PROBLEMA TEORICO N.2
RAFFREDDAMENTO LASER MEDIANTE EFFETTO DOPPLER 
E MELASSE OTTICHE

Scopo di questo problema è di tracciare una semplice teoria per spiegare il cosiddetto “raffreddamento laser” e le “melasse ottiche”. Il fenomeno consiste nel raffreddare un fascio di atomi neutri, per lo più alcalini,  colpendolo con raggi di luce laser che si propagano a coppie in senso opposto e che hanno la medesima frequenza. Questo risultato è stato riconosciuto nella assegnazione del premio Nobel a S. Chu, P. Phillips e C. Cohen – Tannoudji nel 1997. 
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L’immagine qui sopra mostra atomi di sodio, la macchia chiara al centro della figura, intrappolati all’intersezione di tre coppie ortogonali di fasci di luce laser. La regione in cui gli atomi sono intrappolati si chiama melassa ottica perché c’è una specie di forza dissipativa di natura ottica  che assomiglia alla forza frenante dovuta all’attrito viscoso che agisce su un corpo che si muove attraverso la melassa. 

In questo problema prenderai in considerazione, in una sola dimensione, le linee fondamentali del legame esistente   fra il fenomeno di un fotone incidente su un atomo  e la natura del meccanismo dissipativo.

PARTE I: LINEE FONDAMENTALI DEL RAFFREDDAMENTO LASER

Considera un atomo di massa m che si muove in una direzione +x con velocità v.  Per semplicità considereremo una situazione unidimensionale, in pratica ignoreremo le dimensioni y e z.  (vedi figura 1). L’atomo ha due livelli di energia interna. Nello stato  ad energia inferiore il valore dell’energia è arbitrariamente posto uguale a zero; di conseguenza l’energia dello stato eccitato è espressa da 
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. L’atomo inizialmente si trova nel suo stato di energia minima.  Un singolo fascio di luce laser, di frequenza 
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 rispetto a un osservatore fermo in laboratorio, viene indirizzato in direzione -x e la luce incide sull’atomo. La luce laser è composta di fotoni, ciascuno con energia 
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[image: image6.wmf]q

h

-

.  Un fotone può venire assorbito dall’atomo e successivamente emesso spontaneamente;  l’emissione  può avvenire con la medesima probabilità in direzione +x e in direzione –x.  L’atomo si muove a velocità non relativistica, e quindi 
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 (c indica la velocità della luce); per questa ragione nel seguito trascurerai per questo rapporto tutte le potenze superiori alla prima. Assumi pure che 
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, il che significa che la quantità di moto dell’atomo è molto maggiore della quantità di moto di un singolo fotone.  Tieni conto di queste informazioni e, quando scrivi le risposte alle domande, mantieni solo i termini di primo grado per  ambedue queste quantità. 
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Figura 1. Schizzo di un atomo di massa m e velocità iniziale v che si muove in direzione +x e si scontra con un fotone  di energia 
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. L’atomo ha due livelli di energia interna che differiscono fra loro di 
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Supponi che la frequenza della luce laser 
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sia fissata in modo che, quando osservata nel riferimento dell’atomo in movimento, sia in  risonanza con la frequenza caratteristica della transizione dell’atomo da uno all’altro dei suoi livelli di energia. Scrivi ora le seguenti risposte: 
1. Assorbimento
	1 a
	Scrivi la condizione di risonanza per la quale si ha l’assorbimento del fotone.
	0.2


	1 b
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  la quantità di moto 
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 dell’atomo dopo avvenuto l’assorbimento. 
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	1 c
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio, l’energia totale 
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 dell’atomo dopo avvenuto l’assorbimento.
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2. Emissione spontanea di un fotone nella direzione –x

Un certo tempo dopo aver assorbito il fotone l’atomo può emettere un fotone in direzione –x. 

