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Dr hab. Aleksandra KOPYSTYNSKA

Marzenie fizykéw przejawiajgce sie w czesto wypowiadanym zdaniu: ,,...wyobrazmy sobie
pojedynczy, nieruchorny atom, na ktéry pada promieniowanie...”, zostalo zrealizowane dopiero
w 1979 roku przez dwie niezaleznie pracujace grupy naukowcéw w Heidelbergu (RFN)

i w Boulder (USA). Nie byl to co prawda atom, lecz jon, jednakze z punktu widzenia
spektroskopii jon niczym nie rozni si¢ od oboj¢tnego elektrycznie atomu. Nie nalezy sadzi¢, ze
realizacja tego marzenia byla celem samym w sobie. Wszelkie dotychczas uzyskane
do$wiadczalne informacje dotyczace struktury energetycznej pojedynczego atomu pochodzg

z badania oddzialywania promieniowania ze zbiorem atoméw znajdujgcych sie w fazie gazowej.
Poniewaz atomy w zbiorze poruszajg sie z duzymi predkosciami i ponadto zderzaja sie ze sobg

i ze $cianami naczynia, w ktérym si¢ znajduja, wyniki dodwiadczenia sq obarczone znaczng
niepewnosciag. W wielu przypadkach wynik pomiaru jest calkowicie zdominowany przez te
szkodliwe efekty. Istnieja metody, ktére kompensuja skutki lub nawet czeSciowo eliminuja
przyczyny zjawisk uniemozliwiajacych pomiary najsubtelniejszych struktur pozioméw
energetycznych atomu. Dane na temat tych struktur sg bardzo cenne, poniewaz méwig o rodzaju
i sile oddzialywan wystgpujacych w atomie. Calkowita eliminacja zjawisk wynikajacych z ruchu
atomow (jednym z nich jest dopplerowskie poszerzenie linii widmowej) czy ich zderzen
(zderzeniowe poszerzenie linii widmowej) mozliwa jest dopiero w przypadku uwigzienia
pojedynczego atomu. Oczywiécie to samo dotyczy czasteczek lub jonéw. Jednakze jony,

w przeciwienstwie do czastek obojetnych, moina stosunkowo latwo zlokalizowaé stosujac pola
elektryczne i magnetyczne o odpowiedniej konfiguracji.

Sprébujemy wyjaénié, dlaczego dopiero kilka lat temu udalo sie utrzyma¢ pojedynczy jon
w Scifle okreSlonym miejscu przez 30 minut tak, Ze mozna go bylo swobodnie obejrze¢
i sfotografowa¢. Odpowiemy tez na pytanie, co zrobié, zeby zobaczy¢ pojedynczy jon czy atom.

Wyobrazmy sobie, ze atom ma ksztak kulki o érednicy kilku angstreméw (1 A = 10~ m).
Nasze oko wyrazZnie rozr6znia obiekty o rozmiarach nie mniejszych od milimetra. Czy nie
wystarczyloby wiec zastosowal powigkszenie 10 milionéw razy, zeby zobaczy¢ atom? Pomijajac
nawet klopoty techniczne (nie ma mikroskopu o takim powigkszeniu) nie zostalyby spelnione
jeszcze inne warunki.

Atomy w fazie gazowej sg swobodne i znajdujg sie¢ w nieustannym ruchu. W 1 cm?® gazu
w warunkach normalnych jest niewyobrazalnie duza liczba N = 2,69 - 10" atoméw. W stanie
rownowagi termodynamicznej energie kinetyczne tych atomoéw sg opisane funkcjg rozkiadu

= 3
Maxwella. Srednia warto$¢ energii kinetycznej w zbiorze atoméw wynosi Ex = 5 kT, gdzie

k = 1,38+ 10722 JK~! jest stala Boltzmanna, a T oznacza temperature w skali Kelvina. Jak

widaé, érednia energia kinetyczna atomow jest wprost proporcjonalna do temperatury. Z drugiej
s =7

strony, §rednia energia kinetyczna jest okre$lona wzorem Ex = b

atomu, a v? jest érednig kwadratu predkosci atoméw w gazie. Zmniejszenie predkoéci atomow

jest-wiec rbwnowazne obnizeniu temperatury gazu. Rozklad predkosci atomoéw w gazie

obliczamy z rozkladu energii korzystajac z definicji energii kinetycznej. W temperaturze

T = 300 K srednia predkos$¢ atomow (TF! = ]/% ' jest rzedu 1 km/s. Rozumiemy teraz

dlaczego zastosowanie mikroskopu o zdolnoéci powigkszajgcej 10 milionéw razy nie wystarcza do
zobaczenia pojedynczego atomu. Czy dostrzegliby$émy obiekt, ktéry z tak zawrotng predkoscig
przemknalby przez nasze pole widzenia? Oczywiscie, Ze nie. Musimy go wigc zatrzymac i to

w §cisle okreslonym miejscu, a nastepnie zmusié, by dal nam zna¢, Ze jest w pulapce. Jak to
zrobié?

