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                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.
   
   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
   vekselvirkningen mellem et atom og en foton.
   Første del: LASERKØLING
   Betragt et atom med massen m , der bevæger sig i  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  , hvor  . Atomet befinder sig til
   at begynde med i grundtilstanden. En laserstråle, der i laboratoriet
   observeres til at have freksensen  rettes i  retningen,
   så den rammer atomet. Her betegner  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  og impulsen  . Atomet kan absorbere
   en foton, og kan senere spontant emittere fotonen igen. Emissionen kan
   ske i  retningen eller  retningen med ens sandsynlighed.
   Da atomet bevæger sig med ikke relativistisk fart (  , hvor
    er lysets fart ) behøver du kun at beholde led, hvor 
   indgår højst 1. potens. Læg også mærke til at  (atomets impuls
   er meget større en én enkelt fotons impuls), så her gælder
   tilsvarende, at i alle tilnærmelser behøver du kun at beholde led
   med  i højst 1. potens.
   
   Figur 1. Skitse af et atom med massen  og hastigheden  i
    retningen, som kolliderer med en foton med energien  og
   impulsen  . Atomet har to indre energiniveauer med en
   energiforskel  .
   Antag at laserstrålens frekvens  er indstillet således, at den
   set fra det bevægede 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  set fra laboratoriet efter absorption
   af fotonen.
   0.2
   1c
   Opskriv atomets energi  set fra laboratoriet efter absorption
   af fotonen.
   0.2
   2. Spontan emission af en foton i  retningen.
   Nogen tid efter absorptionen af den oprindelige foton kan atomet
   emittere en ny foton i  retningen.
   2a
   Opskriv denne fotons energi  , set fra laboratoriet.
   0.2
   2b
   Opskriv fotonens impuls  set fra laboratoriet.
   0.2
   2c
   Opskriv atomets impuls  , set fra laboratoriet efter emission
   af fotonen i  retningen.
   0.2
   2d
   Opskriv atomets totale energi  , set fra laboratoriet efter
   emission af fotonen i  retningen.
   0.2
   3. Spontan emission af en foton i  retningen.
   Nogen tid efter absorptionen af den oprindelige foton kan atomet
   tilsvarende emittere en foton i  retningen.
   3a
   Opskriv denne fotons energi  , set fra laboratoriet.
   0.2
   3b
   Opskriv fotonens impuls  set fra laboratoriet.
   0.2
   3c
   Opskriv atomets impuls  set fra laboratoriet efter emission af
   fotonen i  retningen.
   0.2
   3d
   Opskriv atomets totale energi  , set fra laboratoriet efter
   emission af fotonen i  retningen.
   0.2
   4. Gennemsnitlig emission efter absorption
   Den spontane emission af en foton i  retningen eller 
   retningen sker med ens sandsynlighed. Dette skal benyttes til at
   besvare de følgende spørgsmål.
   4a
   Opskriv den gennemsnitlige energi  af en emitteret foton efter
   emissionen-
   0.2
   4b
   4b Opskriv den gennemsnitlige impuls  af en emitteret foton
   efter emissionen.
   0.2
   4c
   Opskriv den gennemsnitlige energi  af et atom efter emissionen
   af en foton.
   0.2
   4d
   Opskriv den gennemsnitlige impuls  af et atom efter emissionen
   af en foton.
   0.2
   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  efter en komplet
   én-foton absorptions/emissionsproces.
   0.2
   5b
   Opskriv atomets gennemsnitlige impulsændring  efter en komplet
   én-foton absorptions/emissionsproces.
   0.2
   6. Overførsel af energi og impuls fra en laserstråle i 
   retningen.
   Betragt nu en laserstråle med frekvensen  , som er rettet mod
   atomet i  retningen. Atomet bevæger sig stadig i 
   retningen med hastigheden  . Antag, at resonansbetingelsen er
   opfyldt, så atomet kan absorbere fotoner fra laserstrålen og besvar
   følgende spørgsmål:
   6b
   Opskriv atomets gennemsnitlige energiændring  efter en komplet
   én-foton absorptions/emissionsproces.
   0.3
   6b
   Opskriv atomets gennemsnitlige impulsændring  efter en komplet
   én-foton absorptions/emissionsproces.
   0.3
   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  og
    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 
   .
   Betragt en samling af  atomer, som ligger stille når de
   observeres i laboratoriet. Atomerne rammes af en laserstråle med
   frekvensen  . Samlingen af atomer absorberer og emitterer hele
   tiden fotoner, så der er i gennemsnit  atomer i den exciterede
   tilstand (og  atomer i grundtilstanden). En kvantemekanisk
   udregning giver følgende resultat:
   
