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LASEROWE CHºODZENIE I PUºAPKOWANIE ATOMÓW

Fotony charakteryzuj� si� p�dem zwi�zanym z wektorem falowym

relacj�

Gdy atomy absorbuj� lub emituj� fotony, ma miejsce przekaz p�du, w

wyniku czego atomy poddane s� ciÑnieniu Ñwiat»a. W przypadku

ca»kowitego poch»oni�cia fotonu wynosi ono

c - pr�dkoÑ� Ñwiat»a, 

 - wektor Poyntinga wyraóaj�cy g�stoÑ�

strumienia energii fali elektromagnetycznej.

W temperaturze pokojowej, podczas absorpcji (emisji) pojedynczego fotonu

pr�dkoÑ� atomu zmienia si� zaledwie o kilka centymetrów na sekund�, a

wi�c bardzo nieznacznie w porównaniu ze Ñredni� pr�dkoÑci� atomów rz�du

100~1000 m/s. Dlatego potrzebnych jest wiele takich procesów, aby efekt

zmiany pr�dkoÑci by» zauwaóalny. Zastosowanie laserów o duóej mocy

skoncentrowanej w w�skim spektralnie obszarze widmowym

(porównywalnym z naturaln� szerokoÑci� przejÑcia mi�dzy dwoma stanami

energetycznymi w atomie) pozwala wykorzysta� ciÑnienie promieniowania

do manipulowania atomami.

Si»y optyczne moóna dzieli� na kilka sposobów, a jednym z nich jest

podzia» na si»y spontaniczne zwi�zane z ciÑnieniem Ñwiat»a i si»y wymuszone

(rodzaj si» dipolowych), zwi�zane z gradientem nat�óenia pola Ñwietlnego.
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Spontaniczna si»a optyczna

Si»a spontaniczna to wynik dzia»ania omówionego powyóej ciÑnienia

Ñwiat»a. W kaódym akcie absorpcji fotonu o energii  (odpowiadaj�cej

energii wzbudzenia atomu ) przekazywany jest atomowi p�d ,

którego kierunek zgodny jest z kierunkiem padaj�cej wi�zki Ñwiat»a (m.

oznacza mas� atomu, a  jego pr�dkoÑ�).

Bilans p�du i energii w procesie absorpcji fotonu.

Emisja spontaniczna wzbudzonego atomu nast�puje w dowolnym kierunku;

po wielu takich aktach wypadkowa si»a dzia»aj�ca na atom w wyniku

przekazu p�du do fotonów emitowanych (efekt odrzutu) uÑrednia si� do zera.

W efekcie atomy doznaj� si»y zwi�zanej jedynie z przekazem p�du podczas

absorpcji, a wi�c skierowanej zgodnie z kierunkiem rozchodzenia si� Ñwiat»a

laserowego. WartoÑ� tej si»y – zwanej si»� spontaniczn�, zaleóy od cz�stoÑci

z jak� nast�puj� poszczególne akty emisji spontanicznej. Dla ma»ego

nat�óenia Ñwiat»a roÑnie ona ze wzrostem tego nat�óenia, ale dla duóego

pojawia si� efekt nasycenia.
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Spontaniczna si»a optyczna, cd

Dla duóych nat�óe½ waón� rol� w emisji fotonów zaczyna odgrywa�

emisja wymuszona. Nie ma ona jednak istotnego wp»ywu na ciÑnienie

Ñwiat»a. Dzieje si� tak dlatego, poniewaó przekazy p�du podczas absorpcji

i emisji wymuszonej zachodz� w przeciwnych kierunkach i dok»adnie si�

kompensuj�.

Najbardziej wydajny przekaz p�du od fali Ñwietlnej do atomu zachodzi,

gdy natychmiast po kaódym akcie emisji spontanicznej atom moóe

zaabsorbowa� nast�pny foton i przej�� jego p�d . Odpowiada to

warunkom nasycenia, w których poch»anianie fotonów zachodzi z cz�stoÑci�

emisji spontanicznej . Maksymalna wartoÑ� si»y spontanicznej wynosi

wówczas .

