2. feladat. Lézeres Doppler-hiités és optikai szirupok

Ennek a feladatnak az a célja, hogy egyszeri elméleti megfontolassal megértsed a ,lézeres hiités” és az ,optikai
szirup” jelenségeket. Ez azt jelenti, hogy semleges atomok (&ltaldban alkali fémek) nyalabjat egyméssal szemben
halado, azonos frekvenciaji lézersugarakkal hiitjiik. Ezért kapott 1997-ben fizikai Nobel-dijat S. Chu, P. Phillips és
C. Cohen-Tannoudji.

A hatso bels6 boritd jobb fels§ képe natrium atomokat abrazol (a fényes pont kozépen), melyek harom, egymaésra
merGleges lézersugar-par keresztez6désében vannak csapdazva. A csapda teriiletét szokas ,optikai szirup”™nak (,optical
molasses”) nevezni, mivel a disszipativ optikai erd a szirupon athaladé testekre hat6 viszkozus erdre emlékeztet.

Ebben a feladatban egy foton és egy atom egyszert kolcsonhatasat és a disszipaciés mechanizmust fogod vizsgalni
egy dimenziéban.

I. rész: A lézeres hiités alapjai

Tekints egy m tOmegl atomot, amely a +x irdnyban, v sebességgel mozog. Az egyszertség kedvéért vizsgald a
problémét egy dimenzidban, azaz ne foglalkozz az y és z iranyokkal (4. dbra). Az atomnak két belsd energiaszintje
van. Az alapéllapot energiajat nullanak tekintjiik, a gerjesztett allapot energiaja pedig hwg, ahol i = h/27. Az atom
kezdetben alapallapotban van. Egy lézersugar, melynek a laboratérium koordinata-rendszerében mért korfrekvenciaja
wr, a —x irdnyban halad, és litkozik egy atommal. Kvantummechanikai szempontbdl a lézersugar nagyszamu egyfor-
ma fotonbdl &all, melyek energidja hwyp és impulzusa —hq. A fotont elnyelheti egy atom, amely azt késébb spontan
kibocsatja; ez a kibocsatas (emisszid) azonos valoszintséggel torténhet a +x és a —z irdnyban. Mivel az atom nem-
relativisztukus sebességgel mozog, v/c < 1 (ahol ¢ a fénysebesség). Vedd figyelembe azt is, hogy hg/mv < 1, azaz
az atom impulzusa sokkal nagyobb egy foton impulzusanal. A valaszaidban mindkét mennyiségnek csak az elsérendi
(linearis) tagjait vedd figyelembe.
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Feltételezd, hogy a lézer wy, korfrekvenciaja gy van hangolva, hogy a mozgé atom rendszerébdl nézve rezonanciaban
van az atom bels6é dtmenetével. Valaszolj a kovetkezs kérdésekre:

1. Elnyelés (abszorpcid)

1.a. Add meg a foton elnyelésének (abszorpcidjanak) rezonanciafeltételét!

1.b. Add meg az atom p, impulzusat az elnyelés utan, a laboratérium rendszerébdl nézve!

1.c. Add meg az atom ¢, teljes energiajat az elnyelés utan, a laboratérium rendszerébdl nézve!

2. Egy foton spontan kibocsatasa (emissziéja) a —x iranyban

Az itkoz6 foton elnyelGdése (abszorbeidja) utdn valamennyi idével az atom egy fotont bocsathat ki (emittalhat) a
—x irdnyban.

2.a. Add meg a kibocsatott foton ef energiajat a —z irdnyt emisszios folyamat utan, a laboratérium rendszerébdl
nézvel

2.b. Add meg a kibocsatott foton p¢ impulzusat a —x irdnyt emisszios folyamat utén, a laboratorium rendszerébdl
nézve!

2.c. Add meg az atom p, impulzusit a —z irdnyt emisszios folyamat utén, a laboratérium rendszerébdl nézve!

2.d. Add meg az atom €, teljes energiajat a —z irdnyt emisszios folyamat utan, a laboratorium rendszerébdl nézve!

3. Egy foton spontan kibocsatasa (emissziéja) a +x iranyban

Az 1itkoz6 foton elnyel6dése (abszorbeigja) utdn valamennyi id6vel az atom egy fotont bocsathat ki (emittalhat) a
+a irdnyban.

3.a. Add meg a kibocsatott foton ef energiajat a +x irdnyt emisszios folyamat utan, a laboratérium rendszerébdl
nézve!

3.b. Add meg a kibocsatott foton p¢ impulzusat a +x irdnyt emisszios folyamat utén, a laboratorium rendszerébdl
nézvel

3.c. Add meg az atom p, impulzusat a +z irdnyt emisszios folyamat utén, a laboratérium rendszerébdl nézve!



3.d. Add meg az atom ¢, teljes energidjat a +x irdnya emisszios folyamat utén, a laboratérium rendszerébdl nézve!

4. Atlagos kibocsatas (emisszié) az elnyelés (abszorpcié) utan

A foton spontan kibocsatasa egyforma valosziniiséggel torténhet a —x vagy a 4z irdnyban. Ezt figyelembe véve
valaszolj a kovetkezs kérdésekre:

4.a. Add meg a kibocsatott foton e; atlagos energiajat az emisszids folyamat utan!

4.b. Add meg a kibocsatott foton p¢ atlagos impulzusat az emisszios folyamat utéan!

4.c. Add meg az atom ¢, atlagos teljes energidjat az emisszios folyamat utan!

4.d. Add meg az atom p, atlagos impulzusat az emisszios folyamat utan!

