Doppler-Laserkøling og Optisk Sirup

Formålet med denne opgave er at udlede en simpel teori, der kan forklare de to fænomener ”laserkøling” og ”optisk sirup”. Fænomenerne opstår, når en neutral atomstråle, typisk alkali atomer, køles ned, idet atomerne rammes af to modsat rettede laserstråler med samme frekvens. Dette er en del af det arbejde, som indbragte S. Chu, P. Phillips og  C. Cohen-Tannoudji Nobelprisen i Fysik i 1997. 
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Billedet ovenfor viser natriumatomer (den lyse plet i midten) fanget i skæringspunktet mellem 3 ortogonale par af modsatrettede laserstråler. Skæringspunktet i denne form for optisk fælde kaldes ”optisk sirup”, fordi de optiske kræfter, som påvirker atomerne minder de friktionskrafter, der  virker på et legeme, der bevæges i sirup. 
I denne opgave skal du i 1 dimension analysere de basale fænomener i vekselvir​kningen mellem et atom og en foton.

Første del: LASERKØLING
Betragt et atom med massen m , der bevæger sig i 
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 retningen med hastigheden v. For at gøre problemet simpelt, vil vi kun betragte problemet i én dimension. Dvs. vi ser bort fra y retningen og z retningen. Se Figur 1. Atomet har to indre energiniveauer. Energien af grundtilstanden sættes til at være nul, og energien af den exciterede tilstand sættes til 
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. Atomet befinder sig til at begynde med i grundtilstanden. En laserstråle, der i labo​rato​riet observeres til at have freksensen 
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 rettes i 
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 retningen, så den rammer atomet. Her betegner 
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egentlig den såkaldte cykliske frekvens, som er den sædvanlige frekvens gange 2π. Kvantemekanisk består en laserstråle af et stort antal fotoner, der hver har energien 
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 og impulsen 
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 . Atomet kan absorbere en foton, og kan senere spontant emittere fotonen igen. Emissionen kan ske i 
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 retningen eller 
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 retningen med ens sandsynlighed. Da atomet bevæger sig med ikke relativis​tisk fart ( 
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 er lysets fart ) behøver du kun at beholde led, hvor  
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 indgår højst 1. potens. Læg også mærke til at 
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 (atomets impuls er meget større en én enkelt fotons impuls), så her gælder tilsvarende, at i alle til​nær​melser behøver du kun at beholde led med 
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Figur 1. Skitse af et atom med massen 
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 og hastigheden 
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 retningen, som kolliderer med en foton med energien 
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 og impulsen 
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. Atomet har to indre energiniveauer med en energiforskel 
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Antag at laserstrålens frekvens 
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 er indstillet således, at den set fra det bevæ​gede atom, er i resonans med atomovergangen, så fotonen kan absorberes. 
1. Absorption

	1a
	Opskriv resonansbetingelsen, som skal være opfyldt for at fotonen absorberes.


	0.2


	1b
	Opskriv atomets impuls 
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 set fra laboratoriet efter absorption af fotonen.
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	1c
	Opskriv atomets energi 
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 set fra laboratoriet efter absorption af fotonen. 
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2. Spontan emission af en foton i 
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 retningen.

Nogen tid efter absorptionen af den oprindelige foton kan atomet emittere en ny foton i 
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	2a
	 Opskriv denne fotons energi 
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 , set fra laboratoriet. 
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	2b
	Opskriv fotonens impuls 
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 set fra laboratoriet.
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	2c
	Opskriv atomets impuls 
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 , set fra laboratoriet efter emission af fotonen i 
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	0.2


	2d
	Opskriv atomets totale energi 
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 , set fra laboratoriet efter emission af fotonen i 
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3. Spontan emission af en foton i 
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 retningen.

Nogen tid efter absorptionen af den oprindelige foton kan atomet tilsvarende emittere en foton i 
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 retningen.

	3a
	Opskriv denne fotons energi 
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 , set fra laboratoriet. 
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	3b
	Opskriv fotonens impuls 
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	3c
	Opskriv atomets impuls 
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 set fra laboratoriet efter emission af fotonen i 
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	3d
	Opskriv atomets totale energi 
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 , set fra laboratoriet efter emission af fotonen i  
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4. Gennemsnitlig emission efter absorption
Den spontane emission af en foton i 
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 retningen eller 
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 retningen sker med ens sandsynlighed. Dette skal benyttes til at besvare de følgende spørgsmål.

	4a
	Opskriv den gennemsnitlige energi 
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 af en emitteret foton efter emissionen-
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	4b Opskriv den gennemsnitlige impuls 
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 af en emitteret foton efter emissionen.
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	4c
	Opskriv den gennemsnitlige energi 
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 af et atom efter emissionen af en foton. 
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	4d
	Opskriv den gennemsnitlige impuls 
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 af et atom efter emissionen af en foton.
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5. Overførsel af energi og impuls.
Hvis vi udelukkende betragter ét atom og én foton-absorption/emission, så sker der en overførsel af energi og impuls mellem laserstrålen (fotonen) og atomet. 
	5a
	Opskriv atomets gennemsnitlige energiændring 
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 efter en komplet én-foton absorptions/emissionsproces.
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	5b
	Opskriv atomets gennemsnitlige impulsændring 
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 efter en komplet én-foton absorptions/emissionsproces.
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6. Overførsel af energi og impuls fra en laserstråle i 
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 retningen.

