy obrotowe czasteczek jako powolny stopien swobody). Z tego
powodu opisujac stan czasteczki dwuatomowej podaje si¢ stan elektronowy, stan
oscylacyjny oraz stan rotacyjny.

Stan elektronowy podstawowy oznacza si¢ jako X, a kolejne stany wzbudzone
A, B, C, --. Stany oscylacyjne opisuje liczba kwantowa oznaczana jako v (v = 0, [,
2, 3, ---). Natomiast stany rotacyjne oznaczane sa przez N(N =0, 1, 2, 3, ---).

. Skladanie kre¢tow w czgsteczkach dwuatomowych (przypadki Hund’a)

Kret orbitalny czasteczki.

L Stosujac ~ przyblizenie =~ Borna-Oppenheimera,

Rozpatrzmy  czasteczke ~ dwuatomowa.

Rysunek 1. Precesja kretu orbitalnego
wokot osi czasteczki. A=|M |

zamrazamy powolne stopnie swobody. W takim
przypadku mamy elektrony poruszajace si¢
w efektywnym potencjale nie majacym symetrii
sferycznej jak swobodny pojedynczy atom.
Jedynie wzdtuz osi czasteczki potencjat wykazuje
symetri¢ wzglegdem obrotu. W wyniku tego
catkowity kret orbitalny elektronéw czasteczki L
precesuje wokol osi symetrii czasteczki, gdyz
jedynie sktadowa wzdluz tej osi My ulega

zachowaniu (Rysunek 1). Sytuacja jest podobna do atomu w silnym polu elektrycznym,
lecz tu mamy pole elektryczne od dwoch jader. Dozwolone wartosci My to: -L, -L+1, -,

L-1, L.



Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmiana kierunku pola elektrycznego nie zmienia energii
uktadu, ale zmienia My, na —My, 1 na odwrot, wige czasteczki o tym samym na modut My
maja t¢ sama energi¢. Natomiast czasteczki o réznym |M;| rdznig si¢ znacznie energia
jesli pole elektryczne wywotujace rozszczepienie jest silne. Wraz ze wzrostem tego pola
L precesuje coraz szybciej i coraz bardziej traci swoje znaczenie natomiast |[My| jest
zawsze dobrze okreslone. Ztego powodu elektronowe stany czasteczki lepiej jest
opisywac uzywajac |M;| niz L. Stad wprowadza sig¢:

A=| M, | (IL7)

o dozwolonych wartosciach: A = 0, 1, 2, ...., L. Wartosci te sa oznaczane czg¢sto jako: X
dla A=0; I1 dla A=1; A dla A=2; & dla A=3 (podobnie jak orbitale w atomach sa
oznaczane s, p, d, f). Stan X jest niezdegenerowany, natomiast stany o wartosci A
niezerowej to dublety.

Spin czasteczki.

Podobnie jak dla atoméw liczba kwantowa S ma warto$¢ catkowita lub poldwkowa.
W stanie 2’ (podobnie jak stan s w atomie) catkowity spin czasteczki nie ma wptywu na
energi¢ czasteczki (jesli nie ma zewnetrznych pdol magnetycznych i czasteczka nie
rotuje). W pozostalych stanach (A=) orbitujace elektrony wytwarzaja wewngtrzne pole
magnetyczne skierowane wzdluz czasteczki. To pole magnetyczne wywotuje precesje
spinu S wokoél kierunku pola. Rzut spinu na to pole magnetyczne oznaczane jest
w czasteczkach jako X (nie myli¢ ze stanem 2) a nie jako Ms. Dozwolone wartosci Z to
oczywiscie:

3= .S, -S+1, -, S-1,8 (IL8)

Jak wida¢ X moze by¢ ujemna w przeciwienstwie do A. Natomiast dla A=0 (czyli stanu
2) X (liczba kwantowa) jest niezdefiniowana.

Catkowity kret elektrondw; multiplety.

Catkowity kret elektrondw czasteczki £2 otrzymujemy przez dodanie A 1 X
analogicznie jak w atomie otrzymujemy J przez dodanie L i S. Jednak nie nalezy
dodawa¢ A 1 X jak wektory (jak w atomie). Dodawanie odbywa si¢ na sposob
algebraiczny, poniewaz oba wektory leza wzdtuz osi czasteczki.

Q=|A+X] (IL9)

Jesli A #0to £2ma 25 + ] réoznych wartosci.



Przypadek Hund’a ..a”.

Q

N
>

Rysunek 2. Wektorowa reprezentacja
przypadku Hund’a ,,a”.

W tym wypadku zaktadamy, Ze sprz¢zenie
pomigdzy rotacja czasteczki a stanem elektronowym
czasteczki (kret orbitalny 1 spin elektronéw) jest
bardzo stabe. Natomiast stan elektronowy jest bardzo
silnie zwiazany z osia czasteczki. W zwiazku z tym
liczba kwantowa 2  calkowitego kretu
elektronowego czasteczki jest dobrze zdefiniowana.
Ztozenie £21 rotacji czasteczki N (N=0, 1, 2, 3, ----- i
zawsze jest prostopadte do osi czasteczki) daje
oznaczane jest jako J (patrz reprezentacja
wektorowa: Rysunek 2). Wektor J jest zachowany
natomiast £2 i N precesuja wokot J. Podobnie
wektory L 1 § precesuja niezaleznie wokol osi
czasteczki. Poprawka energetyczna jest postaci:

F, :BV[J(J+1)—Qz], (11.10)

Dozwolone wartosci J to:

J=0 OQ+], Q+2, Q+3, - (IL11)

W tej pracy przyktadem przypadku Hund’a ,,a” jest stan =", oraz stan I1, dla

czasteczki Cds.

Przypadek Hund’a ,.b”.

Rysunek 3. Wektorowa reprezentacja
przypadku Hund’a ,,b”

Jak pisano wczesniej, gdy A = 0 oraz § =0 to
wektor spinu S nie ulega rozszczepieniu. W takim
wypadku liczby kwantowe X oraz £2 nie sa
zdefiniowane co oznacza, ze przypadek Hund’a ,,a”
nie bedzie tu dzialal. Czasami nawet, gdy A # 0
(szczegolnie dla lekkich czasteczek), § moze by¢
bardzo stabo zwiazane z osia czasteczki i nie ulegaé
rozszczepieniu (wtedy liczba kwantowa X nie jest
zdefiniowana). A nadal jest dobrze okreslona. To jest
wlasnie miejsce, gdzie nalezy uzy¢ przypadku
Hund’a ,,b”.

W tym przypadku kret orbitalny A (jesli jest
rézny od zera) skladany jest z rotacja czasteczki N,
tak definiuje si¢ liczbe kwantowa K czyli catkowity
kret czasteczki bez spinu.

Dozwolone wartosci K to:

K=A A+1, A+2, A+3, - (1IL12)

Jesli A = 0 to K jest identyczne z N.
Nastgpnym krokiem jest zlozenie K z S,

otrzymujac catkowity kret czasteczki J o dozwolonych wartosciach:

J=(K+S), (K+S5-1), (K+S-2), - s

K-S| (11.13)



Przypadek Hund’a ..c”.

W tym przypadku pole elektryczne miedzy
atomami jest niewielkie w wyniku czego krety
elektronowe nie sa zwiazane z osig czasteczki. Krety
L i S skiadaja si¢ tak samo jak w pojedynczym
atomie dajac analogiczng (do atomu) liczbg
kwantowa. Jednak z powodu zbieznosci symboli jest
oznaczana jako Js. Dopiero ten wektor ulega
zwiazaniu z osia czasteczki dajac liczb¢ kwantowa £2
dobrze juz znang z poprzednich przypadkéw Hund’a.

Pozostaje jedynie sprzac ten wektor zrotacja
czasteczki N, a uzyskamy catkowity kret czasteczki
J.

Stany 1, , 0" sa przykltadem (z tej pracy)
przypadku Hund’a ,,c”.

Rysunek 4. Wektorowa reprezentacja
przypadku Hund’a ,,c”.

3. Fluorescencja czgsteczek w wigzce naddzwigkowej

Wiazka naddzwigkowa powoduje schitadzanie wewngtrznych stopni swobody,
w efekcie czego prawie wszystkie czasteczki znajduja si¢ W najnizszym stanie
oscylacyjnym v=0 (w podstawowym stanie elektronowym: X0, dla Cd,, X0" dla CdAr).
Fluorescencj¢ indukuje laser dostrojony do jednego z przejsé. llos¢ wzbudzonych
czasteczek jest proporcjonalna do czynnika Franck’a—Condon’a dla danego przejscia.

Rysunek 5 przedstawia schemat pozioméw czasteczki Cd, (stany elektronowe
X0, i 1,) oraz przyktadowe wzbudzenie (czerwona strzatka). Fluorescencja powoduje
powrot czasteczki do podstawowego stanu elektronowego, ale do réznych standéw
oscylacyjnych v’’ (niebieskie strzatki). Z tego przykladu wida¢, ze fluorescencja
nastepuje na tej samej dtugosci fali §wietlnej co dtugos¢ fali $wiatla, ktore wywotato
wzbudzenie, oraz na kilku dluzszych dlugosciach fal. Liczby fotonéw dla
poszczegdlnych dtugosci fal swiatla fluorescencji odzwierciedlaja odpowiednie czynniki
Franck’a-Condon’a (1,—~X0,"). Suma liczby tych fotonéw jest proporcjonalna liczby
wzbudzonych czasteczek

Dla czasteczek CdAr (w stanach elektronowych: X0 i B1) schemat pozioméw
oraz fluorescencja jest analogiczna jak dla poprzedniej sytuacji z Cd,. Zmianie ulegaja
jedynie energie dysocjacji: Dy’ = 54,0 cm™ , Dy”’=97,2 cm™" , wedlug pracy Koperski i
inni [5].
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Rysunek 5. Schemat poziomoéw czasteczki Cd, w stanach 1, 1 X0g+. E,=31827 cm™, Dy =708 e,
Dy’ =320 cm™ , dane z pracy Koperskiego i innych [4].

