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ZADANIE TEORETYCZNE 2
CHLODZENIE LASEROWE | MELASA OPTYCZNA

Celem tego zadania jest podanie prostej teoriiiakttumaczy tak zwane chtodzenie
laserowe i zjawisko melasy optycznej. Chodzi tu hdodzenia wazki neutralnych
atomow, na ogot metali alkalicznych, przez przeodibe wigzki laserowe o tej samej
czestaici. Jest to ogs¢ bada, za ktore S. Chu, P. Phillips i C. Cohen-Tannoddgtal
nagro@d Nobla w 1997 roku.

Przedstawiona fotografia pokazuje atomy sodu (jadrszar wsrodku) uwezione w
miejscu przegiciu trzech par wzajemnie prostopadtych przecivyeh wgzek
laserowych. Obszar ten nazywany jest metadyczr, poniewa dyssypatywne sity
optyczne przypominagjsity lepkacia dziatapce na ciato poruszge s¢ w melasie.

W tym zadaniu &dziemy analizowazjawiska oddziatywania atoméw i pagiaych na
nie fotondéw oraz mechanizmy dyssypacji w jednym vayae.

CZESC |: ZASADY CHLODZENIA LASEROWEGO

Rozwamy atom o masiaen poruszajcy sk w kierunku+x z predkaoscig v. Atom ma
dwa poziomy energetyczne azricy energii hw. Dla prostoty rozwamy zagadnienie
w jednym wymiarze, to znaczy zaniedbamy kierupki z. Atom ma dwa wewgtrzne
stany. Atom jest pogtkowo w stanie 0 mniejszej energii. Stan o mnigjspergii ma
energe zerows, a energia stanu wzbudzonego wynbai, gdzies =h/2n. Pocatowo
atom jest w stanie o mniejszej energii.g?ka laserowa 0 €atosci &, mierzonej w
ukladzie laboratoryjnym i kierunkex pada na atom. W nillymechaniki kwantowej
wigzka laserowa sktadagst dwej liczby fotonow, kady o energiiza, i pedzie —xq
(patrz rys. 1). Foton nie by zaabsorbowany przez atom izpiej wyemitowany
spontanicznie; emisja me nasipic¢ albo w kierunku+x albo —x z jednakowym
prawdopodobigstwem. Poniewaatom porusza siz predkosciag nierelatywistyczg
v/c <<1 (c- predkos¢ swiatta), kedziemy uwzgtdniat tylko wielkaosci rzedu v/ c.
Réwniez rozwazamy 7q/ mv << 1, to znaczy pd atomu jest znacznie gkiszy od gdu
pojedynczego fotonu. W swoich odpowiedziach zachaylko wyrazenia liniowe w
obu tych matych wielk&ciach.
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Fig.1 Sketch of an atom of mass with velocity v in the +x direction, colliding with a
photon with energyia, and momentum-#q. The atom has two internal states with

energy differencéiw,,.

Zaloz, ze czstas¢ swiatta laserowego jest takze widziana przez poruszay sk atom
jest w rezonansie z wewtnznym przejciem w atomie. Odpowiedz na ngstijagce

pytania:

1. Absorpcja.

la | Podaj warunek rezonansu na abserutpnu. 0.2

1b | Podaj pd p, atomu po absorpcji fotonu, w uktadzie laboratoyyn 0.2

1c | Podaj energi &, atomu po absorpcji fotonu w uktadzie laboratorgmny | 0.2

2. Emisja spontaniczna fotonu w kierunku—x.

Po pewnym czasie po absorpcji padapo fotonu atom n#@ spontanicznie
wyemitowa foton w kierunku—x.

2a | Podaj energi emitowanego fotonu g
uktadzie laboratoryjnym.

e PO emisji w kierunku-x w 0.2
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2b | Podaj pd emitowanego fotony,,, po emisji w kierunku-x w uktadzie | 0.2
laboratoryjnym.

2c | Podaj pd p,, emitowanego atomu po emisji w kierunks w uktadzie | 0.2
laboratoryjnym.

2d | Podaj calkowi energé atomug,, po emisji fotonu w kierunku-x w 0.2
uktadzie laboratoryjnym

3. Spontaniczna emisja fotonu w kierunku+x.

Po pewnym czasie po absorpcji padego fotonu atom ni@ tez spontanicznie
wyemitowa foton w kierunku+ x .

3a | Podaj energi emitowanego fotonu g
uktadzie laboratoryjnym.

ons PO emisji w kierunkut x w 0.2

3b | Podaj gd emitowanego fotony,,, po emisji w kierunku+ x w uktadzie | 0.2

laboratoryjnym.

3c | Podaj pd atomup,, po emisji fotonu w kierunky x w uktadzie 0.2
laboratoryjnym.

3d | Podaj energiatomue,, po emisji fotonu w kierunku x w ukfadzie 0.2
laboratoryjnym.

4. Srednia wartos¢ emisji po absorpcji

Emisja spontaniczna fotonu w Kkierunkex i +Xx nastpuje z jednakowym
prawdopodobigstwem. Biogc to pod uwag odpowiedz na nagbujace pytania:

4a | Podajsredni energé emitowanego fotonis,, po emisji fotonu. 0.2
4b | Podajsredni gd emitowanego fotony,,, po emisji fotonu. 0.2
4c | Podajsredni catkowity energé atomue,, po emisji fotonu. 0.2
4d | Podajsredni gzd atomu p,, po emisji fotonu. 0.2
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5. Przekaz energii i pdu.