5. Energia- és impulzusatadas

Tekints egy teljes egyfotonos elnyelési-kibocsatasi (abszorpcios-emisszios) folyamatot, ahogy azt az eddigiekben
targyaltuk. A lézersugar és az atom kozott egy eredd atlagos impulzus- és energiaatadas figyelhets meg.

5.a. Add meg az atom Ae atlagos energiaviltozasat egy teljes egyfotonos elnyelési-kibocsatési folyamat utan!

5.b. Add meg az atom Ap atlagos impulzusvaltozasat egy teljes egyfotonos elnyelési-kibocsatési folyamat utan!

6. Energia- és impulzusatadas egy +x iranya lézersugarral

Tekints most egy olyan lézersugarat, amelynek w) a korfrekvenciaja és a +x irdnyban halad, mikdzben az atom
szintén a +x irdnyban halad v sebességgel. Azt feltételezve, hogy az atom bels6 atmenete és a lézersugar kozott az
atom rendszerébdl nézve teljesiil a rezonanciafeltétel, valaszolja kovetkezs kérdésekre:

6.a. Add meg az atom Ac atlagos energiavéiltozasat egy teljes egyfotonos elnyelési-kibocsatési folyamat utan!

6.b. Add meg az atom Ap atlagos impulzusvaltozasat egy teljes egyfotonos elnyelési-kibocsatési folyamat utan!

IL. rész: Disszipaci6 és az optikai szirup alapjai

A természetben a kvantumfolyamatokat elkeriilhetetleniil bizonytalansag kiséri. Igy az a tény, hogy az atom az
elnyelés utan véges idével bocsat ki egy fotont, azzal a kévetkezménnyel jar, hogy a rezonanciafeltétel nem teljesiil
egzaktul, ugy ahogy azt eddig targyaltuk. Azaz a lézersugér wy, és w) korfrekvenciaja barmilyen értéket felvehet, és az
elnyelés (abszorpcid) meégis bekovetkezhet. Az elnyelés kiilonb6z6 (kvantum)valoszintséggel torténik, és — mint ahogy
azt sejteni lehet — a legnagyobb valoszintiséggel éppen a rezonanciafeltétel egzakt teljesiilésekor. Egy foton elnyelése
és kibocsatasa kozott atlagosan elteld id6t a gerjesztett allapot élettartamanak nevezziik, és igy jeloljiik: T'1.

Tekintsiink egy IV atomboél 4ll6, a laboratérium koordinatarendszeréhez viszonyitva nyugalomban 1évé atomhalmazt,
és egy ra esé wy korfrekvenciaju lézersugarat. Az atomok folyamatosan fotonokat nyelnek el és bocsatanak ki, ugy,
hogy atlagosan Ny atom van gerjesztett allapotban (és igy N — N, atom alapallapotban). Kvantummechanikai szamitas
eredményeként adodik, hogy:
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ahol wy az atomi atmenet rezonancia-korfrekvenciaja, és (0p az tgynevezett Rabi-frekvencia; Q% aranyos a lézersugar
intenzitdsdval. Lathatod, hogy ez az érték — ahogy mér emlitettiik — akkor is kiilonbozik nullatél, ha wy nem egyezik
meg a lézersugar wy, korfrekvencidjaval. Az el6bbi eredményt ugy is kifejezhetjiik, hogy idGegységenként bekovetkezs
elnyelési-kibocséatési (abszorpcios-emisszids) folyamatok szama NgI'.

Tekintsd az 5. dbrdn lathato fizikai elrendezést, ahol két szemben haladé lézersugar egymaéassal azonos, de amuigy
tetszdleges wy, korfrekvenciaval iitkozik az N atombol allo, +x iranyban v sebességgel mozgod gaznak.
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5. dbra. Két szemben halado lézersugar egymassal azonos, de amugy tetszdleges wy, korfrekvenciaval litkozik az N
atombdl allo, 4+ irdnyban v sebességgel mozgo gaznak

7. A lézer altal az atomnyalabra kifejtett erd

7.a. Az eddigi informaciok alapjan hatarozd meg azt az er6t, amit a lézersugér kifejt az atomnyalabra! Hasznald
ki, hogy muv > hq.

8. Kissebességi hatareset. Most tételezd fel, hogy az atomok sebessége elég kicsi ahhoz, hogy az er6 a v sebesség
els6 rendd tagjaval kozelithetd.

8.a. Hatarozd meg a 7.a. feladatban meghatarozott erd kifejezését ebben a kozelitésben!

Felhasznalva ezt az eredményt megkeresheted annak a feltételét, hogy a lézersugar az atomnyalabot gyorsitja,
lassitja, illetve nem hat ra.

8.b. Add meg annak a feltételét, hogy az erd pozitiv (gyorsitja az atomokat)!

8.c. Add meg annak a feltételét, hogy az eré nullal

8.d. Add meg annak a feltételét, hogy az er6 negativ (lassitja az atomokat)!



8.e. Most tedd fel, hogy az atomok —v sebességgel mozognak (a —z iranyban). Add meg annak a feltételét, hogy
az er$ lassitsa az atomokat!

9. Optikai szirup. Negativ erd esetében egy disszipativ sirlédoé erét kapunk. Tedd fel, hogy kezdetben, amikor
t = 0, a gaz atomjai vy sebességgel mozognak.

9.a. Kissebességes kozelitésben hatdrozd meg az atomok sebességét azutan, hogy a lézersugarak 7 ideje be vannak
kapcsolva.

9.b. Most tételezd fel, hogy a géz atomjai kezdetben T hémeérsékleten termikus egyensilyban vannak. Hatarozd
meg a T hémérsékletet azutan, hogy a lézersugarak 7 ideje be vannak kapcsolva.

(A modell azonban nem teszi lehet&vé tetsz6legesen kicsi hdmeérséklet elérését.)