Jedyna istotng réznic¢ stanowi do jakich stanow atomowych korelujg te
czasteczki. W przypadku stanu podstawowego czasteczki CdAr, kadm koreluje do stanu
atomowego 5'Sy, a w stanie wzbudzonym B1 kadm koreluje do stanu atomowego 5°P;.
Te stany atomowe tworza przejscie 5'Sg—5°P , ktore jest dozwolone.

W przypadku Cd, w badanych stanach elektronowych, atomy kadmu stanowiace
czasteczke korelujq do stanéw atomowych: 5'S, dla czasteczki w stanie X0g+, oraz 5°P,
dla czasteczki w stanie 1,. Wzbudzenie atomu w stanie 5'S, do stanu 5°P, w przyblizeniu
dipolowym jest niemozliwe, gdyz AJ,=2 jest zabronione. Mimo, ze dla swobodnego
atomu takie przejscie jest wzbronione, to jest ono mozliwe w czasteczce Cd, (i dlatego
mozema obserwowac czasteczke Cd, w stanie 1,). Wynika to z tego, ze w czasteczce Cd;
liczba kwantowa J, (ktora opisywata stan atomowy) nie jest dobra liczba do opisu stanu
czasteczki. Mamy tu do czynienia z przypadkiem Hund’a ,,c” (patrz rozdziat 11.2). W tym
przypadku, zamiast liczby kwantowej J, mamy €, ktdre jest rzutem precesujacego
wektora J,.. Regulty wyboru dla czasteczek sa podobne do regut wyboru dla atomu.
W skrocie w czasteczce zmiana liczb kwantowych opisujacych kret: A, X, Q, N, J, Ju, K
(zaleznie od przypadku Hund’a), podczas przejscia musi by¢ nie wigksza niz jeden [6].



4. Wiazka naddzwi¢kowa

Mozliwo$¢ obserwacji stabo zwiazanych czasteczek van der Wallsa, znaczne
uproszczenie widma, oraz wysoka zdolno$¢ rozdzielcza pomiarow, zapewnia
zastosowanie metody wiazki naddzwigkowej [6]. Metoda ta jest analogiczna do metod
wigzek molekularnych, w ktorych to ekspansja gazu z pieca nastgpuje do prozni tworzac
dobrze skolimowang wigzke. W ten sposéb zaweza si¢ rozktad predkosci w kierunkach
prostopadtych do wiazki umozliwiajac zmniejszenie poszerzenia dopplerowskiego przy
pomiarach dokonywanych pod katem prostym do wiazki czasteczkowe;.

W wiazce naddzwigkowej dodatkowo kiladzie si¢ nacisk na to, by w wyniku
rozpr¢zania si¢ gazu do prozni, adiabatyczny proces chlodzenia (zwlaszcza
wewngtrznych stopni swobody) byt jak najbardziej efektywny. Oznacza to, ze przekaz
energii z wewngtrznych stopni swobody do energii ruchu postgpowego musi byé
wystarczajaco szybki, dlatego nalezy zapewni¢ duza liczbe zderzen czasteczek gazu
u wylotu pieca. Liczba zderzen u wylotu pieca jest proporcjonalna do iloczynu nged,
gdzie ny to koncentracja czasteczek w piecu, a d $rednica otworu pieca [6].

Przekrdj czynny na zderzenia sprezyste jest duzo wigkszy niz przekrdj czynny na
zderzenia wywolujace przejscia rotacyjne, a prawdopodobienstwo przejs¢ oscylacyjnych
jest jeszcze mniejsze. Z tego powodu chlodzenie translacyjne jest duzo bardziej
efektywne niz chtodzenie wewngtrznych stopni swobody czasteczki. W piecu, w
warunkach réwnowagi termodynamicznej, wszystkie stopnie swobody maja t¢ sama
srednig energi¢ k7/2 co oznacza, ze temperatura translacyjna 7; jest rOwna temperaturze
rotacyjnej 7, 1 temperaturze oscylacyjnej 7y. Przy wylocie pieca stopnie swobody zostaly
ochlodzone adiabatyczne =zroézng efektywnoscia, co powoduje, ze Ww miejscu
oddziatywania wiazki ze §wiatlem lasera, wymienione wczesniej temperatury stopni
swobody nie sg sobie rowne:

T <T:< T,

Typowe wartosci tych temperatur osiggane w wiazkach naddzwigkowych przy
ci$nieniach w piecu rzgdu kilku atmosfer wynosza:

T,=0,5-20K, T,=2-50K, T,=10-100 K.

W wiazkach naddzwiekowych, by zwigkszy¢ liczbe zderzen, stosuje si¢ gazy
szlachetne, nazywane gazami nos$nymi, w ktorych znajduja si¢ pary badanych
pierwiastkdw. Gazy te zapewniaja duza liczbe¢ zderzen mimo matej liczby badanych
czasteczek. W przypadku par kadmu bedacych tematem badan opisywanych w tej pracy
zastosowanie gazu nosnego (argonu) jest konieczne, poniewaz techniczne uzyskanie
wiazki naddzwigkowej przy uzyciu wytacznie par kadmu (wymagane wysokie cisnienie i
temperatura) bytoby bardzo trudne i kosztowne, a spowodowato by pojawienie si¢
w wigzce duzej ilosci klasterow (czasteczek skladajacych si¢ z wigkszej niz dwa liczby
atoméw). Tymczasem niewielka ilo§¢ par kadmu w gazie szlachetnym powoduje, ze
w wigzce naddzwigkowej pojawiaja si¢ gldwnie czastki: atomy kadmu, atomy gazu
szlachetnego (ktérego linie rezonansowe sa w obszarze dalekiego UV), czasteczki
homojadrowe Cd, oraz czasteczki heterojadrowe CdAr (w mniejszych ilosciach
pojawiajg si¢ rowniez bardziej ztozone czasteczki jak np. CdAr, , CdArs). Manipulujac
ci$nieniem gazu szlachetnego, srednica dyszy wiazki naddzwigkowej oraz temperatura
par kadmu, mozna w zadawalajacym stopniu regulowa¢ stosunkiem populacji obu typu
czasteczek.
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Schtodzenie wewngtrznych stopni swobody czasteczki powoduje, ze glownie
obsadzone zostaja najnizsze poziomy oscylacyjne 1 rotacyjne elektronowego stanu
podstawowego czasteczek. Przy zatozeniu réwnowagi termodynamicznej dla kazdego
stopnia swobody obsadzenie poziomow czasteczek opisuje wzor (11.14 ):

n.. (V, J) _ N (2] + 1) e_(v+l/2)ha)e/kTve—BL,J(JH)/kT, ’ (1114)

Z

gdzie:
Z  —suma statystyczna;
nc, — liczba czasteczek w stanie opisywanym liczbami: (v, J)
Nc, — calkowita liczba czasteczek;
] —rotacyjna liczba kwantowa;
V  —oscylacyjna liczba kwantowa;
BJ(J+1) — energia rotacyjna;
(v+1/2)ho. — energia oscylacyjna;
B. - stata rotacyjna;
®. — czgstosé oscylacji;
h = h/2I1 ; gdzie h — stata Planka;
k  — statla Boltzmana.

Dzigki takiemu obsadzeniu widmo wzbudzenia czasteczki ulega znacznemu
uproszczeniu, poniewaz dominowac bgdzie wzbudzenie z najnizszego i najliczniej
obsadzonego poziomu. W tej pracy natgzenia sktadowych widma odpowiadajace
wzbudzeniom ze stanu oscylacyjnego v’’=0 dla wszystkich obserwowanych
czasteczek byly ponad dziesi¢¢ razy wigksze od sktadowych odpowiadajacych
wzbudzeniom ze stanow oscylacyjnych v’’=1, co obrazuje duza skutecznos¢
chlodzenia wewngtrznych stopni swobody.

granica wiazki

fala uderzeniowa

Mesr Mr

/ /uderzeniowa
|

,,strefa

%
M<<l "k § M>>1 ciszy”

§ M<1

Xt

Po, To l !

o>
\

>

XM

Rysunek 6. Schemat przekroju podtuznego wiazki naddzwigkowej. M - liczby Macha: Mg efektywna, My
koncowa (terminal); X, Xt odpowiednie odleglosci od dyszy, Xm odlegtos¢ od dyszy, przy ktorej
zaczyna si¢ M<1 (wiazka jest juz poddzwigkowa); Py, T cisnienie i temperatura zrodta; d Srednica dyszy.
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Opis ilos$ciowy wilasciwosci wiazki naddzwigkowej w obszarze, w ktorym
liczba zderzen jest duza (obszar pomiedzy dysza a Xr) (patrz Rysunek 6), opisuja
fenomenologiczne wzory w pracy [2]. W tej wlasnie strefie nastepuje proces
chtodzenia wewngtrznych stopni swobody czasteczek. W, strefie ciszy” (pomigedzy
Xt a Xu) liczba zderzen jest niewielka, wigc proces chtodzenia wewngtrznych
stopni swobody tam nie zachodzi.

Jak juz wspomniano liczba zderzen jest proporcjonalna do gestosci czasteczek
w wigzce naddzwigkowej.