Zaktadajc, ze wystpit petny cykl absorpcji i emisji jednego fotonakjto opisano
powyzej, to nasipit sredni przekaz energii igodu pomedzy wigzka laserovd i atomem.

5a | Podafredng zmiare energiiAg atomu po petnym cyklu absorpciji i 0.2
emisji jednego fotonu.

5b | Podajsrednig zmiare pedu Ap atomu po petnym cyklu absorpciji i emisjj 0.2
jednego fotonu.

6. Przekaz energii i gdu przez wigzke laserowa biegmca w kierunku +x.

C Rozpatrzmy teraz wike laserovg o czstasci «f i kierunku +x padajca na atom,
ktory porusza giw kierunku+x z prdkoscig v. Zaktadagc warunek rezonansu
pomicdzy wewrgtrznymi stanami atomu i €gtascig wigzki laserowej, w uktadzie
atomu, odpowiedz na naptjace pytania:

6a | Podafredng zmiare energiiAs atomu po petnym cyklu absorpciji i 0.3
emisji jednego fotonu.

6b | Podajsrednig zmiare pedu Ap atomu po petnym cyklu absorpciji i emisjj 0.3
jednego fotonu.

CZESC Il: DYSSYPACJA | PODSTAWOWE PRAWA MELASY OPTYCZNEJ

Jednake Natura naktada zasadnicze ograniczenia na zjawisiantowe. Atom miae
spontanicznie emitowafoton w skaczonym czasie po absorpcji,askwynika, ze
omowiony powyej warunek rezonansu nie jest spetniony doktadheeznaczy,ze
procesy absorpcji i emisji mggachodzi przy dowolnej czstasci wigzek laserowych
a, i o . Jednake zachodz one z rénym prawdopodobiestwem i, jak mana sé¢
spodziewd, prawdopodobigstwo jest najwiksze przy warunku rezonansSredni
czas pomydzy procesem absorpcji i emisji nazywa stasenvycia atomu w stanie
wzbudzonym i jest oznaczany przez.

Rozpatrzmy zbiér N atoméw, ktore sieruchome w laboratoryjnym uktadzie
odniesienia, oraz padag na atomy waizke laserovdg o czstaici «, . Atomy absorbuy i
emitujg fotony w sposob goty, to znaczye srednio N, atomow jest w stanie
wzbudzonym (a wic N — N, atomdw jest w stanie podstawowym). Kwantowy
rachunek pokazujege:

ok

2 7 2
(wo_wL) +?+ZQR

Gdzie a, jest czstascia rezonansowprzegcia atomowego &, jest tak zwag
czestaicig Rabiego;QZ jest proporcjonalne daatezenia wigzki laserowej. Jak
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powiedziano powsej liczba N, jest r&na od zera nawet§k cz¢stas¢ rezonansowa
G, jest r&na od cegstasci wiagzki laseroweja, . To samo mzna powiedzié inaczejze
liczba procesow absorpcji — emisji na jednestkasu wynosN,,.I" .

Rozpatrzmy sytuagjprzedstawiog na rysunku 2, gdzie dwie przeciwbme wizki
laserowe dej samej aledowolng czestasci ., padag na gazN atomow poruszagych
si¢ w kierunku +x z prdkoscia v.

®
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Rys. 2. Dwie przeciwbisme wizki laserowe o tej samej ale dowolnegsimsci wlL
padaj na gaz N atomow poruszaych s¢ w kierunku+x z predkaoscig v.

7. Sita z jakg lasery dzialajg na wigzke atomow.

7a | Biogc pod uwag informacje uzyskane do tej pory, wyznacz,sit jaky 15
lasery dziataj na whazke atoméw. Zata, zemv >> 7q.

8. Granica matych predkosci.

Teraz przyjmij,ze prdkos¢ jest na tyle mataze mana rozwin¢ rozwaamn Sikg z
doktadndciag do wyrazow liniowych ww.

8a | W tej granicy, podaj wyranie na sg znalezione w pytaniu 7 a. 1.5

Korzystajc z tego wyniku mgesz znalg¢ warunki na to, by pdkos¢ atoméw
wzrastata, zmniejszatagdub zeby nie miata efektu na ruch.

8b | Podaj warunek, przy spetnieniu ktérego rozaraa sita jest dodatnia 0.25
(predkos¢ atomow wzrasta).

8c | Podaj warunek, przy spetnieniu ktérego razave sita jest rbwna zeru. 0.2%
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8d | Napisz warunek, przy spetnieniu ktdrego rozarsa sita jest ujemna 0.25
(atomy g spowalniane).

8e | Przyjmij terazze atomy poruszajsic z predkaoscia —v (przeciwnie do | 0.25
zwrotu osi— x). Napisz warunek, przy spetnieniu ktérego rozave sita
spowalnia atomy.

9. Melasa optyczna

W przypadku ujemnej (spowalnaagej) sity otrzymujemy sit tarcia i zachodzi
dyssypacja energii kinetycznej atomu. Zate pocatkowo, w chwilit=0, gaz
atomow ma prdkosc v, .

9a | W granicy matych pdkosci, znajdz koncows predkosé¢ atomow, jéli 15
lasery byly whczone przez czas.

9b | Teraz zala, ze gaz atomdw byt pogikowo w rownowadze termicznej | 0.5
w temperaturzd,. Znajdz temperatug gazuT po tym, jak wazki
laseréw byly wiczone przez czas.

Ten model nie pozwala na rozieamie dowolnie niskich temperatur.