Bilans p�du atomu w procesie absorpcji i emisji wymuszonej.
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Wymuszona si»a optyczna

Si»a wymuszona czyli zwi�zana z emisj� wymuszon� nie wyst�puje dla

pojedynczej fali p»askiej (jak to pokazano powyóej). Aby zadzia»a»a, atom

musi si� znaleï� w polu kilku róónych fal (o róónych wektorach falowych)

lub w polu jednej fali o froncie falowym róónym od fali p»askiej. W

najprostszym przypadku moóe to by� fala stoj�ca, b�d�ca z»oóeniem dwóch

przeciwbieónych fal p»askich o tych samych cz�stoÑciach, a wektorach

falowych  i . JeÑli atom zaabsorbowa» foton z jednej wi�zki, a

nast�pnie wyemitowa» w wyniku wymuszenia przez drug� wi�zk�, wtedy

absorpcja np. z fali  i emisja wymuszona przez fal�  zmienia p�d

fotonu o , a atomu o ; energia atomu pozostaje nie zmieniona.

 

Jeóeli atom w wyróóniony sposób poch»ania fotony jednej fali, a

emituje je do drugiej, to wartoÑ� si»y wymuszonej moóe by� wi�ksza nió

wartoÑ� si»y spontanicznej, bo wymiana fotonów nast�puje z cz�stoÑci�

Rabiego  (gdzie oznacza wektor nat�óenia pola elektrycznego,

 oznacza elektryczny moment dipolowy indukowany w atomie przez pole),

a wi�c zaleóy od nat�óenia Ñwiat»a i nie jest ograniczona atomow� sta»�

spontanicznego rozpadu .
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Spowalnianie atomów, melasa optyczna

Zastosowanie silnych i monochromatycznych ïróde» Ñwiat»a - laserów -

umoóliwia wykorzystanie opisanych si» do manipulowania atomami. Moóna

hamowa� atomy, przyspiesza� je b�dï zakrzywia� tory wi�zek atomowych,

a takóe formowa� je przestrzennie (np. ogniskowa�). Skolimowana wi�zka

atomów, oÑwietlona przeciwbieón� wi�zk� laserow� o dobranej

cz�stotliwoÑci, zwalnia po czasie potrzebnym na zaabsorbowanie

odpowiedniej liczby fotonów (musi zajÑ� wiele, tzn. rz�du 104 procesów

przekazu p�du). Praktyczne wykorzystanie tej metody wymaga

uwzgl�dnienia wp»ywu efektu Dopplera (Ñwiat»o dostrojone jest tylko do

jednej klasy pr�dkoÑci atomów). Jeóeli zmiana cz�stoÑci wi�zki Ñwiat»a

spowalniaj�cego atomy jest odpowiednio zsynchronizowana z malej�c�

pr�dkoÑci� atomów (lub modyfikacja przesuni�� poziomów zeemanowskich

w polu magnetycznym kompensuje odstrojenie dopplerowskie), wówczas

typowe czasy hamowania potrzebne do zatrzymania przy uóyciu si»

spontanicznych termicznej ( ) wi�zki atomowej s� rz�du

milisekund, a drogi hamowania ponióej 1 m.

Wykorzystanie zaleónoÑci spektralnych umoóliwia przestrzenne

rozdzielanie wi�zek róónych izotopów. Odpowiednio manipuluj�c

przestrzennym rozk»adem pól Ñwietlnych moóna och»adza� izotropowy gaz

atomowy. 
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Spowalnianie atomów, melasa optyczna, cd

ZaleónoÑ� wielkoÑci spontanicznej si»y optycznej dzia»aj�cej na

spoczywaj�cy atom od cz�stoÑci wi�zki Ñwiat»a  jest taka sama, jak

zaleónoÑ� prawdopodobie½stwa absorpcji  fali o cz�stoÑci  przez atom

charakteryzowany cz�stoÑci� przejÑcia  i szerokoÑci� naturaln� 

 

Spektralna zaleónoÑ� absorpcji  (i spontanicznej si»y optycznej ).

Gdy na poruszaj�cy si� atom pada Ñwiat»o o okreÑlonej cz�stoÑci , to

w uk»adzie odniesienia tego atomu Ñwiat»o to ma inn� cz�stoÑ� ,

przesuni�t� (w wyniku efektu Dopplera) zaleónie od pr�dkoÑci atomu . W

zwi�zku z tym, gdy wi�zka Ñwiat»a skierowana jest np. wzd»uó osi z, na taki

atom dzia»a si»a wyraóona przez wzór

gdzie  i  to odpowiednio sk»adowe  i  w kierunku osi z (bo  dla 

równoleg»ego do osi z zachodzi ). 
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Spowalnianie atomów, melasa optyczna, cd