—1/(y-1)
1 2
n:n0[1+5(7—1)M6ﬁ} , (IL15)
-1
X V
_ eff
M, = A 7 , (11.16)
gdzie:
n = gestos¢ wiazki naddzwickowe] w Xy,

ng = poczatkowa gestos¢ wiazki naddzwickowe;,

M. = efektywna liczba Macha,

v = Cp/Cy stosunek pojemnosci cieplnych gazu nosnego,

Xefr = odlegtos¢ od dyszy wiazki naddzwigkowej,

A =3,26 dla gazow nosnych mono-atomowych z wyjatkiem helu.

Jak wida¢ gestos¢ czasteczek zmienia si¢ wraz z odlegloscia od dyszy wiazki.

Podobnie zmienia si¢ liczba zderzen w tym obszarze.

Wplyw zderzen na obserwowany czas zaniku

Zderzenia czasteczek w wigzce naddzwigkowej powoduja chlodzenie
wewnetrznych stopni swobody. Zderzenia te wywoluja réwniez przejscia
oscylacyjne 1 rotacyjne w czasteczkach. Powoduje to skrocenie obserwowanych
czasOw zycia i poszerzenie obserwowanych linii absorpcyjnych. W opisanym w tej
pracy eksperymencie, poszerzenie linii absorpcyjnych jest nie istotne, w stosunku
do zdolnosci rozdzielczej aparatury. Natomiast obserwacja czasOw zycia zostaje
wyraznie zaktocona. Uwzglednienie wptywu zderzen na czas zycia prowadzi do
poprawki opisanej wzorem ponizej [2]:

1 1

—:—+nvrQ’ (IL.17)

T T,

gdzie:

Q — przekrdj czynny na zderzenia;

To — wlasciwy czas zaniku (brak zderzen);

T - obserwowany czas zaniku.

v, = (KTy/mp)” - wzgledna predko$é termiczna
(1 -masa zredukowana czasteczki)
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Jak wida¢ z tego wzoru wzrost gestosci wiazki naddzwigkowej pociaga za
sobg skrocenie obserwowanego czasu zycia.

Najlepsza metoda oszacowania czasu zycia przy braku zderzen jest
wykonanie regresji liniowej, dla ktorej na osi odcigtych znajdzie si¢ gestos¢ wigzki
n, a na osi rzegdnych odwrotnos¢ zmierzonego czasu zycia 1/t. Miejsce, w ktorym
prosta przetnie 0§ OY okresla warto$§¢ odwrotnosci wtasciwego czasu zycia.
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III. Aparatura pomiarowa, uruchomienie ukladu

pompa prozniowa
Laser

SHG KDP-C SHS Sz
S 5o | W/
Nd:YAG 532 nm Laser > » | I
Laser i barwnikowy " I /v
Y — T,
NS _
I L/TCd
B / I Cd
fotodloda&TJ
Df Ar
fotopowielacz Tsp
Silnik | Silnik Przedwzmacniacz
krokowy | krokowy
<A ruro )
' L Fan Out Wzmacniacz
/ y
LN Cyfrowa linia pGate in
—1¢| opdzniajaca Bramka » Licznik
I Gate trig

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu pomiarowego i systemu detekcji. SHG — generator drugiej harmonicznej; BS —
dzielnik wigzki; KDP-C — krysztat do generacji drugiej harmonicznej; SHS — separator drugiej harmonicznej; Sz —
regulowana szczelina ograniczajaca $wiatlo lasera docierajace do wiazki naddzwickowej; Df — diafragma
ograniczajaca $wiatlo docierajace do fotopowielacza; Tq, Tca, Tsp — odpowiednie temperatury: dyszy, kadmu (bok
pieca) oraz spodu pieca.

1. Laser impulsowy

Caly ukfad lasera tworzy: laser pompujacy (Nd: YAG), strojny laser barwnikowy (barwnik
DCM), uktad wzmacniacza swiatta oraz krysztat KDP generujacy druga harmoniczng
czestosci promieniowania laserowego.

Laser impulsowy Nd:YAG emituje promieniowanie o dlugos¢ fali 532 nm, pracujac
z czestoécia repetycji 10 Hz. Swiatto lasera Nd:YAG pompuje barwnik DCM lasera
w oscylatorze oraz we wzmacniaczu.

Strojony laser emituje impulsy $wiatta o dlugosci fali w zakresie 645-660 nm o szerokosci
spektralnej okoto 0,6 cm™ i czasie trwania okolo 10 ns. Nastepnie $wiatto lasera zostaje
wzmocnione na tyle by byla mozliwa generacja drugiej harmonicznej w krysztale KDP.
Krysztal ten jest obracany synchronicznie z obrotem elementu dyspersyjnego lasera
barwnikowego. Na wyjsciu otrzymujemy przestrajalny impuls $wiatta od dlugosci fali
w zakresie 323-330 nm,.

Przestrajanie lasera barwnikowego 1 rownoczesny obrot krysztatu KDP odbywa si¢ za
pomoca silnikéw krokowych, kontrolowanych przez komputer za posrednictwem karty Euro.

14



2. Komora prozniowa z wigzkg naddzwi¢kowa.

Komora zbudowana jest ze stali nierdzewnej. Jej wngtrze utrzymane jest w niskiej prozni
(0,01 — 0,02 mBara) za pomoca uktadu pompy rotacyjnej i pompy Root’a (wazna jest
szybkos¢ usuwania gazéw). Komora ma dwie pary wzajemnie prostopadlych okienek.
Okienka te utozone sa w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku propagacji wiazki
naddzwigkowe;j. Pierwsza para okienek umozliwia prostopadte skrzyzowanie wiazki §wiatla
lasera z wiazka naddzwigkowa. Przez druga par¢ okienek rejestruje si¢ fluorescencje
czasteczek w wiazce naddzwigkowej (z kierunku prostopadlego do propagacji wiazki
naddzwickowej oraz wiazki §wiatla lasera).

W centrum komory znajduje si¢ hermetyczny piecyk z kadmem o czystosci 99,999%.
Piecyk jest zakonczony dysza o bardzo matej Srednicy (w tej pracy uzywano dysz o srednicy
0,115 mm oraz 0,2 mm). Piecyk wyposazony jest w dwie grzatki. Pierwsza rozgrzewa kadm
powyzej temperatury topnienia 321°C i powoduje powstanie par metalu, ktére sa wypychane
gazem no$nym (argonem) pod wysokim ci$nieniem (8-12 atm.). Druga z grzatek znajduje si¢
na elemencie dyszy piecyka. Wyzsza temperatura dyszy od temperatury par metalu
zapobiega osadzaniu si¢ kadmu na tej dyszy (i zatkaniu). Zalecana rdznica temperatur
migdzy dysza a piecem z parami kadmu to 40-50°C. Szybka ekspansja gazu wraz z parami
metalu z pieca do komory prézniowej (patrz wyzej) tworzy wigzke naddzwigkowaq. (Przez
dysze do komory dostaja si¢ duze ilosci gazu, dlatego tez wazne jest by pompa proézniowa
byta efektywna w szybkim usuwaniu nadmiaru gazow.)

Dodatkowo w komorze prozniowej znajduje si¢ metalowy element chtodzony do
niskiej temperatury. Dzigki temu pary metalu ekspandujace z dyszy pieca gtownie osadzajq
si¢ na tej ptytce. W ten sposob zmniejsza si¢ zawarto§¢ kadmu w komorze prézniowej i
chroni si¢ okienka komory przed osadzaniem si¢ par kadmu.

3. BOXCAR:

Uklad ten, w prezentowanym przeze mnie przypadku, shuzy do zliczania fotondéw
fluorescencji. Fluorescencja pochodzi ze wzbudzonych czasteczek. Czasteczki sa wzbudzane
przez $wiatlo lasera impulsowego. Impuls tego lasera dodatkowo rejestrowany jest za
pomoca fotodiody. Sygnat fotodiody jest opdzniany przez sterowana cyfrowo lini¢
opozniajaca, a nastgpnie stuzy jako impuls wyzwalajacy bramke przepuszczajaca sygnat
rejestrowanych fotonow fluorescencji. Detekcja fluorescencji dokonywana jest za pomoca
fotopowielacza pracujacego w trybie zliczania fotonéw. Sygnat z tego fotopowielacza, po
wzmocnieniu trafia do wejscia wspomnianej juz bramki. Bramka otwiera si¢ jedynie na
okreslony czas. W ten sposdb aparatura umozliwia zliczanie fotonow w okreslonym
przedziale czasu w stosunku do momentu wzbudzenia czasteczek (momentu impulsu lasera).
Gdy odpowiednio dobierze si¢ badane przedziaty czasu, otrzymuje si¢ histogram czasowy
wystepowania fotonéw fluorescencji.

Kolejne elementy BOXCAR-a to:

Wzmacniacz impulsowy.

Wzmacniacz ten wyrdznia si¢ nieliniowa charakterystyka. Pojawienie si¢ na
wejsciu ujemnych impulséw elektronicznych nie krotszych niz 2 ns o amplitudzie
od 60 mV do 200 mV, powoduje ich wzmocnienie do impulséw o amplitudzie od
—1.0 V do —1.5 V. Jesli amplituda impulsu jest mniejsza niz 60 mV , to impuls jest
traktowany jako czes$¢ tla i pozostaje nie wzmocniony (dla dalszych podzespotow
stanowi cze$¢ tla). Jesli natomiast amplituda impulsu przekracza 200 mV, to
wzmacniacz ulega przesterowaniu. W efekcie tego przesterowania na wyjsciu
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pojawia si¢ poszerzony pik o amplitudzie -1,5 V. (Przy duzej amplitudzie impulsu
wzmacniacz ulega nasyceniu, co oprocz poszerzenia piku powoduje obnizenie tta
sygnatu w stosunku do mierzonych impulséw).

