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Tomasz DOHNALIK

PRZEJSCIA WZBRONIONE - 66 LAT PO ICH ODKRYCIU
PRZEZ HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO*

I. Wstep

Odkrycie i doswiadczalne udowodnienie wystepowania w atomach
przej$¢ magnetycznych dipolowych bylo najwiekszym i najwazniejszym
w dorobku prof. Henryka Niewodniczariskiego. Odkrycie to jest takze
jednym z najwiekszych odkryé¢ dokonanych przez fizykéw polskich.

Krétki opis eksperymentu Niewodniczarniskiego zostal przedstawiony
we Francuskiej Akademii Nauk przez prof. M.Ch. Fabry w czerwcu 1934 r.
[1]. Pelny opis do$wiadczenia i wynikéw zawarty zostal w publikacji
Henryka Niewodniczariskiego zatytutowanej The transverse Zeeman effect of
the ,forbidden” Pb I line A 4618; an experimental proof of the existence of
magnetic dipole radiation w ,Acta Physica Polonica” [2]. Ostatnie zdanie
polskiego streszczenia pracy podsumowuje giéwny wynik: ,W doswiad-
czeniach tych stwierdzono zarazem po raz pierwszy istnienie promienio-
wania dipolowego magnetycznego”. Odkrycie to potwierdzito wynikajaca
z mechaniki kwantowej wlasno$¢ okreslonej parzystosci funkcji falowych
poszczegdlnych pozioméw atomowych, jak réwniez fizyczny sens rozwi-
niecia hamiltonianu oddzialywania atomu z polem elektromagnetycznym
na oddziatywania elektryczne dipolowe (E1), magnetyczne dipolowe (M1)
i elektryczne kwadrupolowe (E2), posiadajace okreslong symetrie.

Badania przej$¢ wzbronionych, bardzo wazne dla podstaw fizyki plazmy,

* Referat wygtoszony w ramach sesji Komisji Historii Nauki PAU w stulecie urodzin
Henryka Niewodniczariskiego na Krakowskim Konwersatorium Fizycznym w dniu
16 listopada 2000 r.
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fizyki laseréw i astrofizyki, znalazty w ostatnich 20 latach kilka spekta-
kularnych zastosowan, w ktérych pozwolily one na ogromna czutos¢
metod pomiarowych lub na ich niewyobrazalnie duza dokladnosé. Staty
sie podstawa badan nad niezachowaniem parzystosci w przej$ciach ato-
mowych, dokltadnym wyznaczeniem fundamentalnej statej Rydberga i nie-
zwykle precyzyjnym wyznaczeniem czesto$ci w przejsciach obserwowa-
nych przez przeskoki kwantowe.

II. Niezachowanie parzysto$ci w atomach

W oddzialywaniach elektromagnetycznych parzystosé¢ jest zachowana,
znaczy to, ze proces fizyczny jest niezmienniczy przy zwierciadlanym
odbiciu. Stany atomowe maja okreslona parzystos¢ (sa parzyste lub nie-
parzyste), za$ przejscia elektryczne dipolowe zachodza miedzy stanami
o przeciwnej parzystosci, a magnetyczne dipolowe miedzy stanami o tej
samej parzystosci.

W zunifikowanej teorii oddzialywan elektrostabych, taczacej oddzia-
lywania elektromagnetyczne z oddzialywaniami stabymi, ktére nie musza
zachowywacé parzystosci, niezachowanie parzystosci moze zostaé przenie-
sione do przej$¢ atomowych. Poniewaz przejscia te nie zmieniaja tadunku,
posredniczy¢ w nich moze tylko czastka neutralna. Jest nia bozon Z°
o gigantycznej masie (91 GeV). Obserwacja jego wplywu na przejscia ato-
mowe, charakteryzujace sie energiami rzedu kilku eV, wydaje si¢ niemo-
zliwa. Jesli parzystos¢ jest niezachowana, to w przejsciu El, np. ze
stanu |P> — parzystego na stan |Q> — nieparzysty, w wyniku domiesza-
nia np. do stanu Q> parzystego stanu |K> (stan atomowy |Q>+p[K>
bedzie mial mieszana parzysto$¢), pojawi sie domieszka przejscia MI.

