Ennek a feladatnak a megoldasaban kulcsszerepet jatszik a relativisztikus, longitudinalis Doppler-effektus. Ha az
w korfrekvencidju fényt kibocsatéd fényforras a megfigyel6hoz képest v relativ sebességgel mozog, akkor a megfigyels
altal észlelt w’ korfrekvencia
~w (1 + 3) :
C

ahol ¢ a fénysebesség, és a masodik, kozelit§ egyenléség akkor igaz, ha ¢ < 1. A fels6 elGjelezés akkor érvényes, ha
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a fényforras és a megfigyel6 kozelednek egyméashoz, az also pedig akkor, ha tavolodnak. (A kozelités az ¢ < 1 esetén
érvényes (1 +¢)” ~ 1 + ae formula t&bbszori alkalmazésaval kaphato meg.)
Jelolje wy, a lézer laboratériumban mért korfrekvencidjat, legyen hwg az atom két allapota kozti energiakiilonbség.

fw
Ekkor a —z tengely irdnyaba haladé foton energidja hwy, impulzusa o A —hg, ahol ¢ a hullamszam.
c

A feladatmegoldas soran végig feltételezziik, hogy Y < 1, valamint
c

h hw
_q — L < 1,
muv muvce

és ezen kis mennyiségekben elsé rendig szdmolunk.

I. rész: A lézeres hiités alapjai
1. Elnyelés (abszorpcio)

A (8) egyenlet alapjan a fényforrashoz v sebességgel kozeleds atom altal észlelt frekvencia wy, (1 + E), tehat a
c

v
rezonanciafeltétel wy = wy, (1 + —). A foton elnyelése utan az atom impulzusa a foton impulzusaval csokken, igy
c

pa = mv — ——. Az atom teljes energidja a mozgasi energiadjanak és a gerjesztési energianak az Osszege, azaz
c
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a0 = —2> + hwg ~ — + hwr.
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2. Egy foton spontan kibocsatasa (emissziéja) a —x iranyban

Av =p— —L sebességgel mozgod atom sajat rendszerében wy frekvenciaju fotont bocsat ki, ami azt jelenti, hogy
a labor rendszerébdl a foton frekvenciaja

! hw
(9) w0<1—v—>—w0<1—2—|——L2>zwo(l—g)zwb
c ¢ mucc c
Innen a foton energidja és impulzusa egyszerten kiszamolhato:
_ th —
(10a) PR g ~ hwr.

A foton kibocsatasa utan az atom impulzusa ezzel az értékkel ng, igy

- - (p;)2 mu?
(10Db) Dy &M, Ca = N 5

Végeredményben az abszorpciés-emisszids folyamat utan a két részecske allapota olyan, mintha a foton nem is lépett
volna kolcsonhatésba az atommal.

3. Egy foton spontan kibocsatasa (emissziéja) a +x iranyban
Ha az atom +xz irdnyban bocsatja ki a fotont, akkor labor rendszerében nagyobbnak észleljiik a foton frekvenciajat.
Az el6z6 (9) levezetéshez hasonloan kell szamolnunk, azonban v’ elGjele modosul:
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w0(1+“—>zw0(1+3)z% (1+—U).
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Ezutan mar konnyen megkapjuk a foton, illetve az atom energiajat és impulzusat:

hw 2 2
(11a) p;Lx—L<1+—v>, 512Lzth<1—|——v>,
c c c
2hwr, ma? 4hwy,
(11b) pl o~ mu— o el ~ 5 (1 -



4. Atlagos kibocsatas (emisszié) az elnyelés (abszorpcié) utan
Minthogy a spontan emisszié egyforma valészintiséggel mehet véghe +x és —z irdnyban, a keresett atlagértékek a
(10) és (11) mennyiségek szamtani kozepeiként kaphatok meg:

hwrv )
(12&) D = c; ~ 0, &r ~ hwy, (1 + —) ,
huw 2 2hw
(12b) Pa o mu — L gazﬂ(l— L).
c 2 muc