, w ktérym m oznacza mase¢

Zakladamy, Ze interesujgce nas atomy sg z grubsza zlokalizowane i obszar, w ktérym sig
znajduja, oéwietlamy ukierunkowang wiazka promieniowania laserowego o waskim rozkladzie
czestodci. Atomy sq czastkami tak malymi, Ze zwykle, nierezonansowe rozpraszanie $wiatla nie
jest w stanie ich uwidocznié¢. Prawdopodobienstwo rozpraszania $wiatla na atomach jest bardzo
male, lecz ogromnie wzrasta, gdy czesto$¢ tego $wiatla jest w rezonansie z czgstoscig vo
odpowiadajaca przejsciom migdzy stanem podstawowym i pierwszym stanem wzbudzonym
atomu. Czy jednak wszystkie atomy zbioru, mimo Ze s3 identyczne, maja t¢ samg czgstosé
rezonansowa? Nie, a przyczyng tego jest zjawisko Dopplera, ktore jest 4ciSle zwiazane z ruchem
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)= )‘lﬁ o [_ mv3 atomdw w gazie. Niech promieniowanie laserowe rozchodzi sie w kierunku, ktéry nazwiemy
W ZmT PLToKT osia x. Rozklad v, (skladowej predkoséci atoméw w wyr6znionym w ten sposob kierunku) jest

) opisany funkecjg Maxwella, pokazana na rysunku 1. Takie same rozklady wystepuja w dwéch
pozostalych prostopadlych kierunkach w przestrzeni. Funkcja rozkladu f(v.) jest symetryczna
o wzgledem punktu v, = 0. Jak wida¢ na rysunku 1, dla niZszej temperatury rozklad jest wezszy.
Liczba atomoéw o predkosci v, lezacej w przedziale (v, vx+ dv.) wynosi dn(vy) = N f(vs) - do,,
3> gdzie N jest liczba wszystkich atoméw. Grupa atoméw o predkoéci v, oSwietlanych wzdhuz osi x,

ma czesto$€ rezonansows wynoszaca

/ - "”"(1"0_;)'

gdzie ¢ oznacza predkosé rozchodzenia sig Swiatla w prozni. Zatem dla zespolu atomow

Rys. 1 znajdujacych si¢ w okres$lonym obszarze, np. wewnatrz zamknigtego naczynia, rozklad czestosci
rezonansowych jest identyczny z przedstawionym na rysunku 1 rozktadem Maxwella; jest to tak
zwane dopplerowskie poszerzenie linii widmowej. Zjawisko to wystepuje zaréwno przy absorpgji
promieniowania przez zbior atoméw, jak i wtedy, gdy te atomy emitujg promieniowanie.

Ty

ﬂ Srodkowi linii odpowiada czesto$é v,. Jest to czestosé rezonansowa atoméw, ktorych skladowa
= predkosci ve = 0. Jezeli rozkiad widmowy promieniowania laserowego w calo$ci lub cze$ciowo
Rozwigzanie zadania M 400, Ponumerujmy pokrywa sig z profilem dopplerowskim linii absorpeyjnej, wynikajgcym z maxwellowskiego

rewngtrzne pola szachownicy tak

rozkladu predkosci atoméw w gazie, wowczas dzigki zjawisku rozpraszania rezonansowego

unku 1. Skoczek moze pa S e
il st i ol e atomy te staja sie widoczne.

szachownicy zgodnie z grafem z rysunku 2.

W roku 1975 po raz pierwszy zaproponowano metode spowalniania atomow wskutek ciénienia
1 6 3 wywieranego przez spontanicznie rozpraszane promieniowanie rezonansowe. Rozpraszanie
rezonansowe sklada sie z absorpcji i spontanicznej reemisji fotonu (fluorescencji). Foton ma ped
4 8 rowny hk, gdzie fi = h/2n, h oznacza stala Plancka, k jest wektorem falowym o wartosci |k| =
= 2n/A, a A jest dlugoscia fali promieniowania. Zgodnie z zasada zachowania pedu kazdorazowa
7 2 5 Rys. 1 _absorpcja fotonu powoduje odrzut atomu. Sredni ped przekazany atomowi po wielu aktach reemisji

wynosi zero, poniewaZ kierunek kazdego spontanicznie wyemitowanego fotonu jest catkowicie

przypadkowy. Jezeli zatem atomy poruszaja si¢ w przeciwng strone niz fotony, to odrzut