Zgodnie z oczekiwaniami parametr B jest bardzo maty (10716), ale skaluje

sie jak Z% (Z - liczba atomowa), wiec

B ~ 10-16Z3 i dla ciezkich pierwiastkéw
lustro (Cs, T, Bi, Pb), dla Z ~ 100, B ~ 10710
To jest wciaz za malo, zeby zaobserwo-
waé efekt niezachowania parzystosci.

Jesli jednak czyste stany atomowe | P>
i 1Q> beda np. oba parzyste, to miedzy
nimi bedzie wystepowalo slabe przejscie

) ) . M1. Niezachowanie parzystosci powodu-

Rys. 1. Polaryzacja $wiatla ¢* zmienia . . .
sie po odbiciu w lustrze w 6. Aby Je, Ze stanem afomowym bedzie .stan
parzystos¢ byla zachowana, oddzia- Q>+ B |K> o mieszanej parzystosci (te-
lywanie obu polaryzacji z osrodkiem raz stan |K> jest nieparzysty). Pojawi sie
musi by¢ identyczne. wiec opréocz przejscia M1 dodatek moc-
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nego przejécia E1. Bedzie on proporcjonalny do B Evll ~ B - 103 ~ 107,
co jest wielkoscia obserwowalna.

Efektéw niezachowania parzystosci szukamy wiec dla zabronionych
przejs¢ M1 w ciezkich atomach. Aby zrozumieé taki efekt, wyobrazmy
sobie wiazke $wiatla spolaryzowana kotowo 6* przechodzaca przez osrodek
atomowy (rys. 1). Obraz w lustrze zamieni polaryzacje ¢* na ¢ nie
zmieniajac pozostatych wtasnosci uktadu. By wiec proces fizyczny zacho-
wywat parzystos¢, trzeba, aby oddzialywanie atoméw z wiazka ¢* byto
identyczne jak z 6-. Wystapienie tutaj réznicy $wiadczy o niezachowaniu
parzystoéci. Réznica ta, bedaca wynikiem oddzialywania $wiatla z atoma-
mi, moze si¢ uzewnetrzni¢ w réznej absorpcji i réznych wspétczynnikach
zalamania dla polaryzacji o* i o~. Pierwszego efektu, tzw. dichroizmu,
szukamy badajac absorpcje $wiatla 6* i 6~ przez atomy (lub nastepujaca
po niej fluorescencje), drugi objawi sie w skreceniu ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla liniowo spolaryzowanego (réwnowaznemu sumie dwoéch przeciwnie
skretnych polaryzacji kolowych). Szereg tego typu eksperymentéw po-
twierdzilo przewidywania teoretyczne niezachowania parzystosci atomo-
wych z dokladno$cia ~2%. Ich piekny przeglad zawiera publikacja [3].

III. Wyznaczenie stalej Rydberga — spektroskopia atomu wodoru

Doktadna znajomo$é struktur pozioméw atomu wodoru jest jednym
z podstawowych probleméw fizyki atomowej. Sprawdza ona nie tylko
mechanike kwantowa (prostota systemu pozwala wszystko dokfadnie wy-
liczy¢), ale i elektrodynamike kwantowa (przesuniecie Lamba) oraz wiel-
kos$¢ oddziatywan elektromagnetycznych (stala Rydberga okreslajaca skale
energii).