5. Energia- és impulzusatadas
A —z iranyban halado6 foton altal az atomnak atlagosan atadott impulzus és energia a kolcsonhatas utani (12)
atlagértékek és a kezdeti értékek kiilonbségeként kaphat6é meg:
hwr, muv? N hwrv

(13) Ap_:ﬁa—mU%—Ta Aa‘:éa—TN— P

6. Energia- és impulzusatadas egy +x iranya lézersugéarral
Ha a foton nem szembdl, hanem az atommal azonos iranybol érkezik, teljesen hasonlé modon ellentétes elGjeld
eredményeket kapunk az atlagos energia- és impulzusatadasra:
+ hwy, 4

14 A Ae™ =~ .
(14) P o £ -

IL. rész: Disszipaci6 és az optikai szirup alapjai
A feladat kozlése szerint a laboratoriumban nyugalomban levé atomok
2
Ng 0%

15 Py(wp) =——= = o .
(15) a(or) N (wo—wL)2+%+2Q%

valoszintiséggel talalhatok gerjesztett allapotban az wy frekvenciaju fotonokkal valé kolcsonhatéas eredményeként. A
képletben Qpr az ugynevezett Rabi-frekvencia, melynek négyzete a lézer intenzitasaval aranyos, I' pedig az adott

aAtmenet élettartamanak reciproka. Lathato, hogy ez a valoszintség wy = wg esetén maximalis, nem haladja meg az 3
értéket, és |wr, — wo| > T, Qg esetén gyorsan csokken.

7. A lézer altal az atomnyalabra kifejtett eré
A (15) képlet nyugalomban levé atomokra vonatkozik, tehat csak ugy hasznéalhatjuk, ha attériink az atomokkal
egyiitt v sebességgel mozgd vonatkoztatasi rendszerbe. Ekkor azonban Doppler-eltolédas miatt a —x irdnyban haladé

fotonok frekvencidjat w™ = wy, (1 + 2)—nek, mig a +z irdnyban haladokét wt = wy, (1 — E)—nek észleljik. Mindkét
¢ c

fotonnyalab egymastol fiiggetleniil gerjessti az atomok Ny = N P, részét, igy idSegységenként I' N, elnyelési-kibocsatasi

folyamat megy végbe a balra, illetve jobbra halad6 fotonokkal. Felhasznalva a (13) és (14) eredményeket, a keresett

erd:
F =TN(Py(w )Ap~ + Py(wh)Ap™) =

Q% NTh <L Q% NTh <L

(wo—wL(l—%))2+%2+2Q% (WQ_WL(1+%))2+FT2+2Q%'

8. Kissebességii hatareset
Az ertre kapott formula

A A A C C 2AC
oo d (-5 (105) -4

alaku, ahol C' <« B. A szamolast elvégezve azt kapjuk, hogy
w2
4Q%NTh (7L)
((wo —wp)’ + %2 + 2Q%>

(16) Fr~-— 5 (wo — wr)v.

Lathato, hogy az erd pozitiv (gyorsito), ha wy, > wy, zérus, ha wy, = wo, és negativ (lassitd), ha wy, < wp. Természetesen
a jelenség fiiggetlen az = tengely irdnyitasatol, tehat ha a lézer frekvencidjat kicsit az atmenet ,ala hangoljuk”, akkor
mindig az atom mozgasaval ellentétes iranya a fotonok altal kifejtett erd.



9. Optikai szirup
Ha az atomokra sebességiikkel aranyos fékezSerd hat, akkor mozgasegyenletiik mo = — v, ahol a f > 0 konstans
a (16) egyenletbdl kiolvashato. Figyelembevéve a v(0) = vy kezdeti feltételt, az atomok sebessége a

u(T) = voe_%T

fiiggvény szerint csokken. Az ekviparticio-tétel értelmében T' ~ v?, tehat a hémérseklet T'(7) = Toe_%T

mutat.
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