   Hvor  er energiovergangens resonansfrekvens og  er den
   såkaldte Rabi-frekvens.  er proportional med laserstrålens
   intensitet. Som tidligere nævnt kan du se, at  er forskellig
   fra nul, selvom laserstrålens frekvens  er forskellig fra
   resonansfrekvensen  . En anden måde at udtrykke det tidligere
   resultat på, er at sige at antallet af absorptions/emissionsprocesser
   pr. tidsenhed er lig med  .
   Betragt nu den fysiske situation, som er skitseret på Figur 2. To
   modsat rettede laserstråler med den samme, men arbitrært valgte
   frekvens  rammer en gas af  atomer. De  atomer
   bevæger sig i  retningen med hastigheden  .
   
   Figur 2. To modsat rettede laserstråler med den samme, men arbitrært
   valgte frekvens  rammer en gas af  atomer, som bevæger
   sig i  retningen med hastigheden  .
   7. Laserkraften på en atomstråle.
   7a
   Bestem den kraft, hvormed laserstrålerne påvirker atomstrålen. Du skal
   benytte den nye information samt antage at 
   1.5
   8. Små hastigheder
   Antag, at atomernes hastighed er så lille, at du kun behøver medtage
   led, som indeholder  i højst 1. potens.
   8a
   Simplificér dit udtryk for kraften i spørgsmål (7a) så det gælder for
   små værdier af  .
   1.5
   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
    (dvs. i  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  til tiden  .
   9a
   Find et udtryk (som gælder for små hastigheder) for atomernes
   hastighed, efter atomerne er blevet belyst med laserstrålerne i tiden
    .
   1.5
   9b
   Antag nu, at atomgassen befinder sig i termisk ligevægt ved en
   temperatur  . Find atomgassens temperatur  efter
   atomerne er blevet belyst med laserstrålerne i tiden  .
   0.5
   Denne model tillader dog ikke køling til arbitrært lave temperaturer,
   da der skal tages hensyn til ekstra effekter, når temperaturen bliver
   meget lav.


               


			  
			  
            

          

		  
		 
		  
		  
		  

		    
		  
