ZADANIE ÚLOHY
TEORETICKÁ ÚLOHA č. 2 (modrá)

DOPPLEROVSKÉ CHLADENIE LASEROM A „OPTICKÁ MELASA“
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Cieľom tejto úlohy je zostaviť jednoduchú teóriu na vysvetlenie javov nazývaných „laserové chladenie“ a „optická melasa“. Ide o chladenie zväzku neutrálnych atómov laserovými zväzkami so vzájomne opačnými smermi šírenia a s rovnakou frekvenciou. Ide o časť Nobelovej ceny, ktorú získali S. Chu, P. Phillips a C. Cohen(Tannoudji v roku 1997.
Obrázok ukazuje sodíkové atómy (jasná škvrna uprostred) zachytené v priesečníku troch vzájomne kolmých párov protismerných laserových lúčov. Oblasť zachytenia sa volá „optická melasa“ lebo sila optického zväzku spojená s jeho rozptylom pripomína viskóznu silu, ktorá pôsobí na teleso pohybujúce sa v melase (zahustená cukrová šťava).
V tejto úlohe rozoberte základný problém interakcie medzi fotónom a atómom, na ktorý dopadá, a podstatu jednorozmerného rozptylového mechanizmu.

I. ČASŤ: PRINCÍP LASEROVÉHO CHLADENIA

Uvažujte atóm s hmotnosťou m, ktorý sa pohybuje rýchlosťou v v kladnom smere osi +x. Atóm má dva vnútorné energetické stavy. Nižší má nulovú energiu a energia excitovaného stavu je 
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=h/2π. Atóm je na začiatku stave s nižšou energiou. Laserový lúč s uhlovou frekvenciou ωL sa šíri v smere (x a dopadá na atóm. Laserový lúč tvoria fotóny s energiou 
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 a hybnosťou (
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. Pozri obr. 1. Pre jednoduchosť uvažujeme iba jednorozmerný problém, tzn. smery y a z neuvažujeme. Fotón môže byť absorbovaný atómom a potom spontánne (samovoľne) emitovaný s rovnakou pravdepodobnosťou v obidvoch smeroch +x a (x. Keďže sa atómy pohybujú nerelativistickými rýchlosťami, v << c (c je rýchlosť svetla vo vákuu), uvažujte iba členy prvého rádu. Uvažujte taktiež 
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/(mv) << 1, tzn. že hybnosť fotónu je podstatne menšia ako hybnosť atómu. V odpovediach uvádzajte iba vzťahy lineárne závislé od [image: image14.jpg]


týchto veličín.
Obr. 1. Nákres zrážky atómu s hmotnosťou m, rýchlosťou v v smere +x s fotónom s energiou 
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 a hybnosťou (
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. Atóm má dva vnútorné stavy s rozdielom energie 
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Predpokladajte, že frekvencia laseru ωL je naladená tak, že v sústave pohybujúceho sa atómu je v rezonancii s prechodom medzi jeho vnútornými stavmi. Odpovedzte na otázky:
	1a
	Napíšte rovnicu pre podmienku rezonancie pri absorpcii fotónu.
	0,2


	1b
	Napíšte vzťah pre hybnosť pat atómu po absorpcii vo vzťažnej sústave laboratória.
	0,2


	1c
	Napíšte vzťah pre celkovú energiu εat atómu po absorpcii vo vzťažnej sústave laboratória.
	0,2


2. Spontánna emisia fotónu v smere (x
Za určitý čas po absorpcii dopadajúceho fotónu emituje atóm fotón v smere (x.

	2a
	Určte energiu emitovaného fotónu εph vo vzťažnej sústave laboratória po skončení procesu emisie v smere (x.
	0,2


	2b
	Napíšte hybnosť emitovaného fotónu pph v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere (x 
	0,2


	2c
	Napíšte hybnosť atómu pat v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere (x
	0,2

	2d
	Napíšte energiu atómu εat v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere (x
	0,2


3. Spontánna emisia fotónu v smere +x
Za určitý čas po absorpcii dopadajúceho fotónu emituje atóm fotón v smere +x.

	3a
	Napíšte energiu emitovaného fotónu εph v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere +x.
	0,2


	3b
	Napíšte hybnosť emitovaného fotónu pph v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere +x 
	0,2


	3c
	Napíšte hybnosť atómu pat v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere +x
	0,2


	3d
	Napíšte energiu atómu εat v sústave laboratória po skončení procesu emisie fotónu v smere +x
	0,2


4. Stredná emisia po absorpcii
Spontánna emisia fotónu v smeroch +x a (x sa vyskytuje s rovnakou pravdepodobnosťou. Na základe tohto predpokladu určte v sústave laboratória:

	4a
	Určte strednú hodnotu energie emitovaného fotónu εph po ukončení procesu jeho emisie.
	0,2


	4b
	Určte strednú hodnotu hybnosti emitovaného fotónu pph po ukončení procesu jeho emisie.
	0,2


	4c
	Určte strednú energiu atómu εat po ukončení procesu emisie.
	0,2


	4d
	Určte strednú hybnosť atómu pat po ukončení procesu emisie.
	0,2


5. Prenos energie a hybnosti
Ak predpokladáme jednofotónový proces absorpcie(emisie ako je opísané vyššie, dochádza k malému prenosu hybnosti a energie medzi laserovým lúčom a atómom.