Przed pierwszym uzyciem wzmacniacza najlepiej jest go przetestowac (czy
dziata zgodnie z instrukcja) 1 w razie potrzeby wykalibrowaé. W tym celu nalezy
zamontowac¢ ten uktad w niezaleznej obudowie, tak by podczas pracy uktadu
mozna bylo wygodnie wykona¢ jego regulacj¢ za pomoca potencjometru
znajdujacego si¢ na ptytce ukladu. Nastgpnie obserwujac na oscyloskopie sygnat
wejsciowy 1 wyjsciowy tego wzmacniacza, nalezy ustawi¢ potencjometr tak, by
wzmacniacz dziatat zgodnie z dokumentacja (tzn. tak jak opisano wyzej).

Sterowana cyfrowo linia opdzniajgca.

Uktad ten wprowadza ustalone cyfrowo opdznienie pojedynczego impulsu.
Zasada funkcjonowania tego uktadu jest bardzo prosta. Schemat blokowy
(Rysunek 8) pokazuje zasade dziatania tego uktadu:

Rysunek 8. Zasada dziatania cyfrowej linii opdzniajacej. W — wzmacniacz standaryzujacy sygnat

5 < ™  Licznik Cyfrowy
x nastaw
) Restart licznika
> Sterowanie
Wejscie przetacznikiem
Wyjscie
w >

impulsu; P — przetacznik decydujacy czy impuls ma opusci¢ uktad; Licznik - zlicza ilos¢
przejs¢ przez odcinek opdzniajacy; O — krotki odcinek linii opdzniajacej (okoto 5 ns).

Sygnat wejsciowy najpierw jest standaryzowany, nastgpnie kierowany jest przez
przetacznik do licznika (gdzie jest zliczany) oraz odcinka linii opdzniajacej
wprowadzajace] bardzo krotkie opoznienie (okoto 5 ns). Po przejsciu przez linig
opOzniajaca impuls ponownie trafia do wzmacniacza. Caty cykl powtarza sig¢
wielokrotnie dopdki licznik nie doliczy do konca i zmieni pozycj¢ przetacznika (P)
tak, by impuls opuscil uktad. Impuls wyjsciowy stuzy jednoczesnie licznikowi jako
sygnatl rozpoczgcia zliczania impulséw od poczatku. Licznik zlicza ilo§¢ impulsow
zadana przez szesnastobitowe stowo stanowiace nastaw catego uktadu.

Znajomos¢ zasady dziatania tego ukladu jest bardzo wazna, gdyz daje
pojecie o zaletach 1 wadach tego ukladu. Na wejsciu nie moze pojawié si¢ nowy
impuls dopoki poprzedni nie opusci uktadu. Minimalny nastaw cyfrowy wynosi 1.
Najwazniejsza zaleta tej konstrukcji jest zapewnienie wysokiego wspdtczynnika
liniowos$ci pomigedzy powstatym opdznieniem a cyfrowym sterowaniem.

Opisane wiasciwosci uktadu zostaty wykorzystane do kalibracji. W tym
celu nalezy potaczy¢é wejscie z wyjsciem uktadu tworzac generator impulséw,
w ktérym mozna regulowaé cyfrowo okres drgan. Najpierw jednak nalezy
zainicjowa¢ uktad impulsem poczatkowym np. z innego generatora. Teraz mierzac
czestotliwos¢ pojawiania si¢ impulséw w zaleznosci od cyfrowego ustawienia
mozna dokonac kalibracji uktadu.
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W tym celu zastosowano dwa przyrzady pomiarowe.

Pierwszy to

czgstosciomierz, ktdrym mierzy si¢ czgsto$¢ impulsow recznie ustawiajac czas
opdznienia linii. Otrzymane tag metoda wyniki prezentuje na wykresie (Rysunek 9).

Okres [ns]

Okres [ns]

4000004 Y=A+B*X
1 Parameter Warto$¢ Bfad
A 49,2 13,6
300 000 - B 6,1799 10,0002
1 Korelacja Standartowe odchylenie
R=1 SD =19,06
200 000
100 000
04
L e e e I e A B e
-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nastaw lini opdzniajgcej [ jednostki umowne ]

Rysunek 9. Kalibracja linii opdzniajacej za pomoca czgstosciomierza.

Y=A+B*X
400000 -
Parameter Wartos¢ Btad
. A 442 10,3
B 6,18118 +0,00006
300000
Korelacja Standartowe odchylenie
] R=1 SD = 0,4036
200000
100000
04
s e B e e S I e e e e
-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Cyfrowy nastaw lini op6zniajacej [ jednostki umowne ]

Rysunek 10. Kalibracja cyfrowej linii opdzniajacej za pomoca licznika BOXCAR-a

i generatora.

Drugi przyrzad pomiarowy sktadat si¢ z licznika BOXCAR-a, karty EURO

sterujacej BOXCAR-em, oraz generatora impulséw o okresie drgan 1 ms.
Generator utworzony z cyfrowej linii opdzniajacej nalezy podiaczy¢ do wejscia
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licznika, a wzorcowy generator do tego wejscia karty EURO, ktére powoduje
wyzwolenie odczytu stanu licznika oraz jego wyzerowanie. W ten sposob zlicza si¢
impulsy z linii opdzniajacej co 1 ms. Dodatkowo mozna wykorzysta¢ program
akwizycji danych AQUIS automatycznie zbierajac liczbg zliczen przypadajacych
na 1 ms zaleznie od ustawienia cyfrowej linii opdzniajacej. Po przeliczeniu liczby
zliczen na okres drgan (uwzgledniajac mozliwo$¢ przepelnien licznika)
otrzymuje si¢ wykres (Rysunek 10) podobny do poprzedniego otrzymanego
Z TeCznego pomiaru.

Wyniki obu kalibracji sa zblizone. Za wynik koncowy przyjeto
wspotczynnik B = (6,18 £ 0,002) ns, gdyz bledy statystyczne obu pomiardw sa
bardzo niewielkie. Ten wspdtczynnik nalezy wpisa¢ w programie AQUIS
w pozycje Units Calibrate \ Delay (patrz instrukcja do programu [7]).

Fan-Out.

Jest to wzmacniacz o dwoch wyjsciach. Pierwsze wyjscie kieruje si¢ przez
lini¢ opdzniajaca do wyzwalania bramki. Sygnat z drugiego wyjscia zostaje
unormowany do sygnatu TTL przez ukiad: logic shaper and delay (generator
opoznienia). Wejscie tego uktadu podlaczone jest do fotodiody sygnalizujacej
pojawienie si¢ impulsu lasera.

Gate - bramka.

To urzadzenie przepuszcza impulsy przez okreslony przedziat czasu
(zaleznie od ustawienia bramki na jedna z szesciu pozycji: Tabela 1). Bramka
otwiera si¢ na okreslony czas, gdy na wejsciu ,,GATE TRIG” pojawi si¢ ujemny
impuls 1 tylko wtedy ujemne impulsy z wejscia ,,GATE IN” pojawiajq si¢ na
wyjsciu i zostaja zliczone przez licznik. Czas otwarcia bramki regulowany jest
przetacznikiem. Tabela 1 opisuje wartosci tych czasow (dane zgodne z instrukcja
BOXCAR-a [8], testy wykonane oscyloskopem nie wykazaty roznic):

Pozycja
przetacznika

1 2 3 4 5 6

Czas otwarcia
bramki [ns]

~8 35 95 | 211 | 494 | 980

Tabela 1. Mozliwe ustawienia czasu otwarcia bramki (wg [8]).

W tym miejscu rozstrzyga si¢ jaki wptyw na dziatanie urzadzenia maja
opdznienia powstate w poprzednich uktadach. Z tego powodu zbadano z uzyciem
oscyloskopu jakie impulsy pojawiajq si¢ na obu wejsciach tego uktadu. Do oceny
wplywu na pomiary powstalych opoznien, przydatne okazalo si¢ $swiatto lasera
rozproszone w komorze wigzki naddzwiekowe;.

W tym celu zmierzono jaka odlegtos¢ czasowa dzieli w tym miejscu sygnat
rozproszonego S$wiatla lasera (,,GATE IN”) od wyzwalania (GATE TRIG)-
opdzniony sygnat z diody (lini¢ opdzniajaca nalezy ustawi¢ na minimum czyli na 1
= 6,18 ns). Okazalo si¢, ze wyzwalanie pojawia si¢ na bramce o 24 ns (¥4 ns)
wczesniej niz sygnal $wiatla rozproszonego zkomory. Pozostaje jeszcze
uwzgledni¢ 7 ns opdznienia otwarcia bramki od impulsu bramkujacego opisane
w dokumentacji BOXCAR-a [8], a interesujacy nas interwal czasu redukuje si¢
do 14 ns (#4 ns). W tej pracy stosowano czasy otwarcia bramki (95 ns, 210 ns)
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duzo wigksze niz zmierzone opoznienie, ztego powodu nie ma potrzeby by
uwzgledniac to opoznienie w wynikach koncowych.

Czas otwarcia bramki 210 ns jest optymalny, biorac pod uwage, ze
dokonywane beda pomiary czasow zaniku rzedu 2-3 pus (mniejszy czas otwarcia
bramki zbyt wydluzy czas pomiaru lub pogorszy statystyke, natomiast wigkszy
czas otwarcia bramki moze zbyt rozrzedzi¢ punkty pomiarowe). Ponizej podany
jest wzor (111.1 ) opisujacy oczekiwang liczbg zliczen:

t+At '
W(t) = I COTexp(— t—jdt'=2C0 exp(— Mj sinh(ﬂj (1IL.1)
: T T 2t )’
gdzie:

W(t) - oczekiwana liczba zliczen BOXCAR-a idealnego;
At — czas otwarcia bramki;

T - czas zaniku;

Cy — poczatkowa czgstos¢ rejestrowania fotonow.

