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Teorijas uzdevums nr. 2

Doplera | azerdzes éSana un optiskais s frups

Saj uzdevuna més izstadasim vienkirdu teoriju, kadauj izprast ,jizerdzesSanas” un
,optiska Srupa” pafdibas. So padibu pamat ir neitralo (tipiski sirmu meslu) atomu
dzegSana ardzeru staru patizibu. Staru frekvences ir viedas, bet izplaSaras virzieni
ir pregji. So pafdibu fEtjumi tika godiriti ar 1997. gada Nobelgmiju, kas tika
pieXirta zimtniekiem S. Chu, P. Phillips un C. Cohen-Tannoudiji.

llustracija ir pamditi natrija atomi (spozais plankums cei)tr kas ir iestggusi tfis
ortogorslo lazeru staru ru krustpunki. Sis slazdoSanas apgabals tiek saukts par
,optisko grupu”, jo optiskais berzes &ks atgdina viskozs pretesbas spku, kas
darbojas ukermeni, kurs kustas cautrgpam.

Saj uzdevura Jis analizsiet pamatmijiedaibu starp fotonu un atomu, urétfsiet
disipaivo (berzes) maimismu viera dimensij.

1. dala: optisk as dzese&Sanas pamatprincipi

Apskatsim atomu ar masmn, kas kustag-ass pozivaja virziera (+x) aratrumuv (skat.
zimgjumu 1). Vienkrsibas labad ®s So uzdevumu riséisim ka viendimensioalu, proti,
mes pilriba ignoesim y un z virzienus. Atomam ir divi ieldie enegijas stvokli.
Zemaka stvokla enegija tiek piggemta par nulli, bet ierositja stivokla #a,,
kur 71 =h/2n. Sakotrgji atoms ir zenakaja enegijas stvokli. Lazera stars, kurad&iska
frekvence ira, tiek raidts negavaja x-ass virziea (-x) un kit uz atomu. No kvantu
melanikas viedoka lazera gaisma sast no liela skaita fotonu, katra fotona egigx ir
viemada ar #i«, un impulss ir vieads ar —-7iq, skat. Zmgjumu 1. Atoms var absogb
fotonu un lak to spondni izstarot. $izstarodana notiek ar viguu vartitibu +x vai x
virziena.
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Zimgjums 1. Atoms ar masm unatrumuyv virziena +x, saduras ar photonu, kura
enegija ir fic, un impulss—xq. Atomam ir divie iek§jie stavokli, kuru enegijas
starpba ir fic,.

Ta ka atoms kustas ar nerelativistiskbrumu, phemt, kav/c <<1 (kur c ir gaismas
atrums) un saglat tikai pirmas kartas locekus attietba uz So lielumu. pat uzskat, ka
hq/mv<<1, proti, ka atoma impulss ir daudz liks par viena fotona impulsu. Atbésl
saglafyjiet tikai lienéros locekus viera vai otfa no mirgtajiem korekcigm.

Uzskait, ka bzera lekiska frekvence«, laboratorijas atskaites &mha ir izveleta tada
veida, ka, skatoties no kugta atoma puses,atir rezonans ar [Ereju starp atoma
ieksjiem stvokliem.

1. Absorbcija.

la | Uzrakst rezonanses nos@ganu fotona absorbcijai. 0.2

1b | Uzrakstt atoma impulsup,, (laboratorijas ataskaites sista) pec fotona | 0.2
absorbcijas.
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1c | Uzraksit atoma pilno engiju &, (laboratorijas atskaites sigta) pec 0.2
fotona absorbcijas.

2. Sponana fotona emisija virziena —x.

Kada bridi pec kritos fotona absorbcijas, atoms var izstarot fotonuienz—x.

2a | Uzrakstt —x virziena izstarot fotona eneiiju &, (laboratorijas atskaites | 0.2
SiSEma).

2b | Uzrakstt —x virziera izstaros fotona impulsup,,, (laboratorijas atskaites 0.2
sisema).

2c¢ | Uzrakstt atoma impulsup,, (laboratorijas atskaites sista), pec fotona | 0.2
izstaroSanasxvirziem.

2d | Uzrakstt atoma pilno engiju &, pec fotona izstaroSanax virziera. 0.2

3. Spontna fotona emisija virzien +x.

Tikpat labi kada bridi pec krito& fotona absorbcijas atoms var izstarot fotonu gmzix.

3a | Uzrakstt +x virziena izstaros fotona enetiju £, (laboratorijas atskaites| 0.2
sisema).

3b | Uzrakstt +x virziena izstaros fotona impulsup,,, (laboratorijas atskaites 0.2
SiSEma).

3c | Uzrakstt atoma impulsup,, (laboratorijas atskaites sista), pec fotona | 0.2
izstaroSanasxvirziena.
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3d | Uzrakstt atoma pilno engiju &, pec fotona izstaroSanax virziera. 0.2

4. Videja emisija pec absorbcijas.

Viena fotona spofha emisija var notikt—x vai +x virziera ar vieradu varhitibu.
Nemot to \&ra, uzrakstiet atbildes uz sekojoSiem putniem.

4a | Uzrakstt izstarot fotona vigtjo enegiju &,, pec emisijas. 0.2
4b | Uzrakstt izstaros fotona vidtjo impulsu p,,, pec emisijas. 0.2
4c | Uzakstiet vidjo pilno atoma engiju &, pec emisijas. 0.2
4d | Uzrakstiet atoma vigjo impulsu p,, pec emisijas. 0.2

5. Energijas un impulsa nodoSana.

Apsaktot tikai pilnos viena fotona absorbicjas-gjassprocesus ¢kapraksits augstk)
rodas kopjais vickjais enegijas un impulsa daudzums, kas tim nodots apera
starojumu uz atomu.