W uk»adzie dwu przeciwbieónych wi�zek laserowych o jednakowej

cz�stoÑci i niezbyt duóym nat�óeniu, si»a dzia»aj�ca na atom jest z»oóeniem

si» pochodz�cych od obu biegn�cych fal

gdzie . Gdy Ñwiat»o jest dostrojone do rezonansu , dzia»aj�ce

si»y znosz� si� dla kaódej wartoÑci pr�dkoÑci atomu

Si»y dzia»aj�ce na atom oÑwietlony dwoma przeciwbieónymi wi�zkami. Si»a

wypadkowa  jest równa zero w rezonansie i róóna od zera przy odstrojeniu

Dla  wypadkowa si»a, jak wida� z rysunku, ma znak zaleóny od

znaku  i  dzia»a przeciwnie do kierunku pr�dkoÑci atomu, powoduj�c jego

spowolnienie. W takim uk»adzie wi�zek atom zachowuje si� podobnie jak

w lepkiej cieczy i dlatego konfiguracja ta nazywana jest melas� optyczn�.

Ðrednia droga jak� przebywa atom, nim w sposób znacz�cy zmieni si� jego

pr�dkoÑ�, jest wielokrotnie mniejsza nió Ñrednica przeci�cia wi�zek

laserowych uóytych do ch»odzenia.
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Pu»apka magneto-optyczna

Och»odzenie (spowolnienie) atomów nie powoduje gromadzenia ich w

okreÑlonym miejscu w przestrzeni. Brakuje mechanizmu, który wyróónia» by

to miejsce i powodowa» powstanie si»y pu»apkuj�cej skierowanej do tego

miejsca. Efekt taki moóna osi�gn�� w pu»apkach magneto-optycznych, które

wykorzystuj� przestrzenn� niejednorodnoÑ� przesuni�� zeemanowskich w

niejednorodnym polu magnetycznym. Dzi�ki przestrzennej zaleónoÑci

przesuni�� zeemanowskich, przeciwnie skierowane si»y optyczne równowaó�

si� tylko w centrum pu»apki, gdzie pole magnetyczne jest zerowe.

Jednowymiarowa pu»apka magneto-optyczna (to znaczy taka, w której

pu»apkowanie atomów zachodzi tylko wzd»uó jednego kierunku, np. osi z)

sk»ada si� z dwóch przeciwbieónych wi�zek laserowych o przeciwnych

polaryzacjach ko»owych i niejednorodnego pola magnetycznego

Jednowymiarowa pu»apka magneto-optyczna.

 

Niejednorodne pole magnetyczne  o symetrii kwadrupolowej, wytwarzane

jest przez par� cewek o przeciwnych kierunkach przep»ywu pr�du. Zeruje si�

ono w centrum pu»apki ( ) i liniowo zwi�ksza swe nat�óenie wraz z

oddalaniem si� od centrum, zmieniaj�c znak przy przejÑciu punktu .
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Pu»apka magneto-optyczna, cd

Pole to powoduje rozszczepienie zeemanowskie podpoziomów

energetycznych atomu, rosn�ce wraz ze zwi�kszaniem . Rozpatrzmy dla

prostoty przejÑcie atomowe . Ðwiat»o lasera dostrojone w jego

poblióe powoduje przejÑcie do stanu wzbudzonego  w przypadku

polaryzacji Ñwiat»a typu , a do stanu wzbudzonego dla

polaryzacji 

Zaleóne od polaryzacji Ñwiat»a przejÑcia mi�dzy podpoziomami zeemanowskimi.

Cz�stoÑ� obu wi�zek laserowych jest dobrana ponióej cz�stoÑci przejÑcia

atomowego w zerowym polu magnetycznym. Dla niewielkiego przesuni�cia

atomu do pozycji , w której , wi�zka Ñwiat»a o polaryzacji 

jest blióej rezonansu z przejÑciem do stanu . 

Dostrojenie Ñwiat»a do podpoziomów zeemanowskich dla atomu w  i  
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Pu»apka magneto-optyczna, cd

Poniewaó wi�zka  jest skierowana w kierunku , to si»a optyczna

dzia»aj�ca na atom jest skierowana do Ñrodka pu»apki. Wi�zka o przeciwnej

polaryzacji nie wypycha atomu na zewn�trz, gdyó w danym miejscu w

pu»apce podpoziom  jest dalej od rezonansu i ciÑnienie Ñwiat»a od

wi�zki  ma ma»� wartoÑ�. Gdy atom znajdzie si� w , si»y od wi�zek 

i  równowaó� si�, poniewaó znika rozszczepienie zeemanowskie

podpoziomów stanu wzbudzonego [ ] i oba stany  i

 s� jednakowo odstrojone od rezonansu. Dla po»oóenia 

analogiczny proces (wi�zka jest dostrojona blióej przejÑcia do stanu

 w ) pcha atom do Ñrodka pu»apki. W wyniku tego atom nie

znajduj�cy si� w centrum pu»apki doznaje si»y optycznej skierowanej zawsze

do jej Ñrodka, co pozwala na uwi�zienie atomu przez potencja» pu»apki.