Uzycie $wiatla laserowego pozwala, dzieki symetrii liniowego efektu

Dopplera (przesuniecie czestodci Aw = twp - Y _znak zalezy od znaku

predkosci atomu v wzgledem kierunku ¢ — o
propagacji $wiatta) i efektéw nielinio- parz.
wych w oddzialywaniu, wyeliminowaé ¥

poszerzenie dopplerowskie. Graniczna E1 Vo o mt
doktadno$é pomiaréw wyznaczy wtedy 3

szeroko$¢ naturalna poziomu I' propo- parz.

rjonalna do odwrotnoéci czasu zycia. S 2 Miedzy stanami o tej samej pa-
rzysto$ci mozliwe jest przejscie dwu-

2 . -8 4 . .
Dla czaséw ~ 108 s szeroko§é naturaina fotonowe poprzez oddziatywanie

wynosi ~ 100 MHz. elektryczne dipolowe E1 lub przejscie
Jedna z metod spektroskopii bezdop- zabronione M1 (jednofotonowe).
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Vo v Vo
2’\/\/\/\/\:0"@@1\/\/\/\2

Rys. 3. Suma przesunie¢ czestosci spowodowanych liniowym efektem Dopplera, w przed-
stawionej na rysunku geometrii dla przeciwbieznych wiazek $wiatta, zeruje sie.

plerowskiej korzysta z mozliwosci wystapienia przej$¢ 2-fotonowych w od-
dziatywaniu E1. Oddzialywanie takie sprzega dwa stany o tej samej parzy-
stosci, czyli przejcie jednofotonowo zabronione (np. M1) na rysunku 2.

Jesli dwa fotony pochodza z przeciwbieznych wiazek, to, jak tatwo
zobaczy¢ (rys. 3), bilans energii wyglada nastepujaco:

Vo v Vo v =
h [: ? (1+?)+7( 1—?)] = hVO

i warunek rezonansu nie zalezy od predkosci atomu. Znika wiec posze-
rzenie dopplerowskie, a poniewaz czas zycia poziomu w przejSciu wzbro-
nionym jest bardzo dltugi, I' jest bardzo male i nie stanowi ograniczenia
na dokfadno$é.

Rysunek 4 przedstawia bardzo schematycznie pierwsze poziomy
atomu wodoru. Poziom podstawowy 1S,,, jest wyzej, niz wynikaloby
to z relatywistycznej mechaniki kwantowej o przesuniecie Lamba. Prze-
suniecie to powoduje tez rozszczepienie pierwszego poziomu wzbudzo-
nego 251/ i 2Pi;;. Podobnie rozszczepienia pozioméw o tym samym
] wystepuja tez dla wiekszych n, ale szybko maleja. Nie uwzgledniajac

oddziatywania subtelnego i przesunie¢

A 1
E Lamba En= -Rhc — (R-stata Ryd-
V] I— n
4 — sPED berga dla atomu wodoru), R. = R-
1 me ) . .
3 - S.hD . (1 +— | jest uniwersalna stala dla
nm
! P. P
2 ——sP | S:, nieskoriczonej masy jadra). Latwo
1: .2 . . . .
243 0m NP sprawdzié, ze energie przej$¢ miedzy
przesuniecia Lamba poziomami n = 2 i n = 1 oraz
T 243 nm n =4 in =2 maja sie do siebie jak
! Iy Sn 4 : 1. Mozna wiec tym samym lase-
bez przesunigcia Lamba rem zobaczy¢ w tzw. nasyconej ab-

Rys. 4. Schemat pierwszych pozioméw sorpcji bezdopplerowskie dozwolone
atomu wodoru. Rozszczepienie pozioméw przejécie 4 — 2, i po podwojeniu cze-
2172 i 2P1/2 jest przesunieciem Lamba.  o¢0i |asera dwufotonowe przejécie