	5a
	Určte zmenu strednej hodnoty energie (ε atómu po ukončení procesu absorpcia- emisia.
	0,2


	5b
	Určte zmenu strednej hodnoty hybnosti (p atómu po ukončení procesu absorpcia- emisia.
	0,2


6. Prenos energie a hybnosti laserovým zväzkom v smere +x
Uvažujme teraz, že laserový lúč s frekvenciu 
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 dopadá na atóm v smere +x a atóm sa pohybuje rýchlosťou v v smere +x. Uvažujete splnenie rezonančnej podmienky medzi vnútorným prechodom v atóme a laserovým lúčom v sústave atómu a odpovedzte na otázky:
	6a
	Určte zmenu strednej hodnoty energie (ε atómu po ukončení procesu absorpcia- emisia.
	0,3


	6b
	Určte zmenu strednej hodnoty hybnosti (p atómu po ukončení procesu absorpcia- emisia.
	0,3


II. ČAST: DISIPÁCIA A PREDSTAVA OPTICKEJ MELASY
Kvantové javy v prírode sa vyznačujú neodmysliteľnou neurčitosťou. Skutočnosť, že atóm spontánne emituje fotón v konečnom čase po jeho absorpcii,  vedie k tomu, že rezonančná podmienka nemusí byť splnená presne ako sa uvažovalo v predchádzajúcich úvahách. Znamená to, že frekvencie laserového lúča ωL a 
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 môžu mať akékoľvek hodnoty a proces absorpcie ( emisie vždy nastane, ale s rôznou pravdepodobnosťou. Maximum pravdepodobnosti zodpovedá presnému splneniu rezonančnej podmienky. Stredný čas, ktorý uplynie medzi absorpciou fotónu a jeho emisiou sa volá doba života excitovaného stavu atómu a označuje sa ((1.
Uvažujme N atómov, ktoré sa nachádzajú v pokoji v laboratórnej vzťažnej sústave, a laserový lúč s frekvenciou (L, ktorý na ne dopadá. Pohlcovanie a vyžarovanie prebieha spojite, takže priemerne sa nachádza v excitovanom stave Nexc atómov (v základnom stave sa teda nachádza N – Nexc atómov). Podľa kvantovej teórie je 
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kde ω0 je rezonančná frekvencia atomárneho prechodu a (R je tzv. Rabiho frekvencia. 
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 je priamo úmerné intenzite laserového zväzku. Vidno, že tento vzťah vedie na nenulovú hodnotu aj keď sa rezonančná frekvencia ω0 líši od frekvencia laserového zväzku ωL. 
Iný spôsob vyjadrenia tohto výsledku spočíva v tom, že počet procesov absorpcie(emisie za jednotku času je Nexc (.
Uvažujme fyzikálnu situáciu znázornenú na obrázku 2. Dva protismerné laserové lúče majú rovnakú ωL, ktorá môže nadobúdať ľubovoľnú hodnotu, dopadá na plyn s N atómami, ktoré sa pohybujú v smere +x rýchlosťou v.
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Obr. 2. Dva protismerné laserové zväzky s rovnakou uhlovou frekvenciou ωL, ktorá môže mať ľubovoľnú hodnotu, dopadá na plyn N atómov, ktoré sa pohybujú v smere osi +x rýchlosťou v.

7. 
Sila pôsobenia laserovými lúčmi na zväzok atómov
	7a
	Na základe uvedených informácií určte silu, ktorou dvojica laserov pôsobí na zväzok atómov. Môžete predpokladať, že mv  >> 
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8. 
Limit nízkej rýchlosti
Predpokladajme, že rýchlosť atómov je dostatočne malá, takže stačí uvažovať iba členy prvého rádu veličiny v.

	8a
	Určte vzťah pre silu odvodenú v 7a pre toto priblíženie.
	1,5


Použitím tohto výsledku môžete určiť podmienku pre zrýchlenie alebo spomalenie atómov alebo žiadny účinok na atómy pôsobením žiarenia laserov.

	8b
	Určte podmienku pre získanie kladnej hodnoty sily (urýchľovanie atómov)
	0,25


	8c
	Určte podmienku pre získanie nulovej sily.
	0,25


	8d
	Určte podmienku pre získanie zápornej hodnoty sily (spomaľovanie  atómov)
	0,25


	8e
	Teraz budeme predpokladať, že sa atómy pohybujú rýchlosťou – v (v smere – x). Určte podmienku pre získanie spomaľovacej sily na atómy.
	0,25


9. Optická melasa
V prípade zápornej sily dostávame disipatívnu (odporovú) silu. Predpokladáme, že na začiatku v čase t = 0 má atómový plyn rýchlosť v0.

	9a
	V limite malých rýchlostí určte rýchlosť atómov, ak na ne pôsobila dvojica laserových lúčov po dobu (.
	1,5


	9b
	Predpokladajme  teraz, že plyn atómov je v tepelnej rovnováhe pri teplote T0. Určte teplotu T, ak na plyn atómov pôsobili lasery po dobu (.
	0,5


Tento model však neumožňuje dosiahnuť ľubovoľne nízku teplotu.
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