	2 a
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  l’energia  
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 del fotone emesso in direzione –x 
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	2 b
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  la quantità di moto  
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 del fotone emesso in direzione –x 
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	2 c
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  la   
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 quantità di moto dell’atomo dopo il processo di emissione del fotone in direzione –x 
	0.2


	2 d
	Scrivi, nel sistema di riferimento del laboratorio,  l’energia totale dell’atomo, 
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[image: image20.wmf]  

-

x

.
	0.2


3. Emissione spontanea di un fotone in direzione 
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Un certo tempo dopo l’assorbimento del fotone incidente l’atomo può emettere invece un fotone in direzione 
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	3a
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  l’energia  
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 del fotone emesso in direzione +x . 
	0.2


	3b
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  la quantità di moto  
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 del fotone emesso in direzione +x.
	0.2


	3c
	Scrivi, nel riferimento del laboratorio,  la  
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 quantità di moto dell’atomo dopo il processo di emissione del fotone in direzione +x.  
	0.2


	3d
	Scrivi, nel sistema di riferimento del laboratorio,  l’energia totale dell’atomo, 
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,  dopo che ha avuto luogo il processo di emissione in direzione 
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4. Emissione media dopo l’assorbimento.
L’emissione spontanea di un fotone in direzione 
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 ha luogo con la medesima probabilità. Tenendo conto di ciò, rispondi alle seguenti domande:
	4a
	Scrivi l’energia media di un fotone, 
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	4b
	Scrivi il valore medio della quantità di moto di un fotone, 
[image: image31.wmf]  

p

ph
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	4c
	Scrivi l’energia totale media di un atomo, 
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, dopo il processo di emissione.
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	4d
	Scrivi la quantità di moto media di un atomo, 
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5. Trasferimento di energia e di quantità di moto.
In un processo completo di assorbimento ed emissione di un fotone del tipo descritto c’è un trasferimento complessivo di quantità di moto e energia fra la radiazione laser e l’atomo. 
	5a
	Scrivi la variazione media di energia dell’atomo,
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, dopo un processo completo di assorbimento ed emissione di un fotone.  
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	5b
	Scrivi la variazione media di quantità di moto di un atomo, 
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,  dopo un processo completo di assorbimento ed emissione di un fotone. 
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6. Trasferimento di energia e di  quantità moto  da parte di un fascio di luce laser lungo la direzione 
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Considera ora che un fascio di luce laser con frequenza 
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 incida sull'atomo lungo la direzione 
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, mentre anche l'atomo si muove in direzione 
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. Rispondi ora alle seguenti domande quando vi sia una condizione di risonanza fra la transizione fra due livelli interni di energia dell'atomo e il fascio di luce laser, risonanza nel sistema di riferimento  dell'atomo in moto. 
	6a
	Scrivi la variazione media di energia dell’atomo 
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 dopo un completo processo di assorbimento e emissione di un fotone. 
	0.3


	6b
	Scrivi la variazione media di quantità di moto di un atomo, 
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,  dopo un processo completo di assorbimento ed emissione di un fotone. 
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PARTE II: DISSIPAZIONE E PRIMI FONDAMENTI DELLE MELASSE OTTICHE
Sappiamo esserci un'incertezza nei processi quantistici. Perciò il fatto che  l'atomo può emettere spontaneamente un fotone in un intervallo finito di tempo dopo l'assorbimento, ha come conseguenza che la condizione di risonanza  non deve essere rispettata esattamente come invece si è fatto finora. Ciò significa che le frequenze dei fasci di luce laser 
[image: image43.wmf]  

w

L

 e 
[image: image44.wmf]  