			  	6 Karp Milicki w Sosie z Szyjkami Rakowymi i
	Priscilla A Paul  156 9th Street  Troy
	LAND TITLES  ACCESS CANBERRA  CHIEF MINISTER TREASURY
	el Muro de Eryx  h p Lovecraft y
	Scenariusz Zajęć Nauczyciel mgr Małgorzata Stoczkiewiczwanot Szkoła Podstawowa Przedmiot
	RECTANGLE 27 COMIENZAN LOS CAMPUS CIENTÍFICOS DE VERANO 
	SUPPLEMENTAL INFORMATION ACCOMPANYING THE MANUSCRIPT “ADAPTABLE GENESPECIFIC DYE BIAS
	TRÁMITES DE CONSTITUCIÓN TRÁMITE CONCEPTO LUGAR DOCUMENTACIÓN A APORTAR
	201 Radioactivity Description a Geiger Counter is Used to
	Dział i Przepisy Ogólne  Rozdział 1 Informacje Ogólne
	17 PROTEIN PHOTOCHROMISM OBSERVED BY ULTRAFAST VIBRATIONAL SPECTROSCOPY ANDRAS
	UNIVERSIDAD DE BURGOS ESCUELA DE DOCTORADO IMPRESO J4I INFORME
	Application for Employment  the Information on This Form
	Erasmus Staff Training Week 6th Edition 15th – 19th
	CRITERIOS DIAGNÓSTICO PARA POLICITEMIA VERA (PV) CRITERIOS PVSG (POLYCYTHEMIA
	Curso Tiempo y Memoria en Walter Benjamin Lectura de
	Henry Mcmaster South Carolina Robert m Hitt iii Governor
	Q UINI SÁNCHEZ MÚSICA MELÓDICA AL INTENTAR HACER EL
	Procedura Zwalniania Ucznia z Zajęć Wychowania Fizycznego w Publicznej
	EUROPEJSKI MODEL SOCJALNY  I OTWARTA KOORDYNACJA POLITYKI SPOŁECZNEJ
	0  INTRODUCTION TO SEISVOLE TEACHING… PAGE 11 OF
	INVESTING IN SKILLS DEVELOPMENT FOR SOCIOECONOMIC EMPOWERMENT OF RURAL
	PROTOCOLO PARA EPICONDILITIS LATERAL Y MEDIAL ASIAMBTERTEFPRO001 FECHA ACTUALIZACIÓN
	Czasownik (kartkówka) Imię i Nazwisko 1 Utwórz Formy Czasu
	T Émoignage de Sœur Mariepierre Du Génie au Génial
	LA Tentación DE Cambiar A LOS Otros  Juan
	SUNAT AUTOLIQUIDACIÓN DE DEUDA ADUANERA   ( )
	N GOSPEL ACCLAMATION ALLELUIA YOU ARE THE LIGHT OF
	Secondary-Employment-Form_10_10_2016
	SUAP SPORTELLO UNICO ATTIVITÀ PRODUTTIVE VIA DI FRANCIA 1



			  

		  
			  	TEHNIČKI PRAVILNIK KLASE 125 SP 1 DOZVOLJENE SU MINIMALNE
	COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE GRANADA PLAZA DE SAN
	COUNCIL TAX – EXEMPTION FORM FOR PROPERTIES WHICH ARE
	VISITE DE EAWAG RÉUNION DÉCHANGES – 26 & 27
	ORDEN SAN2762012 DE 26 DE ABRIL SOBRE ORGANIZACIÓN DE
	PRESS CIPLING DE IMPACTOS PREVIA DEL CONGRESO DE LA
	PÁG Nº 66 LEY Nº 3338 PODER LEGISLATIVO LEY
	DIŞİŞLERİ BAKANI YAKIŞ ``BATILILAR TÜRK ORDUSU`NU KIBRIS`TA İŞGALCİ GÜÇ
	6 NYILASY BALÁZS ARANY JÁNOS ROMÁNCBALLADÁI AZ ARANYBALLADÁKAT SOKFÉLEKÉPPEN
	WNIOSKODAWCA SOBÓTKA DNIA   (IMIĘ I NAZWISKO) 
	ACCESS TO INFORMATION AS A HUMAN RIGHT KAY MATHIESEN
	221 SECOND GRADE BIG IDEA CONSTRUYENDO PUENTES GUIDING THOUGHT
	WHAT DEVELOPERS THINK OUR SURVEY REVEALS USE TRENDS THAT
	RESET YOUR OWN ADVANTAGE ESS AND FINANCE PASSWORDS WE
	PARÁMETRO AEROBIA DE LARGO TIEMPO DE RETENCIÓN AEROBIA DE
	RESULTADO DE EVENTO 4632009 SUMINISTRO HUEVOS  UNIDAD MEDICA
	COLD WEATHER POLICY  THIS POLICY PROVIDES GUIDANCE REGARDING
	THE FLORIDA STATE FAIR 2008 AWARD ACCEPTED INTO THE
	ACHIEVEMENT AWARD (MAPE MMA MANAGERIAL PLAN AND COMMISSIONER’S PLAN)
	NA PODLAGI 36 ČLENA ZAKONA O GIMNAZIJAH (UR L



			  
        

		 
      

	  
    

          

    
    
      
     
      
      
      
      
        
          
            
              
                Todos los derechos reservados @ 2021 - FusionPDF

              
              
                
                 
                
                
                
                
                
                
              

            

          

        

      

      

    
      

    
    
      
    

    
          
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    



  