TEORETICKA ULOHA &. 2

DOPPLEROVSKE LASEROVE CHLAZENI A OPTICKA MELASA

Cilem této tulohy je vyvinout jednoduchou teorii pro pochopeni jevl takzvaného
»laserového chlazeni® a ,,optick¢é melasy“. Laserovym chlazenim se nazyva chlazeni
paprsku neutrdlnich atomt, typicky alkalickych, vyslanim vstficnych laserovych
paprsku se stejnou frekvenci. Také za tento jev byla ud¢lena v roce 1997 Nobelova cena
za fyziku S. Chuovi, P. Phillipsovi a C. Cohen-Tannoudjimu.

Na obrazku vidite atomy sodiku (jasna skvrna uprostfed) udrzované v pruseciku tii
kolmych parh vstiicnych laserovych paprski. Oblast, kde jsou atomy udrzovany, se
nazyva ,,optickd melasa®, protoze disipativni opticka sila pfipomina protahovani télesa
viskozni melasou (tj. obrazné — melasa je cukerny polotovar z fepy).

V této tloze budete analyzovat interakci atomu s dopadajicim fotonem a disipativni
mechanismus Vv jedné dimenzi.

CAST I: ZAKLADY LASEROVEHO CHLAZENI

Uvazujte atom o hmotnosti m pohybujici se ve sméru kladné polosy + x rychlosti v.
Pro jednoduchost budeme uvazovat jednorozmérny problém, nebudeme tedy brat v
uvahu sméry y a z (viz obr. 1). Atom ma dvé vnitini energetické hladiny. Energie
zakladniho stavu je rovna nule a energie excitovaného stavu je hw,, kde i=h/27x.
Atom je puvodné v zakladnim stavu. Laserovy paprsek o frekvenci @, je vyslan v
laboratorni soustavé ve sméru zaporné poloosy —x a dopada na atom. Kvantové
mechanicky je laserovy paprsek tvoien velkym poctem fotonti; kazdy ma energii 7w, a
hybnost —7¢g. Foton mize byt absorbovan atomem a pozdéji spontanné vyzaten; tato
emise nastava se stejnou pravdépodobnosti ve smérech +x a —x. Jelikoz se atomy



pohybuji nerelativistickymi rychlostmi, v/c<<1 (kde c je rychlost svétla), pocitejte
pouze se ¢leny do prvniho fadu v/c. Uvazujte také 7iq/mv <<1, tedy, Ze hybnost atomu

je mnohem vétsi nez hybnost jednoho fotonu. Do odpovédi piSte pouze linedrni opravy
v obou vyse zminénych pomérech.
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Obr.1 Na¢rt dopadu fotonu s energii %w, a hybnosti —#g na atom o hmotnosti m

pohybujici se rychlosti v ve sméru +x. Atom ma dva vnitini stavy, rozdil jejich energii
¢ini hao,.

Predpokladejte, ze frekvence laseru @, je vyladéna tak, Ze v soustavé spojené

S pohybujicim se atomem je v rezonanci s vnitinim energetickym pfechodem atomu.
Odpovézte na nasledujici otazky:

1. Absorpce

la | Napiste rezonan¢ni podminku pro absorpci fotonu. 0,2

1b | Napiste hybnost p,, atomu po absorpci z hlediska laboratorni soustavy. 0,2

1c | Napiste celkovou energii ¢,, atomu po absorpci z hlediska laboratorni 0,2
soustavy.




2. Spontanni emise fotonu ve sméru —x

Po n¢jaké dob€ po absorpci dopadajiciho fotonu miize atom emitovat foton ve sméru
—X.

2a | NapiSte energii emitovaného fotonu &,, po emisi ve sméru —x 0,2
z hlediska laboratorni soustavy.

2b | Napiste hybnost emitovaného fotonu p,, po emisi ve sméru —x 0,2
z hlediska laboratorni soustavy.

2c | Napiste hybnost atomu p,, po emisi ve sméru —x z hlediska laboratorni | 0,2
soustavy.

2d | Napiste celkovou energii atomu &, po emisi ve sméru —x z hlediska 0,2
laboratorni soustavy.

3. Spontanni emise fotonu ve sméru +x

Po néjaké dobé po absorpci dopadajiciho fotonu muize atom emitovat foton také
ve sméru + X.

3a | NapiSte energii emitovaného fotonu ¢, po emisi ve sméru + X 0,2
z hlediska laboratorni soustavy.

3b | Napiste hybnost emitovaného fotonu p,, po emisi ve sméru + X 0,2
z hlediska laboratorni soustavy.

3¢ | Napiste hybnost atomu p,,, po emisi ve sméru + X z hlediska laboratorni | 0,2
soustavy.

3d | Napiste celkovou energii atomu &,, po emisi ve sméru +X z hlediska 0,2
laboratorni soustavy.

4. Primérna emise po absorpci

Spontanni emise fotonu ve smérech — X a +X nastdva se stejnou pravdépodobnosti.
Berete-li tento fakt v ivahu, odpovézde na nasledujici otazky.