5a | Uzrakst videjo atoma engijas izmaihu Ae pec viena pilna viena fotong 0.2
absrobcijas un emisijas procesa.

5b | Uzrakstt vidgjo atoma impulsa izmau A¢ pec viena pilna viena fotona | 0.2
absrobcijas un emisijas procesa.

6. Energijas un impulsa nodoSana noazera stara, kas izplais +x virziena.
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Tagad apskadim lazera staru ar t&isko frekvenciaj , kas kit uz atomu pozivaja +x
virziena, kad pats atoms akustas+x virziera aratrumu v. Piegemot, ka tiek izpiltts
rezonanses nosgums starp iekSejogpeju atonma un lkzera staru (ar atomu saisfa
atskaites sigtna), atbildiet uz sekojoSiem jaajimiem:

6a | Uzrakst videjo atoma engijas izmaihu Ae pec viena pilna viena fotong 0.3
absrobcijas un emisijas procesa.

6b | Uzrakstt vidéjo atoma impulsa izmau Ae péc viena pilna viena fotona | 0.3
absrobcijas un emisijas procesa.

2. dala: Disip aticja un optisk a sirupa princips

Kvantu procesiem dab pienit nenoteikiba. S$s nenoteikbas @& rezonanses
nosagumam, kas tika izmantots augst nav preazi jazipildas, jo fotona spofnha
emisija seko gc galiga laika sptza [Ec absorbcijas. Citiem avdiem, kzeru staru
frekcencesw, un oj var it citadakas, patviigas Ertibas un torér abosrbicjas-emisijas
process notiek. #liem procesies ir sadaka (kvantunghaniska) varbitiba, bet, & to
varctu sagait, § varbiatiba ir maksimla pie pretzi izpilditiem rezonanses
nosagumiem. Vicjais laiks, kas paietge viena fotona absorbcijaglz fotona emisijai
tiek saukts par atoma ierosin stivokla daveslaiku un tiek agmats ar" ™.

Apskatsim vispirmsN atomu grupu, kas atrodasiera stivokl (laboratorijas atskaites
sisema) un vienu ézera siru ar lexkisko frekvencia,, kas kit uz tiem. Atomi visu
laiku absorb un izstaro fotonus,atka videji N, atomi ir ierosiata sévokli (un
atbilstoSiN — N, atomi ir pamatat/okli). Kvantu teorija dod sekojoSu reziiit:

N =

exc r 2

kur «, ir atoma resonanses frekvence Qg is the & sauki Rabi frekvence,QZ ir
proporcionala krito& lazera starojumantensititei. Ka Jis varat prliecinaties, Sis
rezul@éts ir at%kirigs no nulles, pat ja rezonanses frekveangeir atkiriga no dzera
starojuma frekvences, . Absorbcijas-emisijas procesu gjdis skaits laika vieta ir
N, [ -

Apskaisim tagad fiziklo situaciju, kas ir paidita Zimgjuma 2, kur divi pregjos
virzienos \érstie stari arvienu un to paSubet patvgigu frekvenci «, krit uz dgizes
makoni arN atomiem, kas kustasxvirziena aratrumuv.
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Zimgjums 2. Divi pregjos virzienos erstie stari avienu un to paswetpatvaigu
frekvenci «, kas kit uz gizes makoni arN atomiem, kas kustasxvirziena ar
atrumuyv.

7. Sgeks, kas darbojas uz atomu rikoni no lazeru puses.

7a | lzmantojot tildl iegato informacijum, nosakiet sgku, ar kuru ézeri 15
darbojas uz atomiem. Uzskatiet, kev>> 7iq.

8. Mazoatrumu gadijums.

Tagad uzskatiet, ka atomatrums ir pietikami mazsatka jus varat &kinat speku pirmas
kartas tuvirgjuma pec v.

8a | Atrodiet to pasu sfu, kas defidts jauijuma (7a) Saj robea. 15

Izmantojot So rezudtu, Jis varat izteikt nosagimus, K paatrinat, pakninat vai
neietekndt atomus arazeru starojumu.

8b | Uzrakstiet nosajumu, kas atbilst pozZitajam sgkam (atomu 0.25
patrinaSanai).
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8c | Uzrakstiet nosajcmu, kas atbilst nulles spam. 0.25

8d | Uzrakstiet nosapumu, kas atbilst negatajam spgkam (atomu 0.25
pakninasana).

8e | Uzskatiet tagad, ka atomi kustassaumu —v (t.i., — xvirziem). 0.25

Uzrakstiet nosajumu, kas atbilst bremsppSam spkam.

9. Optiskais grups.

Negaltva speka gadjuma mes iegistam berzes (disipab) sggku. Pieemsim, ka
sakuma, laika momer#t t=0, gazes nmakonim iratrums v,,.

9a | Mazoatrumu robe#, nosakieitrumu Ec tam, kaddzeru stari tika 15
ieskgti uz laiku 7 .
9b | Tagad pieemsim, ka gzes nmakonis atrodas termodinamiskdjdzsvag | 0.5

ar temperatru T,. Nosakiet temperatu T pec tam, kaddzeru stari tika
ieskgti uz laiku 7 ..

Sis modelis nav pieenojams paviigi mazm temperatram.




