理论题2
多普勒激光冷却与光学蜜糖
本题的目的是要发展一个简单的理论来理解所谓的“激光冷却”和“光学蜜糖”现象。这一现象是指一束中性原子，以碱金属最为典型，被相向传播的同频率激光冷却。1997年朱隶文、菲利普斯和库恩－坦努吉就因此工作获诺贝尔奖。
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上图展示了被捕捉在三个正交的相向传播的激光束对交叉点的钠原子（中心的亮点）。由于耗散性的光学力与在蜜糖中运动的物体所受的粘滞阻力类似，捕捉区域被称为“光学蜜糖”。
在本题中，你要分析一个光子入射到一个原子时的相互作用和一维的耗散机制。
I．激光冷却基础
考虑一个质量为
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的原子以速度
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方向运动。为简单起见，我们考虑一维问题，即我们将不考虑
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和
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方向（见图1）。此原子有两个内部能级。低能级称基态，能量取为零，高能级称激发态，能量记为
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。原子最初处于基态。在实验室参考系中频率为
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的一束激光沿
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方向照到所讨论的原子上。按量子力学的观点，此激光由大量的能量为
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的光子组成。原子可以吸收一个光子，随后又自发地发射一个光子，发射的光子沿
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方向的概率相等。因为原子的运动速度远小于光速，即，
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是光速），再考虑到
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，即，原子的动量远大于单个光子的动量，你的结果只需保留到
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的一次项。
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图1 一个质量为
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方向的原子与频率为
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的光子碰撞的示意图。原子有两个能量差为
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的内部能级。
假定激光的频率
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被调到，在运动的原子看来，该频率激光正好能与原子的两个内部能级间发生跃迁共振。回答下列问题：
1. 吸收
	1a
	写出光子共振吸收的条件
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	1b
	写出吸收光子后实验室参考系中原子动量
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的表达式。
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	1c
	写出吸收光子后实验室参考系中原子总能
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2. 沿
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方向自发发射一个光子
在某些时候，吸收上述光子后，原子会沿
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方向发射一个光子。
	2a
	写出实验室参考系中看到的沿
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方向发射的光子的能量
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	2b
	写出实验室参考系中看到的沿
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方向发射的光子的动量
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	2c
	写出沿
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方向发射一个光子后,实验室参考系中观察到的原子动量
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	2d
	写出沿
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方向发射一个光子后,实验室参考系中观察到的原子总能量
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3. 沿
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方向自发发射一个光子
在某些时候，吸收上述光子后，原子会沿
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方向发射一个光子。
	3a
	写出实验室参考系中看到的沿
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方向发射的光子的能量
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	3b
	写出实验室参考系中看到的沿
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方向发射的光子的动量
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	3c
	写出沿
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方向发射一个光子后,实验室参考系中观察到的原子动量
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	3d
	写出沿
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方向发射一个光子后,实验室参考系中观察到的原子总能量
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4. 吸收后的平均发射
沿
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方向发射一个光子的概率相等。基于此，回答如下问题：
	4a
	写出所发射光子的平均能量
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	4b
	写出所发射光子的平均动量
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	4c
	写出发射光子后原子的平均总能
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	4d
	写出发射光子后原子的平均动量
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5. 能量和动量转移
如上所述，对一个完整的单光子吸收－发射过程，在激光辐射与原子间存在一个净的平均动量和能量转移。
	5a
	写出经历一个完整的单光子吸收－发射过程后，原子能量的平均变化量
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	5b
	写出经历一个完整的单光子吸收－发射过程后，原子动量的平均变化量
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6. 沿
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方向传播的激光造成的能量动量转移
现在考虑一束频率为
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的激光沿
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方向照到原子上，而原子依然以速度
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方向运动。假定，在原子参考系看来，激光频率与原子内部能级间跃迁的共振条件依然满足。回答下列问题：
	6a
	写出经历一个完整的单光子吸收－发射过程后，原子能量的平均变化量
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	6b
	写出经历一个完整的单光子吸收－发射过程后，原子动量的平均变化量
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II. 耗散与光学蜜糖的基础
然而，量子过程中总是存在不确定性。因此，由原子在吸收一个光子后的有限时间内会发射一个光子可以推断，前面讨论的共振条件不一定要严格满足。即，激光束的频率
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为任意值时吸收－发射过程依然能够发生。当然，这些过程发生的概率会不同。显然，当共振条件得到严格满足时发生的概率最大。平均说来，吸收到发射间经历的时间被称作原子的激发能级的寿命，用
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考虑
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个相对于实验室参考系静止的原子的集合，有频率为
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的激光束照到它们上。原子不断地吸收和发射光子，平均说来，有
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个原子处于激发态（因而，有
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个原子处于基态）。经过量子力学计算可以得到下列结果：
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这里，
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是原子跃迁的共振频率，
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是所谓的拉比频率，
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正比于激光束的强度。正如前面提到过的，即使激光频率
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与原子的共振频率
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不等，
[image: image78.wmf]  

N

exc

也不为零。上面结果的另一种表达方式是：单位时间内发生吸收－发射过程的数目为
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考虑图2所描述的物理情形，两束频率相同但频率
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任意的相向传播激光照射到包含
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个原子，以速度
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方向运动的原子气上。
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图2  两束频率相同但频率
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任意的相向传播激光照射到包含
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方向运动的原子气上。
7.激光作用到原子束上的力
	7a
	依照到目前为止得到的知识，给出激光作用到原子束上的力。你应该假定
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8. 低速极限
现在假定原子的速度足够小，使得你可以将力的表达式展开到
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的一阶项。
	8a
	在此极限下，给出“7a”中力的表达式。
	1.5


利用此结果，你可以给出利用激光辐照使原子加速、减速和根本不对原子产生影响的条件。
	8b
	写出得到一个正作用力（即，使原子加速）的条件。
	0.25


	8c
	写出作用力为零的条件。
	0.25


	8d
	写出得到一个负作用力的条件（使原子减速）
	0.25


	8e
	现在考虑原子以速度
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9. 光学蜜糖
在负作用力的条件下，我们得到一个摩擦耗散力。假定初始时，
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	9a
	在低速极限下，给出在被激光束照射
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时间后原子的速度。
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	9b
	现在假定原子气处于温度为
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的热平衡状态，给出激光束照射
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此模型不允许你达到任意低的温度。
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