Dla stanu podstawowego przesunieciem . . . .
Lamba jest jego przesuniecie wzgledem 2 — 1 (poréwnajmy diugosci fali na

energii wyliczonej z réwnania Diraca. rysunku 4).
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Pozwala to wyznaczyé przesuniecia Lamba stanu podstawowego
n =1 i stala R. Jeszcze dokltadniej pomiar taki udato sie zrobi¢ dla przejsé
3 5 1i6 — 2 Stosunek energii jak poprzednio wynosi 4. Swiattem
z lasera o diugosci fali 820 nm mozna zmierzy¢ dwufotonowo, wiec
z ogromna dokiadnoscia czestos¢ przejscia 6 (S lub D) — 25, za$ po
dwukrotnym podwojeniu czestosci $wiatta tego samego lasera mozna
jednoczesnie tez dwufotonowo otrzymacé czesto$¢ przejscia 35 — 1S. Do-
ktadnosé¢ okreslenia statej Rydberga wynosi teraz 1010 i jest ograniczona
stabilno$cia czestosci lasera. Wynik ten mozna jeszcze poprawi¢ stabilizujac
i kalibrujac czestos¢ swiatta laserowego. Przekracza to jednak mozliwosci
jednego zespotu ludzi. Piekne rozwiazanie znaleziono w Laboratorium
Kastlera — Brossela ENS w Paryzu razem z Laboratorium Czasu Obser-
watorium Astronomicznego, tez w Paryzu. Oba laboratoria zostaty pota-
czone dwoma 3-kilometrowymi swiatlowodami. Pozwolilo to na stabilizacje
i kalibracje laseréw uzywanych do pomiaréw w wodorze z dokladnoscia
uzyskiwana w spegjalistycznym laboratorium wzorcéw czasu.

W wyniku tych wyzej opisanych, jak i wielu innych eksperymentéw,
stala Reo jest w tej chwili najdokladniej znana stala fizyczna i wynosi
R. = 109739.31568550 (84) cm!, co daje doktadnos¢ 7,7 - 1012,

Dalsze poprawianie dokladnosci pomiaréw bedzie mialo sens dopiero
po dokladniejszym wyznaczeniu promienia protonu, by méc wyniki po-
réownywacé z teorig. Takie pomiary prowadzone dla mionium sa juz roz-
poczete. Szczegdlowy przeglad opisanych powyzej pomiaréw przedsta-
wiony jest w [4], gdzie zawarta jest réwniez kompletna literatura problemu.

P, t~10%s

IV. Przeskoki kwantowe 2D, 1~05s

Ostatnim pieknym przykiadem zastosowar
przejs¢ wzbronionych sa tzw. przeskoki kwanto-
we i mozliwos¢ ich zastosowania do otrzymania
niezwykle dokladnych wzorcéw czestosci, a wiec
i czasu, pracujacych w zakresie optycznym. ’s,

Przeskoki kwantowe w aspekcie mozliwosci ~RYS: 5 Uproszezony schemat

194 nm
dozwolone

/ 281,5 nm

zabronione

detekcji przejscia oktupolowego elektrycznego poziomow jonw xtec, wyja-
przedstawia prof. W. Gawlik w artykule [5].

Budowa putapek jonowych [6] i chlodzenie
laserowe pozwalaja na wykonywanie do$wiad-
czen z uzyciem pojedynczych i do tego prakty-
cznie nie poruszajacych sie atoméw (zaniedby-
walny efekt Dopplera).

$niajacy zasade obserwadji
przeskokéow  kwantowych.
Wzbudzenie jonu do stanu
?Ds/2 blokuje bardzo prawdo-
podobny proces wzbudzenia
do poziomu 2Py,2 i dzieki te-
mu moze by¢ bardzo dobrze
zaobserwowane.
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liczba zliczen fotonow fluorescencji 194 nm

Slﬂrﬂ T

05s 1s czas
Rys. 6. Przykladowy przebieg zaleznosci liczby zliczeri fotonéw z dozwolonego przejscia
(194 nm) w funkdji czasu.