4a | Napiste primérnou energii emitovaného fotonu ¢, po emisi. 0,2
4b | Napiste primérnou hybnost emitovaného fotonu p,, po emisi. 0,2
4c | Napiste prumérnou celkovou energii atomu &, po emisi. 0,2
4d | Napi$te primérnou hybnost atomu p,, po emisi. 0,2

5. Pfenos energie a hybnosti

Uvazujme pouze jeden kompletni proces absorpce a emise jednoho fotonu, jak bylo
popsano vyse. Dochazi k ¢istému pienosu energie a hybnosti mezi laserovym zafenim a
atomem.

5a | Napiste primérnou energetickou zménu Ae atomu po kompletnim 0,2
procesu absorpce-emise jediného fotonu.

5b | Napiste primérnou zménu hybnosti Apatomu po kompletnim procesu 0,2
absorpce-emise jediného fotonu.

6. Pirenos energie a hybnosti laserovym paprskem ve sméru +x

Predpokladejme nyni, Ze laserovy paprsek o frekvenci w; dopada na atom ve sméru
+x, pfiCemz atom se pohybuje ve stejném sméru +x rychlosti v. Uvazujte rezonancni
podminku mezi vnitinim pfechodem atomu a laserovym paprskem z hlediska soustavy
spojené s atomem a odpovézte na ndsledujici otdzky:

6a | Napiste priimérnou energetickou zménu Ag atomu po kompletnim 0,3
procesu absorpce-emise jediného fotonu.

6b | Napiste primérnou zménu hybnosti Ap atomu po kompletnim procesu 0,3
absorpce-emise jediného fotonu.

CAST I1: DISIPACE A PRINCIP OPTICKE MELASY

Kvantové procesy v pfirodé nutné obsahuji vnitini neurcitost. JelikoZ atom emituje
foton v konecném Case po absorpci, nemusi byt rezonanéni podminka splnéna presné,




jak jsme dosud pocitali. Tedy frekvence laserovych paprskii @, a @, mohou mit
libovolnou hodnotu, pficemz proces absorpce-emise muze probéhnout.
Pravdépodobnost toho, ze k procesu dojde, zavisi na frekvenci paprski. Pfitom, jak se
da ocekavat, dosahuje svého maxima pii splnéni rezonan¢ni podminky. Primérny Cas,
ktery ubéhne mezi absorpci a emisi, se nazyva doba Zivota excitované energetické
hladiny atomu a znaci se T,

Uvazujme soubor N atomi v klidu v laboratorni vztazné soustavé a laserovy paprsek
o frekvenci @,, ktery na n¢ dopadd. Atomy nepretrzit¢ absorbuji a emituji fotony.
Primérn¢ je N,  atomi v excitovaném stavu (a tedy N— N, atomu je v zakladnim

stavu). Kvantové mechanicky vypocet ddva nasledujici vysledek:
Q,

c

NCXC = N
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kde @, je rezonan¢ni frekvence atomového prechodu a Q, je tzv. Rabiho frekvence;
Q> je Umérna intenzité laserového paprsku. Jak je uvedeno vyse, pocet atomii v
excitovaném stavu je nenulovy, i1 kdyz se rezonanc¢ni frekvence @, 1i8i od frekvence
laserového paprsku ,. Pfedchozi tvrzeni lze také formulovat tak, ze pocet procest
absorpce - emise za jednotku ¢asu je N, I.

Uvazujte fyzikalni situaci nakreslenou na obr. 2. Dva vstficné laserové paprsky se
stejnou, ale libovolnou frekvenci @, dopadaji na plyn sestavajici z N atomd,
pohybujicich se ve sméru +x rychlosti v.
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Obr. 2. Dva vstficné laserové paprsky se stejnou avsak libovolnou frekvenci o,
dopadaji na plyn sestavajici z N atomd, pohybujicich se ve sméru +x rychlosti v



7. Sila, kterou pusobi laser na paprsek atomu

7a | Pomoci informaci, které uz mate k dispozici, vypoctéte silu, kterou laser
pusobi na paprsek atomi. Uvazujte, ze mv >> 7q.

1,5

8. Limita malych rychlosti

Uvazujte nyni, Ze rychlost atomt je dostatecné mald, takze lze pouzit rozvoj sily jen

do prvniho Fadu rychlosti v.

8a | Urcete vyraz pro silu z otdzky (7a) v této limité.

1,5

Pomoci posledniho vysledku mtzete nalézt podminky pro urychlovani, zpomalovani a

zadny efekt urychleni atomi laserovym ozafenim.

8b | Napiste podminku pro kladnou silu (tj. urychlovani atomit). 0,25
8c | Napiste podminku pro nulovou silu. 0,25
8d | Napiste podminku pro zapornou silu (tj. zpomalovani atomu). 0,25
8e | Predpokladejte nyni, Ze se atomy pohybuji rychlosti —V (tj. ve sméru 0,25

— X ). Napiste podminku pro zpomalovaci silu atomd.

9. Opticka melasa

V ptipadé zaporné sily dostdvame tieci disipativni silu. UvaZujte, Ze plivodné, v Case

t=0, mé¢l atomovy plyn rychlost v, .

9a | V limité malych rychlosti naleznéte kone¢nou rychlost atomui, kterou 15
dosahly po dobé 7 pusobeni laserového paprsku.
9b | Pfedpokladejte nyni, Ze atomovy plyn je v tepelné rovnovaze pii teploté 0,5

T,. Urcete teplotu Tatomového plynu po dobé 7 piisobeni laserového
paprsku.

Tento model vsak dobé 7 neumoziuje dosahovat libovolné nizkych teplot.