Jak wida¢ czas otwarcia bramki nie ma istotnego wplywu na ksztalt
wynikéw. Wplyw na ksztalt wynikow ma niepewnos¢ chwili otwarcia i zamknigcia
bramki. W takim wypadku df’ nalezy zastapi¢ p(t’-t)dt’ 1 catkowac od zera do
nieskonczonosci (p(¢2) opisuje wtym wypadku wilasciwosci bramki, czyli
prawdopodobienstwo, ze impuls zostanie przepuszczony przez bramk¢ w chwili t).
W stosowanych w tej pracy czasach otwarcia bramki uwzglednienie p(?) nie wnosi
nic czego nie przewiduje wzor powyzej ( II1.1).

Counter - licznik.

Licznik zlicza impulsy o amplitudzie z przedziatu od ,,—1,5 V” do ,,-0,8V” i
0 czasie trwania nie krotszym niz 2 ns (wg dokumentacji [8]) o maksymalnej
repetycji 100 MHz. Wszystkie wczesniejsze elementy maja podobne wymagania
co do amplitudy 1 czasu trwania impulsow, wigc na wejsciu licznika pojawiaja si¢
impulsy jedynie wtym standardzie (dlatego nie powinny pojawiaé si¢ efekty
zwigzane z niezastosowaniem si¢ do tych ograniczen). Sam licznik jest
o$miobitowy, ale dzigki karcie EURO, ktora kontroluje przepetnienia i zawiera
dodatkowe osiem bitdw, mozliwos¢ zliczen zostata rozszerzona do szesnastu
bitow. W rezultacie maksymalna liczba zliczen do zarejestrowania to 65 535.

Zasilacz.

Dodatkowo w sktad BOXCAR-a wchodzi zasilacz zapewniajacy napigcia:
+24 V, £12 V, £5 V. Zasilacz poza wsparciem zapewnionym innym uktadom
BOCAR-a, posiada dodatkowo dwa wyjscia zasilajace. Jedno z tych wyjs¢ stuzy do
spolaryzowania fotodiody informujacej o pojawieniu si¢ impulsu lasera
(spolaryzowana zaporowo dioda daje lepszy sygnat w reakcji na impulsy $wiatta).

4. Pozostale elementy ukladu pomiarowego.
Pozostate elementy ukfadu nie stanowig czgsci BOXCAR-a ani czg$ci optycznej uktadu.

Logic shaper and delay — generator opdznienia.

Element ten przekazuje sygnat wyzwalania diody do karty EURO. Sygnat
ten zostaje opdzniony i poszerzony czasowo oraz zmieniony na standard TTL,



nastepnie stuzy karcie EURO jako informacja kiedy nalezy odczytaé, a nastgpnie
zrestartowa¢ licznik BOXCAR-a. Elektronika karty EURO jest znaczniej
powolniejsza od elementéw BOXCAR-a dlatego najbezpieczniej jest ustawié
warto$¢ opdznienia 1 poszerzenia impulsu na wartosci rzedu Ims (w wykonanych
pomiarach wykorzystano maksymalne ustawienia dla tego urzadzenia).

Karta EURO.
Element zbudowany przez Cybulskiego [7] shluzacy do komunikacji
BOXCAR - komputer. Stuzy réwniez jako kontroler impulsowego lasera

barwnikowego. Karta ta zawiera uklady sterujace silnikami krokowymi
obracajacymi siatke dyfrakcyjna lasera i1 krysztat KDP. Dodatkowo karta
wyposazona jest w kontrole przepetnienia licznika BOXCAR-a, co wraz z bajtem
liczby wystapien tych przepetien rozszerza mozliwa liczbe zliczen fotondw.

Przedwzmacniacz

Jest to liniowy wzmacniacz impulsowy (200x) zasilany napieciem —12V,
firmy EG&G typ VTI20A. Z obserwacji oscyloskopowych wynika, ze
wzmacniacz ten nie wprowadza istotnych zmian do ksztattu sygnatu
z fotopowielacza i rownie dobrze wzmacnia duzy sygnat rozproszonego $wiatla
lasera jak i mate impulsy pochodzace od fotonow fluorescencji.

Fotopowielacz

Jest to fotopowielacz firmy ,,THORN EMI Electron Tubes Inc.” model
9893 QB 350, z dzielnikiem napigcia VDN 295 i chtodziarka FACT 50 MK III (w
celu ograniczenia szumu termicznego fotopowielacza). Maksymalne napigcie
fotopowielacza w tym uktadzie to 2700 V, w pracy tej zastosowano napigcia 1830-
2000 V i schtodzono fotopowielacz do temperatur rzgdu —20°C. (Nie stwierdzono
na oscyloskopie ani w wynikach eksperymentéw znaczacego wplywu temperatury
fotopowielacza na wilasciwosci sygnatu w przedziale od —25°C do -10°C, gdyz
w poréwnaniu z badang fluorescencja dla dlugosci fali rzedu 330 nm, sygnat
fotonow termicznych wtej temperaturze jest bardzo staby.) Napigcie
fotopowielacza postuzyto jako ptynna regulacja wzmocnienia sygnatu (dostepne
wzmacniacze impulsowe nie mialy mozliwosci regulacji wzmocnienia), co
pozwolito na uzyskanie na wyjsciu przedwzmacniacza (wejsciu wzmacniacza
BOXCAR-a) impulséw fotonow fluorescencji o pozadanej amplitudzie (60-200
mV).

Z pomiarow wynika, ze szerokos$¢ poldwkowa impulséw pochodzacych od
pojedynczych fotonéw wynosi od 6 ns do 8 ns.

Fotodioda

Faktycznie fotodioda jest wbudowana w uklad polaryzujacy (podtaczony
do zasilacza BOXCAR-a). Dzigki temu dioda pracuje sprawniej i jest mniej
narazona na uszkodzenie. Do fotodiody nalezy dostarczy¢ tyle swiatta by ujemny
impuls z tej fotodiody mial amplitude okoto -1,2 V, gdyz taki impuls akceptuje
Fan-Out (patrz wyzej). Jesli impuls bedzie mial za duza amplitud¢ to zostanie
poszerzony przez Fan-Out. W przeciwnym wypadku, jesli impuls bedzie za maty,
to wtedy BOXCAR przestanie dziata¢ w wyniku braku wyzwalania.

Szerokos¢ potdwkowa impulsow z fotodiody wynosi 12-15 ns.
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Oscyloskop

Jest to cyfrowy oscyloskop firmy ,, Tektronix” typu TDS 210,
z mozliwoscia podtaczenia do komputera za pomocg portu LPT lub COM.
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IV. Wykonane pomiary.

Pomiary rozpoczg¢to od testdw BOXCAR-a z uzyciem barwnikdw organicznych. Na
podstawie doswiadczen ztymi barwnikami powstal schemat postgpowania przy
przeprowadzaniu pomiaréw (patrz nizej). Po uruchomieniu catego uktadu pomiarowego i
ustabilizowaniu si¢ jego pracy kolejne kroki postgpowania wygladaja nastgpujaco:

Krok 1. Obserwujac sygnal z przedwzmacniacza na oscyloskopie, nalezy
wyregulowaé napigcie fotopowielacza tak by amplituda impulséw fotonéw byta
zgodna ze specyfikacja impulséw przyjmowanych przez wzmacniacz BOXCAR-a.
Impulsy te powinny mie¢ amplitude pomigdzy 60 mV a 200 mV (patrz opis
wzmacniacza str. 15). Zwykle byto to napigcie 1980 Volta.

Krok 2. Obserwujac sygnat zprzedwzmacniacza nalezy dobra¢ ilos¢
swiatta docierajacego do fotopowielacza, starajac si¢ ograniczy¢ sygnal
rozproszonego $wiatta lasera i ustali¢ odpowiednig gestos¢ rejestrowanych fotondw
(najlepiej jest ograniczaé ilo$¢ §wiatta wywolujacego fluorescencje — w tym celu
uzyto regulowanej szczeliny umieszczonej na drodze wiazki (Sz - Rysunek 7 na
str. 14), gdyz zbyt duze zmniejszanie mocy lasera powoduje zmniejszenie
stabilnosci jego pracy).

Krok 3. Po podiaczeniu BOXCAR-a do 7Zrodta sygnatu (wyjscie
przedwzmacniacza), ustaleniu czasu otwarcia bramki (zwykle 211 ns), oraz
uruchomieniu programu AQUIS, ustawia si¢ recznie lini¢ opdZniajaca na poczatek
(6-100 ns) 1 na ekranie komputera obserwuje $rednia zliczen. Ta obserwacja stuzy
do ostatecznego wyregulowania S$redniej ilosci fotonow jaka chcemy
zaobserwowaé. Liczbe tych zliczen nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Z
przeprowadzanych oszacowan wynika, ze $rednia liczba zliczen powinna by¢ okoto
pig¢ razy mniejsza niz maksymalna wartos$¢ zliczen przy przesyceniu (patrz str. 24
»BOXCAR rzeczywisty ...”).

Krok 4. Ustawienie parametrow pomiaru: czas otwarcia bramki (211 ns —
poz. 4), liczba powtorzen pomiaru na 10 oraz 20-40 cykli pomiarowych. Liczba
powtorzen (patrz instrukcja do programu AQUIS [7]) oznacza, ze kazdy punkt
pomiarowy (dla danego czasu opodznienia) zostanie zmierzony pozadana liczbe
razy. Jeden cykl pomiarowy to wykonanie pomiarow dla wszystkich planowanych
opoznien (po uwzglednieniu powtdrzen). W sumie wykonywanych jest ,, liczba
pomiarow” %, liczba cykli” pomiarow dla kazdego punktu (opdznienia). Program
jako wynik koncowy podaje $rednia wszystkich zliczen BOXCAR-a od ustalonych
op6znien. Taka metodyka pomiaru minimalizuje wptyw niestabilnosci uktadu na
wynik pomiaru.