¢ 

w 

L

 possono avere qualsivoglia valore e il processo di assorbimento - emissione avviene tuttavia. Questi processi avvengono con diverse probabilità (quantistiche) e, come ci si può aspettare, la  probabilità massima si avrà con le condizione esatte di risonanza. Il tempo trascorso in media  fra un singolo processo di assorbimento e il processo di emissione si chiama vita media  dello stato dell'atomo nel livello eccitato di energia ed è indicato con 
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Considera ora una certa quantità 
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 di atomi in riposo nel sistema di riferimento del laboratorio, e considera anche un fascio di luce laser con frequenza 
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 che incide sugli atomi. Gli atomi assorbono ed emettono continuamente così che in media vi sono 
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 atomi nello stato eccitato (e pertanto
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 atomi si trovano nello stato fondamentale di energia minima). Un calcolo effettuato in base alla meccanica  quantistica porta al seguente risultato:
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 è la frequenza  di risonanza della transizione atomica e 
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 è la cosi detta frequenza di Rabi; 
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 è proporzionale alla intensità del fascio di luce laser. Come accennato più sopra puoi osservare che questo numero è diverso da zero anche se la frequenza di risonanza 
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 è diversa dalla frequenza del fascio laser 
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. Un altro modo per esprimere i risultati precedenti consiste nel dire che il numero di processi di assorbimento - emissione per unità di tempo è pari a 
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Considera la situazione fisica schematizzata in Figura 2;  due fasci di luce laser che si propaga in versi opposti  con frequenza uguale, ma arbitraria, 
[image: image57.wmf]  

w

L

 incidono su un gas di 
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 atomi che si muovono in direzione 
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Figura 2. due fasci di luce laser che si propaga in versi opposti  con frequenza uguale, ma arbitraria, 
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 incidono su un gas di 
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 atomi che si muovono in direzione 
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7. Forza esercitata sul fascio atomico dai lasers.

	7a
	Tenendo conto delle informazioni trovate finora, determina  la forza che i lasers esercitano sul fascio di atomi. Devi assumere che 
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8. Limite per velocità bassa.

Supponi ora che la velocità degli atomi sia abbastanza piccola così che puoi approssimare  la forza sviluppandola fino al primo ordine in 
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	8a
	Con questi limiti ed approssimazioni trova una espressione per la forza  che hai determinato al punto (7a).
	1.5


In base a questo ultimo risultato puoi trovare le condizioni per accelerare gli atomi, rallentarli o non influire affatto su di essi mediante la radiazione. 
	8b
	Scrivi la condizione per ottenere una forza positiva, quindi accelerare gli atomi. 
	0.25


	8c
	Scrivi la condizione per ottenere una forza nulla.
	0.25


	8d
	Scrivi la condizione per ottenere una forza negativa, quindi rallentare gli atomi. 
	0.25


	8e
	Assumi ora che gli atomi si muovano con velocità 
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9. Melasse ottiche.

Nel caso di una forza negativa l'effetto è quello di una forza di attrito dissipativa. Supponi che inizialmente, all'istante 
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	9a
	Sempre con il limite della bassa velocità trova la velocità degli atomi dopo che i fasci di luce laser  hanno agito su di essi per un intervallo di tempo 
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	9b
	Supponi ora che il gas di atomi sia in equilibrio termico alla temperatura 
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 dopo che i fasci di luce laser  hanno agito per un intervallo di tempo 
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Questo modello comunque non è valido quando si raggiungono temperature arbitrariamente basse.
_1171318113.unknown

_1308955358.unknown

_1308956197.unknown

_1308959200.unknown

_1308959953.unknown

_1308960107.unknown

_1308959077.unknown

_1308955406.unknown

_1308955433.unknown

_1308955405.unknown

_1308930185.unknown

_1308954865.unknown

_1308955060.unknown

_1308953762.unknown

_1175537311.unknown

_1306335237.unknown

_1306339739.unknown

_1306340194.unknown

_1306340273.unknown

_1306339755.unknown

_1306336185.unknown

_1306339143.unknown

_1299395877.unknown

_1299399306.unknown

_1175537548.unknown

_1175537109.unknown

_1175537216.unknown

_1171318142.unknown

_1171308411.unknown

_1171309102.unknown

_1171309484.unknown

_1171309591.unknown

_1171309405.unknown

_1171308433.unknown

_1171050202.unknown

_1171050670.unknown

_1171050695.unknown

_1171050707.unknown

_1171050358.unknown

_1171049758.unknown

_1171050069.unknown

_1171050170.unknown

_1171050189.unknown

_1171050145.unknown

_1171049775.unknown

_1170944230.unknown

_1170945034.unknown

_1170945073.unknown

_1170943942.unknown

_1170944108.unknown

_1170944200.unknown

_1170944020.unknown

_1170943793.unknown