Betragt nu en laserstråle med frekvensen 
[image: image52.wmf]  

¢ 

w 

L

 , som er rettet mod atomet i 
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 retningen. Atomet bevæger sig stadig i 
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 retningen med hastigheden 
[image: image55.png]


. Antag, at  resonansbetingelsen er opfyldt, så atomet kan absorbere fotoner fra laserstrålen og besvar følgende spørgsmål:

	6b
	Opskriv atomets gennemsnitlige energiændring 
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 efter en komplet én-foton absorptions/emissionsproces.
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	6b
	Opskriv atomets gennemsnitlige impulsændring 
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 efter en komplet én-foton absorptions/emissionsproces.
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Andel del: OPTISK SIRUP
Fra kvantemekanikken ved vi, at naturen har en indbygget usikkerhed. Dvs. at når atomet kan emittere en foton i en endelig tid efter absorptionen, må det være således, at resonansbetingelsen som vi har benyttet ovenfor ikke behøver være fuldstændig opfyldt (som vi ellers indtil nu har antaget). Frekvensen af laserstrålerne 
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 og 
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 kan have vilkårlige værdier, og absorptions/emissions-processen vil stadig kunne foregå. Processen vil ske med forskellige (kvante-) usikkerheder og ganske som man vil forvente, fines den maksimale sandsynlighed når resonansbetingelsen er opfyldt. Den gennemsnitlige tid fra absorption til emission kaldes atomets exciterede tilstands levetid og benævnes med symbolet 
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Betragt en samling af 
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 atomer, som ligger stille når de observeres i laboratoriet. Atomerne rammes af en laserstråle med frekvensen 
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 . Samlingen af atomer absor​berer og emitterer hele tiden fotoner, så der er i gennemsnit 
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 atomer i den excite​rede tilstand (og 
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 atomer i grundtilstanden). En kvantemekanisk udreg​ning giver følgende resultat:


[image: image65.wmf]  

N

exc

=

N

W

R

2

w

0

-

w

L

(

)

2

+

G

2

4

+

2

W

R

2


Hvor 
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 er energiovergangens resonansfrekvens og 
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 er den såkaldte Rabi-frekvens. 
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 er proportional med laserstrålens intensitet. Som tidligere nævnt kan du se, at 
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 er forskellig fra nul, selvom laserstrålens frekvens 
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 er forskellig fra resonansfrekvensen 
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 . En anden måde at udtrykke det tidligere resultat på, er at sige at antallet af absorptions/emissionsprocesser pr. tidsenhed er lig med 
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Betragt nu den fysiske situation, som er skitseret på Figur 2. To modsat rettede laserstråler med den samme, men arbitrært valgte frekvens 
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 rammer en gas af 
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 atomer bevæger sig i 
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 retningen med hastigheden 
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Figur 2. To modsat rettede laserstråler med den samme, men arbitrært valgte frekvens 
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 rammer en gas af 
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 atomer, som bevæger sig i 
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 retningen med hastigheden 
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7. Laserkraften på en atomstråle.
	7a
	Bestem den kraft, hvormed laserstrålerne påvirker atomstrålen. Du skal benytte den nye information samt antage at 
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8. Små hastigheder

Antag, at atomernes hastighed er så lille, at du kun behøver medtage led, som indeholder 
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 i højst 1. potens.
	8a 
	Simplificér dit udtryk for kraften i spørgsmål (7a) så det gælder for små værdier af  
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Ud fra dette resultat kan du bestemme under hvilke betingelser atomerne accelereres, bremses eller er upåvirkede af laserstrålerne. 

	8b
	Opskriv den betingelse, der skal være opfyldt, for at der er en positiv kraft på atomerne (så de accelereres). 
	0.25


	8c
	Opskriv den betingelse, der skal være opfyldt, for at kraften på atomerne er nul.
	0.25


	8d
	Opskriv den betingelse, der skal være opfyldt, for at der er en negativ kraft på atomerne (så de bremses). 
	0.25


	8e
	Betragt nu situationen, hvor atomerne bevæger sig med hastigheden 
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 retningen). Opskriv den betingelse, der skal være opfyldt, for at atomerne bremses. 
	0.25


9. Optisk sirup

I det tilfælde, hvor atomerne påvirkes af en negativ kraft, kan det opfattes som en gnidningskraft. Antag at atomerne begynder med hastigheden 
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 til tiden 
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	9a
	Find et udtryk (som gælder for små hastigheder) for atomernes hastighed, efter atomerne er blevet belyst med laserstrålerne i tiden 
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	9b
	Antag nu, at atomgassen befinder sig i termisk ligevægt ved en temperatur 
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 . Find atomgassens temperatur 
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 efter atomerne er blevet belyst med laserstrålerne i tiden 
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Denne model tillader dog ikke køling til arbitrært lave temperaturer, da der skal tages hensyn til ekstra effekter, når temperaturen bliver meget lav.
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