Czestos¢ repetycji lasera to 10 Hz, wigc (przy liczbie powtorzen=10) planowany
czas pomiaru wyrazony w sekundach to ,,liczba punktéw pomiarowych” x "liczba
cykli” (zwykle ten zamykat si¢ w przedziale od 30 min do1,5 godz.).

Krok 5. Nalezy ustali¢ zakres pomiaru. Nalezy jednak pamigtacé, ze
minimalny czas opdznienia jaki moze da¢ linia cyfrowa to 6,18 ns. Maksymalne
opoznienie nie powinno by¢ wigksze niz trzykrotno$¢ oczekiwanego czasu zaniku
gdyz w tym miejscu liczba zliczen powinna byé juz zbyt mata (e>~20 razy mniejsza
niz na poczatku).

Krok 6. Po upewnieniu si¢, ze wszystko dziata poprawnie uruchamia si¢
pomiar, a mniej wigcej po dziesigciu minutach widaé, czy nie nalezy wprowadzié¢
jaki$ poprawek do pomiaru (np. czy nalezy zmniejszy¢ ilos¢ $§wiatta docierajacego
do fotopowielacza).
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1. Pomiary testowe z uzyciem barwnikow organicznych

Pomiary z wiagzka naddzwigckowa rozpoczeto od badania czasu zaniku
barwnikéw organicznych: rodaminy 6G oraz DCM. Oba barwniki byly wzbudzane
swiattem o dilugosci fali 532 nm (drugiej harmonicznej lasera YAG). Fluorescencjg
obserwowano pod katem prostym do wiazki lasera uzywajac monochromatora (typ
SPM 2) ustawionego na dtugos¢ fali 650 nm, gdyz na tej dlugosci fali rejestruje si¢
maksimum fluorescencji dla tego barwnika. Pomiar czasu zaniku fluorescencji tego
barwnika obrazuje Rysunek 11, nalezy jednak pamigtaé, ze obserwowany czas zaniku
fluorescencji zalezy od sposobu sporzadzenia barwnika

Podczas pomiaréw czasow zaniku fluorescencji barwnikdw zaobserwowano
kilka efektow fatszujacych wyniki.

Pierwszy to bardzo wysoki impuls z fotopowielacza pochodzacy od
rozproszonego S$wiatla lasera. Jak juz wspomniano, zbyt silny impuls powoduje
zaklocenie dziatania wzmacniacza, wywotujac jego nasycenie, czego konsekwencja
jest poszerzenie piku na wyjsciu wzmacniacza BOXCAR-a oraz obnizenie si¢
poziomu zerowego na tym wyjsciu, co prowadzi do zmniejszenia czutosci
wzmacniacza przez pewien czas (skutek tego efektu reprezentuje Rysunek 12, na
poczatku rejestruje si¢ mniej fotonow).

Drugim nieporzadnym efektem jest zbyt duza liczba fotonow. Jesli dwa lub
wigce] wykrytych fotondéw dzieli zbyt maty interwal czasowy, to przestaja byc¢
odroznialne. Wynika to ztego ze impulsy generowane przez fotopowielacz majq
niezerowa szerokos¢, a elektronika by rozrézni¢ dwa impulsy, wymaga tez pewnego
minimalnego czasu, w ktorym poziom sygnatu jest wystarczajaco niski. Pozornie
moglo by si¢ wydawac, ze w tym wypadku, gdy ilo$¢ zarejestrowanych fotonow jest
za duza wykres powinien utrzymywac si¢ na pewnym maksimum, jednak gdy
tapanych fotondéw jest duzo to zaczynaja one wypekniaé caly zakres czasowy, wigc
pojawia si¢ coraz mniej odstepow umozliwiajacych rozréznianie impulséw wiec liczba
zliczen spada. Efekt ten przedstawiony jest na wykresie (Rysunek 12). Fakt istnienia
dwdch maksimoéw jest dowodem na efekt obnizenia poziomu sygnatu po przesyceniu
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Rysunek 11. Wynik pomiaru czasu zaniku fluorescencji rodaminy 6G.
Otrzymany wynik to T = (3,4 £0,2) ms.
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wzmacniacza duzym impulsem. Pierwsze maksimum odpowiada zmniejszonej
czulo$ci wzmacniacza (do licznika dociera mniej impulséw) wywolanej przesyceniem
wzmacniacza, drugie maksimum to sytuacja, gdzie czulo§¢ wzmacniacza zaczyna
wraca¢ do normy (wigc liczba impulsow trafiajacych do licznika wzrasta na krotko).
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Rysunek 12. Efekt duzej amplitudy sygnatu rozproszonego swiatta lasera i zbyt duzej liczby zliczen.

Najlepszym rozwiazaniem byloby ograniczenie rozproszonego $wiatla lasera
docierajacego do fotopowielacza. Jest to stosunkowo trudne do realizacji.
W przypadku barwnikow (rodamina 6G i DCM) wystarczy uzy¢ monochromatora,
poniewaz fluorescencja tych barwnikow wytwarza swiatto o dlugosci fali w przedziale
od okoto 600 do okoto 700 nm, a laser emituje swiatto o dlugosci fali 532 nm.
Monochromator jednak nie likwiduje catkowicie problemow z rozproszonym
swiattem. W przypadku czasteczek i atomow w wiazce naddzwigkowej fluorescencja
nastgpuje na tej samej oraz wigkszych dtugosciach fal co dlugosci fali $wiatla
laserowego, ktére wywotuje fluorescencje (rozdziat 11.3).

Pozostaje jedynie ograniczy¢ ilos¢ $wiatta osiagajacego fotopowielacz (przez
zmniejszenie natgzenia $wiatta wywolujacego fluorescencje lub czesciowe
przystonigcie fotokatody fotopowielacza). W ten sposob redukuje si¢ oba efekty.
Wada tego rozwiazania jest to, ze stosunek amplitudy sygnatu lasera do liczby
zliczanych fotondw pozostaje bez zmian, wigc probujac zmniejszy¢ amplitude sygnatu
Swiatla rozproszonego, traci si¢ na statystyce pomiaru (co wymaga zniwelowania
zwigkszeniem czasu trwania pomiaru). Niestety jesli stosunek ten jest zbyt duzy, to
wymagane zwigkszenie czasu trwania pomiaru staje si¢ nie do przyjecia.

2. BOXCAR rzeczywisty — symulacja komputerowa.

By zobaczy¢ jak wyglada efekt zbyt duzej liczby zliczen fotonow napisano
w jezyku C++ symulacje komputerowa BOXCAR-a o zadanej zdolnosci rozdzielcze;j
(oznaczonej jako &). Program generuje histogram czasowy fotondéw fluorescencji
rejestrowany przez BOXCAR o zadanej zdolnosci rozdzielczej oraz analogiczny
histogram dla BOXCAR-a idealnego (£=0) (dla poréwnania i sprawdzenia
poprawnosci programu). Symulacja okazata si¢ bardzo przydatna przy ocenie wplywu
zdolnosci rozdzielczej na ksztatt otrzymywanych wynikow.
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Symulacja pokazata kilka wlasnosci efektu nierozrdzniania fotondéw. Po
pierwsze wysoko$¢ maksimum zalezy jedynie od stosunku zdolnosci rozdzielczej
BOXCAR-a do czasu otwarcia bramki (nie zalezy od czasu zaniku). Potozenie tego
maksimum w czasie zalezy od chwili, w ktorej czgsto$¢ pojawiania si¢ fotonow
przybiera okreslong warto$¢. Rysunek 13 i1 Rysunek 14 pozwalaja na okreslenie
miejsca, w ktorym BOXCAR zaczyna pracowac poprawnie. Na wykresie z osia
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Rysunek 13. Wynik symulacji obrazujacy jak zostaje znieksztalcony zanik eksponencjalny
w wyniku nie rozrdzniania zbyt gesto upakowanych w czasie fotonow. T - czas zycia.

logarytmiczng wida¢, w ktérym miejscu efekt przestaje by¢ znaczacy (w tym wypadku
okoto 2,7 1), a zwykresu liniowego widaé, Zze nastepuje to gdy liczba zliczen
przyjmuje okolo 1/5 zliczen w maksimum. Maksimum zliczen miato wysoko$¢ okoto
1,6 zliczen na strzal lasera przy bramce czasowej 211 ns, czyli nalezy starac si¢ by
poczatkowe zliczenia byty rzedu 0,3-0,4 na strzat lasera (przy bramce 211 ns). Jak
widac¢ jest to niewiele, ale wtasnie taki poziom zliczen powinien zapewni¢ prawidtowe
wyniki koncowe.

Dodatkowo, ustawiajac symulacj¢ na warunki w jakich prowadzono
eksperyment i tak zmieniajac zdolnos¢ rozdzielcza aby odtworzy¢ otrzymane wyniki
przy przesyceniu (ze szczegdlnym uwzglednieniem wysokosci maksimum), nalezy
stara¢ si¢ oszacowaé zdolnos$¢ rozdzielcza BOXCAR-a w stosowanym przeze mnie
uktadzie. Otrzymane oszacowanie to okoto 60 ns, co stanowi pewne zaskoczenie, gdyz
szacujac zdolno$¢ rozdzielcza impulsow na podstawie szerokosci poldwkowej
impulséw fotopowielacza (i uwzgledniajac, ze efektywna szeroko$¢ powinna by¢
mierzona blizej tla), oraz dokumentacji BOXCAR-a wynik powinien nie by¢ wigkszy
niz 20 ns ((szeroko$¢ potéwkowa fotopowielacza 8ns) * 2 + 4 ns od BOXCAR-a).
Z tego wniosek, ze jeden zelementdow ma dodatkowy dlugi czas martwy (np.
fotopowielacz po detekcji fotonu zmniejsza si¢ na pewien czutos$¢ fotopowielacza, czas
przelotu stosowanego prze ze mnie fotopowielacza wynosi 45 +1,8 ns).
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Rysunek 14. Wykres wyniku symulacji komputerowej w skali
logarytmiczne;j. T - czas zycia.