Dostrojenie Ñwiat»a do podpoziomów zeemanowskich dla atomu w  i  
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Pu»apka magneto-optyczna, cd

Wykorzystuj�c opisany powyóej mechanizm pu»apkowania atomów

moóna zbudowa� pu»apk� dzia»aj�c� w trzech wymiarach. Naleóy w tym celu

do pu»apki jednowymiarowej doda� dwie pary przeciwbieónych i przeciwnie

ko»owo spolaryzowanych wi�zek laserowych z kierunków nawzajem

prostopad»ych. Odpowiednie pole magnetyczne (o rozk»adzie

kwadrupolowym) zapewniaj� cewki zastosowane poprzednio w uk»adzie

liniowym.

Trójwymiarowa pu»apka magneto-optyczna.

Atomy znajduj�ce si� w takiej trójwymiarowej pu»apce magneto-optycznej

s� sch»adzane, ich pr�dkoÑci zmniejszaj� si� w wyniku dzia»ania si»

optycznych i przekazu energii do wypromieniowywanych fotonów. Gdy

energia kinetyczna och»adzanych atomów zostanie zmniejszona ponióej

g»�bokoÑci jamy potencja»u pu»apki, moóliwe jest uwi�zienie atomów.
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Granica ch»odzenia dopplerowskiego

Atom och»adzany w pu»apce doznaje si»y od pary przeciwbieónych

wi�zek Ñwiat»a (dla kaódego z trzech wzajemnie prostopad»ych kierunków

ich propagacji) dostrojonych nieco ponióej cz�stoÑci przejÑcia. W wyniku

dopplerowskiego przesuni�cia cz�stoÑci powoduj�cego róóne odstrojenia od

rezonansu, fala biegn�ca przeciwnie do ruchu atomu wywiera wi�ksze

ciÑnienie promieniowania nió fala z nim wspó»bieóna. Wypadkowa si»a jest

skierowana przeciwnie do kierunku ruchu atomu i dla ma»ych jego pr�dkoÑci

moóe by� traktowana jako tarcie, tzn. przedstawiona jako iloczyn sk»adowej

pr�dkoÑci atomu i wspó»czynnika tarcia. Granic� ch»odzenia nie jest

ca»kowite zatrzymanie atomów. Po absorpcji fotonu zawsze nast�puje

spontaniczna i izotropowa reemisja, dzia»aj�ca si»� odrzutu na atom (cho�

uÑredniaj�ca si� do zera po wielu aktach) nadaj�c mu p�d odrzutu .

Prowadzi to do rozmycia (dyfuzji) p�du atomów, charakteryzowanego przez

wspó»czynnik dyfuzji. Konkurencja pomi�dzy tarciem i dyfuzj� prowadzi do

stanu równowagi o okreÑlonej temperaturze. Pokazano, óe moóliwoÑci

ch»odzenia dopplerowskiego s� ograniczone przez relacj�

gdzie  oznacza sta»� Boltzmanna. Na przyk»ad dla atomów rubidu tzw.

minimalna temperatura dopplerowska wynosi .
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Ch»odzenie subdopplerowskie

Pomiary temperatury atomów alkalicznych uwi�zionych w pu»apkach

magneto-optycznych da»y wartoÑci niósze nió przewidywana granica

ch»odzenia dopplerowskiego. Np. dla atomów sodu oczekiwano 240 :K, a

uzyskano ok. 40 :K. Wyt»umaczeniem takiego ch»odzenia

subdopplerowskiego jest teoria zaproponowana przez C. Cohena-

Tannoudjiego i J. Dalibarda. Uwzgl�dnia ona wieloÑ� stanów atomowych i

dodatkowy mechanizm „ch»odzenia Syzyfa” (nazywany teó ch»odzeniem z

gradientem polaryzacji). Rzeczywiste atomy nie s� „dwupoziomowe”, a

zw»aszcza atomy pierwiastków alkalicznych maj� wiele podpoziomów

zeemanowskich w stanach podstawowych. Przedstawiona dalej,

uproszczona, jednowymiarowa konfiguracja wi�zek Ñwiat»a ch»odz�cych

atomy na przejÑciu , pokazuje mechanizm ch»odzenia z

gradientem polaryzacji. Przeciwbieóne wi�zki laserowe (propaguj�ce wzd»uó

osi z), o wzajemnie prostopad»ych polaryzacjach liniowych, interferuj� ze

sob� wytwarzaj�c fal� stoj�c� o cyklicznie (z okresem 8/2 ) zmieniaj�cej si�

polaryzacji: na przemian liniowej , prawoskr�tnej , liniowej 

(przekr�conej o 90/) i lewoskr�tnej . 