Zatézmy przykladowo nastepujacy uproszczony schemat poziomoéw,
praktycznie realizujacy sie dla jonu rteci (rys. 5), ktéry zostal wykorzystany
w jednym z pionierskich eksperymentéw przeskokéw kwantowych [7].
Jeden jon umieszczony w pulapce oswietlamy $wiattem z dwéch laseréw.
Pierwszy laser dostrojony jest do dozwolonego przejscia 2512 — 2P12.
Po czasie $rednio 10 s atom powraca ze stanu wzbudzonego do pod-
stawowego wskutek emisji spontanicznej i prawie natychmiast jest wzbu-
dzony z powrotem. W ten sposéb w wyniku kolejnych aktéw emisji
spontanicznej i wzbudzeni (przeskokéw kwantowych) jon wypromienio-
wuje w pelny kat brytowy ~ 108fotonéw/s o diugosci fali 194 nm. Pozwala
to na tatwa detekcje przejscia dozwolonego polegajaca na zliczaniu fotonéw
pochodzacych od jednego (!) jonu.

Jednoczesnie jednak z jonem oddzialuje swiatto drugiego lasera do-
strojonego do zabronionego przejscia 281,5 nm. Prawdopodobieristwo
tego przejScia jest bardzo male, ale nie zerowe i dlatego raz na jakis
czas przejScie to (przeskok kwantowy) tez moze nastapié. W omawia-
nym eksperymencie czas ten wynosi ulamek sekundy. Podobnie diugo
wzbudzony do stanu 2Ds;; jon bedzie w nim przebywal. Przez ten
czas ,wylaczony” jest proces wzbudzenia do stanu 2Py,; i emisji z tego
stanu. Do fotopowielacza nie docieraja zadne fotony 194 nm. Wykres
obserwowanych zliczeri wyglada wiec jak na rysunku 6. Odcinki czasu
o zerowej liczbie zliczern charakteryzuja prawdopodobienistwo przejscia
wzbronionego. Jesli bedziemy przestraja¢ laser 281,5 nm wokét tej diugo-
$ci fali, to sygnal charakteryzujacy przejscie wzbronione bedzie posia-
datl szerokosé¢ spektralng wyznaczona przez szerokos¢ poziomu 2Dj;);
(bardzo mata ~ 2Hz) lub przez szeroko$¢ spektralna swiatla laserowego
(rys. 7). W opisywanym eksperymencie szerokos¢ ta wynosila 86 Hz
i jest ograniczona jakoscia spektralna wiazki $wiatla z lasera. Biorac pod
uwage czesto$¢ przejScia wzbronionego, daje to rozdzielczos¢ 10-15.

Rozwéj technik laserowych pozwala mysle¢ o poprawie dokiladnosci
podobnych eksperymentéw, a w dalszej konsekwencji o ich uzyciu do
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sygnat

86 Hz

Hz

+ T + 7
-200 0 200 odstrojenie od
rezonansu 281,5 nm

Rys. 7. Sygnal rezonansu wzbudzenia przejscia zabronionego 281,5 nm otrzymany
w pracy [7].

stabilizacji, zabronionym przejSciem jonowym lub atomowym, wzorcéw
czestosci w zakresie optycznym. Dokladnos¢ 1016 jest tu juz zupelnie
realnym celem.

Gdybysmy tak dokladnie chodzacy zegar wiaczyli w momencie Wiel-
kiego Wybuchu (1,5 - 10% lat temu), to czas do chwili obecnej znalibysmy
z dokladnoscia lepsza niz jedna minuta!

V. Zakoriczenie

Kilka powyzej przedstawionych przykladéw pokazuje, jak bardzo mate
prawdopodobieristwo przejécia dla , przejs¢ wzbronionych” pozwala otrzy-
ma¢ niezwykle subtelne i dokladne informacje fizyczne, a takze znaleZ¢é
wazne zastosowania. Jest to mozliwe dzieki parametrom wiazek $wiatla
wytwarzanych w laserach, ktére pozwolily , przelamac¢” trudno$ci zwiazane
wlasnie z malym prawdopodobieristwem przejécia.

A profesor Niewodniczarniski przejscia wzbronione odkryt na wiele lat
przed odkryciem laseréw. Tym bardziej wielkie to bylo odkrycie.
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