. e . . 3
3. Pomiar czasu zycia poziomu 5P, atomu kadmu.

Pierwszym krokiem przed pomiarem czasow zaniku linii atomowej kadmu
oraz czasOw zycia poziomow oscylacyjnych w czasteczce CdAr, jest zarejestrowanie

120 - Cd:5°P,«5'S,

Sygnat fluorescencji [ jednostki umowne ]
5
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Rysunek 15. Widmo wzbudzenia czasteczki CdAr B1<-X0" oraz linii atomowej
kadmu 5°P;- 5'S,. Skfadniki oznaczone jako * to sktadowe widma wzbudzenia
czasteczek CdAr,.



widma wzbudzenia B1<~X0" CdAr wraz z linig rezonansowa kadmu 5°P; - 5'S,.
Warunki w jakich wykonywano eksperyment sprzyjaty produkcji czasteczek CdAr
(dysza o $rednicy d = 0,115 mm, temperatura dyszy: T4=536°C; temperatura pieca:
Tcq=435°C; spod pieca: T,=408°C, cisnienie gazu nosnego: argonu wynosito 8 atm.).
Obszar oddziatywania $wiatlta lasera zwiazka naddzwigkowa znajdowat si¢
Xe=5 mm ponad dysza, czyli Mg= 41.

Po zarejestrowaniu widma nalezy je zinterpretowaé i ustawi¢ laser na
wzbudzanie tego poziomu energetycznego, ktérego czas zycia chcemy zbadaé (czyli
czas Zycia poziomu °P; atomu kadmu). Linia atomowa jest najlatwiejsza do
zmierzenia, poniewaz sygnal z tej linii jest bardzo silny (patrz Rysunek 15). Wynika to
z tego, ze w tych warunkach tylko niewielka czg$¢ atomoéw wigze si¢ w czasteczki,
wigc liczba atomdéw poddana obserwacji jest bardzo duza. Tak wysoki sygnat
zapewnia bardzo dobry stosunek liczby zliczen do wysokosci sygnatu zliczen. Ponadto
sygnat byt tak silny, Ze nalezato zmniejszy¢ ilos¢ dostgpnego swiatta by liczba zliczen
nie byla za duza (a rozproszone $wiatto lasera przestalo by¢ widoczne). Otrzymany
wynik czasu zycia to T = (2,44 £0,17) us (patrz Rysunek 16).
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Rysunek 16. Wynik pomiaru czasu zycia stanu 5°P; atomu kadmu w wiazce
naddzwigkowej. X =5 mm; D=0,115 mm; P,= 8 atm; Tc;~435°C

Poréwnujac ten wynik z praca Czajkowskiego 1 innych [2], gdzie 1=(3,0 +0,1)
us, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze obecny pomiar nie zawiera poprawki na zderzenia
w wigzce naddzwickowej. Pelnowartosciowy wynik wymaga dokonania kilku
pomiaréw w zaleznos$ci od X.s (odlegtos¢ dyszy pieca od miejsca oddziatywania
Swiatla lasera z wiazka naddzwigkowa) i ekstrapolacji wynikow do Xeg=eo, czyli do
miejsca gdzie gestos¢ wiazki jest niewielka i zderzenia juz nie zachodza (patrz [2] lub
rozdziat ,,Wplyw zderzen na obserwowany czas zaniku” str. 12). Po wzigciu tego pod
uwage moge stwierdzi¢, ze wynik tu prezentowany jest zgodny z pomiarami
dokonanymi w [2].
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4. Pomiar czasu zaniku fluorescencji czasteczki CdAr.

Po dokonaniu pomiaru czasu zycia atomu kadmu w stanie 5°P, przystapiono do
pomiaru czasu zycia czasteczek CdAr w stanie Bl. Ograniczono si¢ do stanu
oscylacyjnego v’=2 gdyz, jak wida¢ na widmie (Rysunek 15) daje on najsilniejszy
sygnat. Pomiaru dokonano w nastgpujacych warunkach: temperatura pieca z parami
kadmu Tcq=440°C, ci$nienie gazu nosnego Pa,~ 8 atm., odleglo$¢ wiazka lasera-
dysza Xer=35 mm, S$rednica dyszy d=0,115 mm czyli efektywna liczba Macha
wynosi Mg = 41.

Niestety stosunek liczby zliczen do amplitudy impulsu odpowiadajacego
swiathu rozproszonemu nie jest juz tak wysoki jak dla fluorescencji atomdéw, dlatego
nalezy zadba¢ by s$wiatlo rozproszone lasera dawato wystarczajaco niski impuls
z fotopowielacza. Najlepszy wynik reprezentuje Rysunek 17, jak wida¢ wyznaczony
czas zaniku jest mniejszy od czasu zaniku fluorescencji linii atomowej w tych samych
warunkach (2,32 £0,08) us.

1 Regresja liniowa wazona btedami:

In(Srednia zliczen na impuls lasera)
A
1

Y=A+B*X
{A= -0,49 +0,04
5 B= -4,31E-4 +1,4E-5
T = 2320 75
-6 9 Korelacja Standartowe odchylenie
{ R=-0,96803 SD =1,11882
-7 T T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Czas [ns]
Rysunek 17.Pomiar czasu zaniku czasteczki CdAr w stanie B1 v’=2 . Warunki

eksperymentu: X.;=5 mm; d=0,115mm; Ps= 8atm.; Tcs= 440°C; czas
otwarcia bramki BOXCAR-a 95 ns.

5. Pomiar czasu zaniku fluorescencji czasteczki Cd,.

Postepujac podobnie jak poprzednio pomiar nalezy rozpocza¢ od zbadania
widma wzbudzenia czasteczki Cd, przejscia 1.CTL) X0, (Z ). Tym razem widmu
nie towarzyszy linia atomowa, odpowiadajaca wzbudzeniu atomu do stanu 5°P,, do
ktérego koreluje molekuta Cd, w stanie 1,. Wynika to z tego, ze przejscie dipolowe
typu 5°P,<5'S, jest zabronione (AJ,=2).

Po rejestracji widma nalezy dostroi¢ dlugos¢ fali lasera do kolejnych stanow
oscylacyjnych, a nastepnie przystapi¢ do badania ich czaséw zycia.
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Rysunek 18. Widmo wzbudzenia czasteczki Cd,, przejscie 1,(°TL,) < X0, (Z ).

Przy dokonywaniu pomiaru nie wolno zapomnie¢ o ograniczonej zdolnos$ci
rozdzielczej BOXCAR-a (przy silnym sygnale) oraz o maksymalnej amplitudzie
rejestrowanych impulséw (sygnat rozproszonego $wiatta laserowego). Pomiar czasu
zycia stanu oscylacyjnego v’=0 nie stanowit trudnosci (Rysunek 19), natomiast
w stanie oscylacyjnym v’=1 (Rysunek 20) oraz v’=2 (Rysunek 21) stosunek ilosci
zliczen fotondw fluorescencji do amplitudy sygnalu swiatla rozproszonego stal si¢

{ Regresja liniowa wazona btedami:
4] Y=A+B*X

In($rednia zliczen na impuls lasera)

A= -0,06 10,04

5 B= -4,19E-4 +1,5E-5
T = 2387 185

-6 1 Korelacja Standartowe odchylenie

1R =-0,97489 SD =1,23127
-7 I T I T I T I T I T I

0 2000 4000 6000 8000 10000
Czas [ns]

Rysunek 19. Wynik pomiaru czasu zaniku czasteczki Cd, w stanie 1,(°TI,) v’=0
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problematyczny, dlatego tym pomiarom nalezalo poswigci¢ szczegdlng uwage. Po
wielu probach wudato si¢ wystarczajaco zredukowac¢ ten problem i
zwigkszenia czasu trwania pomiaru otrzyma¢ zadawalajace wyniki.

In($rednia zliczen na impuls lasera)

-2 -
'
J{Regresja liniowa wazona btedami: ﬁ
4JY=A+B*X
|A 0,10 10,04
5 B -3,94E-4 +1,5E-5
T = 2538 +97
-6 1 Korelacja Standartowe odchylenie
1R =-0,97426 SD =1,33502
-7 T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Czas [ns]

Rysunek 20. Wynik pomiaru czasu zaniku czasteczki Cd, w stanie 1,(*TT,) v’=1
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Regresja liniowa wazona btedami:
Y=A+B*X

{A -1,03 +0,10
B -3,42E-4 +1,75E-5
T = 2924 +150
| Korelacja Standartowe odchylenie

R =-0,95379 SD =0,31515
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Rysunek 21. Wynik pomiaru czasu zaniku czasteczki Cd, w stanie 1,(’IL,) v’=2
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6. Badanie wplywu zderzen na pomiar czasu zaniku.

Efekt chlodzenia wewnetrznych stopni swobody powstaje dzigki zderzeniom
nieelastycznym w wigzce naddzwigkowej. Niestety zderzenia powoduja réwniez
skrocenie czaséw zaniku. Nowa warto$¢ czasu zaniku, w zaleznosci od gestosci
wigzki, mozna odtworzy¢ za pomocg wzoréw opisanych wczesniej (réw. ( 11.17 ) str.
12). Jedyna zmienng nieznang w tym wzorze jest gestos¢ wiazki naddzwigkowe;.