Mechanizm ch»odzenia subdopplerowskiego z „efektem Syzyfa”. Przestrzenna modulacja

polaryzacji Ñwiat»a modyfikuje energi� podpoziomów zeemanowskich stanu podstawowego

atomu i prawdopodobie½stwa pompowania optycznego mi�dzy nimi.
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Ch»odzenie subdopplerowskie, cd

Przesuni�cia Ñwietlne podpoziomów zeemanowskich atomu

(  i ) zaleó� od lokalnych polaryzacji i nat�óenia pola

laserowego a zatem od po»oóenia atomu w polu fali stoj�cej. W wyniku

przestrzennej zaleónoÑci przesuni�� poziomów, energia podpoziomów stanu

podstawowego atomu zmienia si� sinusoidalnie podczas przemieszczania si�

atomu wzd»uó fali Ñwietlnej. W maksimach tej zmiennoÑci Ñwiat»o ma

polaryzacj� ko»ow� i w wyniku pompowania optycznego dochodzi do

przepompowania atomu do stanu o niószej energii i wypromieniowania

(proces dyssypatywny) róónicy energii. Fotony emitowane maj� wi�ksz�

energi� od absorbowanych (rozpraszanie antystokesowskie) o wartoÑ�

przesuni�cia Ñwietlnego podpoziomów w atomie. Po kaódym takim akcie

atom nadal przemieszcza si� wzd»uó fali Ñwietlnej i przechodzi od minimum

do maksimum energii dolnego stanu, stopniowo trac�c energi� kinetyczn�.

W rezultacie atom wygl�da jak mitologiczny Syzyf: jest zmuszany do

wspinaczki po zboczu, zamieniaj�c za kaódym razem swoj� energi�

kinetyczn� na energi� potencjaln�. Do tego by mog»o dzia»a� ch»odzenie

Syzyfa konieczne jest wst�pne spowolnienie atomów, by ich przesuwanie si�

w zmodulowanym potencjale by»o dostosowane do czasu potrzebnego na

zaabsorbowanie fotonu i wydajne przepompowanie do innego podpoziomu.

Granic� ch»odzenia w opisanym procesie jest odrzut spontanicznie

emitowanych fotonów, zwi�kszaj�cy energi� kinetyczn� atomu. Najniósz�

temperatur� osi�gan� w ch»odzeniu Syzyfa jest

Dla atomów rubidu (izotop 85) . 
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Ch»odzenie subdopplerowskie, cd

W praktyce ch»odzenie subdopplerowskie osi�ga si� po wst�pnym

spowolnieniu atomów za pomoc� opisanego wczeÑniej ch»odzenia

dopplerowskiego przez ciÑnienie Ñwiat»a, po którym w celu otrzymania

moóliwie niskich temperatur konieczne jest zmniejszenie nat�óenia wi�zek

Ñwietlnych uóytych do ch»odzenia, aby ograniczy� emisj� spontaniczn�.

Istniej� metody pozwalaj�ce osi�gn�� temperatury znacznie niósze nió

uzyskiwane za pomoc� opisanego ch»odzenia subdopplerowskiego.

Poniewaó za sko½czon� temperatur� atomów w pu»apce odpowiedzialna jest

emisja spontaniczna, dla osi�gni�cia moóliwie niskich temperatur konieczne

jest ograniczenie lub ca»kowite wyeliminowanie tej emisji. Osi�ga si� to

przez zastosowanie tzw. stanów ciemnych, w których atomy nie poch»aniaj�

i nie emituj� Ñwiat»a, oraz pu»apek magnetycznych, w których na atomy

wywierane s� si»y przez pola magnetyczne, bez oddzia»ywania Ñwiat»a, a

wi�c bez absorpcji i reemisji fotonów. Za pomoc� takich metod i

dodatkowych sposobów och»adzania przez odparowanie najcieplejszych

atomów osi�gni�to temperatury rz�du kilku nK, przy których atomy mog�

przechodzi� w stan kondensatu Bosego-Einsteina.
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