Teoreticka uloha €. 2
RESENI

DOPPLEROVSKE LASEROVE CHLAZENI A OPTICKA
MELASA

Kliz k této uloze spociva v Dopplerové jevu (piesnéji v podélném Dopplerové jevu).
Frekvence monochromatického svételného paprsku z pohledu pozorovatele zavisi na jeho
relativnim pohybu ke zdroji svétla. Pozorovatel zaznamena frekvenci

o s

kde v je velikost relativn9 rychlosti zdroje svétla a pozorovatele a w frekvence zdroje.
Horni nebo dolni znaménko odpovida ptipadiim, kdy se zdroj a pozorovatel pohybuji
smérem k sobé nebo od sebe. Druha rovnost plati v limit¢ malych rychlosti
(nerelativisticka limita).

Frekvence laseru v laboratorni soustavé je w;; w, je prechodova frekvence atomu. Atom
se pohybuje rychlosti o velikosti v smérem proti dopadajicimu laserovému paprsku.

Je dulezité zduraznit, ze vysledek musi byt uveden v prvnim platném fadu v/c nebo
hg/mv.

CAST I: ZAKLADY LASEROVEHO CHLAZENI

1. Absorpce

v
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1c D mu? 0,2

2. Spontanni emise fotonu ve sméru —x

Nejprve vypocitame energii emitovaného fotonu v laboratorni soustave. Je tieba dbat na
to, abychom pocitali ve spravném tadu. Rychlost atomu se po absorpci zméni, avSak tato
zména je zpusobi opravu druhého fadu ve frekvenci emitovaného fotonu.
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Ze zékona zachovani hybnosti (viz 1b)
Pat + Ppn ¥ P — hq.
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3. Spontanni emise fotonu ve sméru +x
Analogicky ptedchozi ¢ésti ulohy.
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4. Primérna emise po absorbci
Spontanni emise nastdva obéma sméry se stejnou pravdépodobnosti
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5. Pi‘enos energie a hybnosti

Uvazujme celkovy jednofotonovy proces absorpce-emise. Podle vysledkl vySe dochazi

k pfenosu hybnosti a energie mezi laserem a atomem.
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6. Pfenos energie a hybnosti laserovym paprskem ve sméru +x
6a ft bef 1 1 , v 0,3
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CAST II: DISIPACE A PRINCIP OPTICKE MELASY

Dva vstiicné laserové paprsky se stejnou, avSak libovolnou, frekvenci w; dopadaji na

svazek N atomt pohybujici se ve sméru +x s (primérnou) rychlosti v.

7. Sila, kterou piisobi laser na paprsek atomii

Primérny pocet atomil nachazajicich se v excitovaném stave je dan
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kde o, je rezonanéni frekvence atomového piechodu a Q,, je tzv. Rabiho frekvence; Q;
je umerna intenzite laserového paprsku. Stfedni doba zivota atomu v excitovaném stavu
je ™.
Sila je vypoctena jako pocet cykll absorpce-emise, vynasobena zménou hybnosti pii
kazdém jevu, délena dobou kazdé udalosti. Je tfeba uvazovat Dopplerovsky posun obou
laserti.
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8. Limita malych rychlosti

Predpokladejme nyni, ze je rychlost dostatecné mala, abychom mohli silu odhadnout
jen pomoci prvniho fadu v.

8a ANKq?QiT 1,5
F~— T2 (wo — W)V
(wo —w)? + 7 + 202
8b | wy < wy, 0,25
8C (UO = wy, 0,25
8d | wy > wy. Toto je slavné pravidlo: ,,ladit pod rezonané¢ni frekvenci pro 0,25
chlazeni®.
8e | wy > wy, t]. nezavisle na sméru pohybu atomu 0,25

9. Opticka melasa

%9a dv _Bt 1,5
F=—ﬁv:maz—ﬁv=>v=voe m

S zname z feSeni ulohy 8a.

9b | P¥ipomefimé, Ze pro jednorozmérny problém plati ¥ mv? = % KT. 0,5
Povazujeme-li rychlost v za primérnou tepelnou rychlost v tloze 9a,
muzeme psat
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