Najprostszym sposobem kontrolowania gestosci wiazki naddzwigkowe;j, jest
poruszanie si¢ wzdluz kierunku propagacji tej wiazki. W ten sposéb zmieniajac
odlegtos¢ miejsca oddzialywania wiagzki z swiattem od dyszy pieca: X (patrz
Rysunek 6 str. 11) mozliwa jest przewidywalna zmiana ggstosci wiazki
naddzwigkowej. Opisane wczesniej wory ( I1.15 ) 1 ( 11.16 ) postuza do oszacowania
zmian gestosci wiazki naddzwigkowej od odleglosci Xegr.

Laczac wszystkie te fakty mozna wykona¢ regresj¢ liniowa opisana
w rozdziale I1.5 1 ekstrapolowaé wlasciwy czas zaniku. Wspdtczynnik kierunkowy
w tej ekstrapolacji jest nie istotny, dlatego tez jednostki gegstosci mozna dobraé
swobodnie. W konsekwencji dobdr parametréw: nog, Q oraz v,, ktére wystepuja
w wykorzystanych wzorach jest zupetnie swobodny.

— 0,40 -
= i
~

—. 0,39
.S 1

O 0,38

N ] |

72 0,37 —
<

3 ] .

° 0,36 1
3 1 Regresja liniowa:

§ 0357 Y=A+B*X

—

.8 0344 Parameter Warto$é Blad L

£ 033 A 0,340 +0,006

\8 el - B 0,00124 +0,00034
2 1

g 0321 T 2,94 £0,17 ps
o d 0

S

% 0314 Korelacja Standartowe odchylenie
@) i R=0,90315 SD =0,29958

0,30 : : : : . : : : . ,
0 5 10 15 20 25

Gestos¢ wigzki [ jednostki umowne |

Rysunek 22. Ekstrapolacja czasu zycia (przy braku zderzen) czasteczki Cd, w stanie
1,CI1,) v’=0. Wynikiem ekstrapolacji jest To = (2,94 +0,17) us.

Pomiary wykonywano po dwa razy dla czterech odlegtosci od dyszy (Xefr) co
3mm zaczynajac od Xep=5mm. Jak wynika zprzytoczonych rownan wraz
z odlegloscia spada gestos¢ wiazki naddzwigkowej, a w efekcie spada natezenie
swiatla fluorescencji (czyli liczba zliczen). Na dodatek amplituda sygnatu
rozproszonego $wiatta lasera pozostaje baz zamian. Czyli stosunek liczby zliczen do
amplitudy tego sygnalu staje si¢ coraz bardziej niekorzystny wraz ze wzrostem Xesr.
Staje si¢ to tak istotne, ze pomiar dla X.=14 mm stal si¢ niemozliwy, a dla
Xe=11 mm jeden z pomiaréw zostal obarczony duzym bledem systematycznym.
Rysunek 22 prezentuje wyniki tych pomiarow w postaci umozliwiajacej ekstrapolacje
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do wartoci czasu zaniku fluorescencji czasteczki Cd, w stanie 1,CI1,) v’=0. Z
ekstrapolacji otrzymano czas zycia czasteczki w tym stanie réwny: (2,94 £0,17) pus.
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V. Dyskusja Wynikow

Zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze dokonane pomiary sg zadawalajace. Pokazuja
one najwazniejsze zalezno$ci pomigdzy czasami zaniku czasteczek CdAr w stanie B1,
Cd, w stanie 1, oraz czasu zycia atomu kadmu w stanie 5 °P;. Poza tym pierwszy raz
dokonano pomiaru czasu Zycia czasteczki Cd, w stanie 1,(Il,) i wyraznie widaé
tendencj¢ wzrostu tego czasu zycia wraz ze wzrostem liczby oscylacyjnej v.
Zaobserwowano réwniez wptyw zderzen na czas zycia wzbudzonych czasteczek.

Doswiadczenia wykazaty réwniez mozliwe przyszie usprawnienia aparatury,
ktore umozliwia dokonanie doktadniejszych pomiarow:

Pierwszym usprawnieniem powinno by¢ zredukowanie intensywnos$ci rozproszonego
Swiatta lasera (by $wiatlo rozproszone nie stanowilo znaczacej czgsci sygnatu). W tym
celu nalezy pokry¢ wnetrze komory (lub najbardziej narazone czgsci) warstwa, ktora
pochtanialaby rozproszone §wiatto.

Drugim usprawnieniem moze by¢ wykorzystanie nowoczesniejszego BOXCAR-a,
ktéry wykorzystywalby caty sygnatl fotopowielacza t/z takiego, ktdry z pojedynczego
pomiaru (strzatu lasera) nie wycina jedynie maty fragment czasu do analizy, ale zlicza
fotony z calego badanego zakresu. Znacznie skrocitoby to czas catkowitego pomiaru
(nawet 20 krotnie). Skrocenie czasu pomiaru poprawitoby jako$¢ pomiarow, gdyz
stabilno$¢ wiazki naddZzwigkowej bedzie miata mniejszy wpltyw na powstate biedy.
Istnieje réwniez szansa, ze nowszy BOXCAR lepiej bedzie odporniejszy na
pojawianie si¢ impulséw o zbyt wysokiej amplitudzie, co zmniejszyloby problemy
pomiarowe zwigzane z sygnatem $wiatta rozproszonego.

Dodatkowym usprawnieniem moze by¢ uzycie innego fotopowielacza. Wykonane
oszacowanie wielkosci zdolnosci rozdzielczej BOXCAR-a (patrz rozdziat 1V.2)
sugeruja, ze uzyty fotopowielacz wprowadza dodatkowe ograniczenie zdolnos$ci
rozdzielczej BOXCAR-a, dlatego zastosowanie szybszego fotopowielacza moze
polepszy¢ ten parametr aparatury.

Wszystkie te usprawnienia pozwola na wykonanie doktadniejszych pomiaréw oraz
umozliwia wykonanie pomiaréw czasu zycia dla stabszych fluorescencji np. czas zycia
Cd, w stanie lu(3Hu) v’=1 lub v’=2. To natomiast pozwoli na dokonanie pomiarow
przy tych wzbudzeniach dla réznych odleglosci ,,dysza - wiazka lasera” (Xes patrz
Rysunek 6) i ekstrapolacji wynikéw do sytuacji bez zderzen skracajacych czas zycia.
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VI. Dodatek — opis symulacji komputerowej BOXCAR-a
rzeczywistego

Wydruk fragmentu programu generujacego widmo czasowe fluorescencji:

double generuj widmo(double tau, double dt, double krok, double xi, double f0)
// tau = czas zaniku

// dt = szeroko$¢ bramki czasowe;j

// krok= odleglo$¢ miedzy punktami pomiarowymi

// xi = zdolnos¢ rozdzielcza

// f0 = poczatkowa gestos¢ przychodzenia fotonow

{

int losy[MAX_ LOS]J;

int ile_los;

// zmien zmienne na jednostki programu

// to znaczy na takie gdzie czas zaniku tau=1

double Dt =dt/tau; // szeroko$¢ bramki czasowe;j

double Krok =krok/tau; // co jaki czas ma by¢ dokonywany pomiar
double XI =xi/tau; // zdolno$¢ rozdzielcza

double FO =f0*tau; // poczatkowa czg¢sto$¢ pojawiania si¢ fotonow
double xm =(ile-1)*Krok+Dt; // maksymalna interesujaca warto$¢ czasu

unsigned long ile fot=0;
przygotuj_tablice();

double x,dx; // miejsce wystapienia fotonu i odlegtos¢ do nastepnego
double los;
int k,j,1,s1; // pomocnicze zmienne ideksujace

for(k=1;k<=N;k++)
{

// warto$ci poczatkowe
int zmlos=RAND MAX;
int index;

x=0.0;

si=-1;

// tu wylosuj/ustal liczbe fotonow:

// wylosuj ile fotonow zostanie zarejestrowanych:

ile los=rozklad poissona(F0);

// wypetnij tablice przypadkowymi liczbami
fill rand tab(losy,ile los);
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// posortuj fotony wg czasu rosnaco czyli wg wartos$ci malejaco
sort_int_dec(losy,ile los);

for(index=0;index<ile los;index++) // skanuj po kolejnych fotonach

{
los=(double)losy[index]/(double)zmlos;

zmlos=losy[index];
if(1os>0.0)
dx=-log(los);

else break; // t = nieskonczonosé

x+=dx;
if(x>xm) break; //t poza obserwowanym zakresem

ile_fot++; // policz foton w badanym obszarze
i=(int)(x/Krok); // w ta komorke foton juz wpada
j=max((int)floor((x-Dt)/Krok),-1); // do tej komorki juz nie wpadnie

if(i==j) continue; // foton wypadto poza polem obserwacji
// "grzebien"

if(i>=ile)
i=ile-1; // uwaga by nie wyj$¢ poza tablice
if(XI<dx) // w porzadku
for(j++;j<=ij++)
{
ex[j]++;
wyn[j[++;
}
else // uwaga fotony zlaly si¢ w jedno
{
for(j++;j<=i;j++)
ex[j]++;

if(si!=1) wyn[i]++; // zlane razem fotony
/I wkroczyly do nowej komarki
}

si=i; // zapamigtaj stara komorke
H
j

/I " Sprawdzamy zgodnos$¢ liczby fotondéw dla sprawdzenia symulacji: "
jakosc = ((double)ile fot)/(double)N/FO0/(1.0-exp(-xm)); // im blizej jedynki tym lepiej

return(jakosc);

}
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