B zmniejsza ich predkos¢ i atomy oziebiaja sie. Ozigbienia doznaja wigc tylko te atomy, ktore maja
S predkosé v, < 01 tylko wtedy, gdy zachodzi rozpraszanie rezonansowe. Wniosek stad jest

nastepujacy. Zastosowane do ozigbiania atomow promieniowanie laserowe musi mieé¢ rozklad

widmowy znacznie wgzszy od dopplerowskiej szerokoéci linii absorpeyjnej i czestosé dostrojong

do wartosci » < vo. Taka mozliwos¢ stworzyly lasery barwnikowe, ktore pojawily si¢ dopiero

na poczatku lat siedemdziesiatych.

Mozna oszacowac, ze ped fotonu promieniowania lezacego w obszarze widzialnym wynosi
10~%2g - cm/s, podczas gdy ped lekkiego atomu (np. atomu sodu) w gazie o temperaturze

6 4 T = 300 K jest rzgdu 10~'%g - cm/s. W takim przypadku dopiero po 10000 rozproszefi fotonu na
N~ 5 -~ atomie mozna obniZy¢ temperature gazu do 10~3K. Oczywiscie gaz musi byé o$wietlany wzdhuz
trzech wzajemnie prostopadlych osi i ponadto, np. wskutek odbicia, promieniowanie powinno
C nys. 2 rozchodzi¢ sig zarowno w dodatnim, jak i w ujemnym kierunku kazdej z osi.

Znacznie latwiej realizuje si¢ chtodzenie, gdy mamy do czynienia z czastkami juz zlokalizowanymi,
np. z jonami zmagazynowanymi w pulapce elektromagnetycznej. Jon uwigeziony w pulapce
porusza sig np. wzdluz osi x ruchem harmonicznym z predkoscia v. = vo €08 27¥y,. £, gdzie vy
oznacza czestos¢ jego oscylacji. Rozklad czestosci rezonansowych (czgstosci promieniowania,
dla ktérych jon w przypadku aktu absorpcji moze ulec wzbudzeniu) dla oscylujacych jonow
nie jest ciagly, lecz sklada sie z szeregu pasm (zob. rysunek 2). Zmagazynowane w putapce jony
ofwietlamy promieniowaniem laserowym o czestosci v, dostrojonej do czgstosci jednego z pasm
bocznych, v, = vo— lvs,., gdzie [ jest liczba catkowita. Jony, ktore pochlona fotony, zostana
wzbudzone i bedg nastepnie emitowaly promieniowanie o éredniej energii h vy, czyli o takim
widmie, jak pokazane na rysunku 2. Niedobor energii rowny fhv,,., powstajacy w kazdym akcie
rozpraszania, pokrywany jest kosztem energii oscylacji jonéw i w konsekwencji zmniejsza 'sig
amplituda drgan. Stosujac promieniowanie laserowe o natgzeniu I, = 10 mW/cm? moZna

S e TSI e T T spodziewac sie, Ze ,,ochlodzenie” jonu o masie poréwnywalnej z masa atomu sodu od
23 temperatury 7 = 300 K do temperatury T = 10~3K nastgpi w czasie rzedu 1ms.

W doéwiadczeniu wykonanym w Heidelbergu w roku 1978 zaobserwowano kilkanascie jonow
Ba* wytworzonych, zmagazynowanych i utrzymywanych przez szereg godzin w miniaturowej
n pulapce elektromagnetycznej (wewnetrzna Srednica pulapki miala okolo 0,7 mm). Jony, na ktorych
]
]
]
|

[\ nastepowalo rozpraszanie rezonansowe $wiatla, byly widoczne w postaci chmury o $rednicy

N\ f ,": n okoto 0,05 mm. Rozmiary chmury $wiadcza zaréwno o liczbie jondw, jak i o amplitudzie ich

. ;'} ‘r n ) _|" AR . oscylacji, ktora z kolei zalezy od temperatury jonow.
o Kae o Voue Yo Yot Yo *2hle W tym samym laboratorium rok pdZniej udalo si¢ zaobserwowac pojedynczy jon. Do pulapki
Rys.2 odpompowanej poczatkowo do ciénienia rzedu 107'° Torr (1 Pa = 0,0075 Torr) jednoczesnie
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wprowadzano atomy Ba i elektrony o odpowiedniej energii, ktore zderzajac si¢ z atomami Ba

jonizowaly je. W ten sposdb wytwarzano jeden lub dwa jony na minute, ktdre nastepnie
: chlodzono za pomoca promieniowania. NatgZenie fluorescencji mierzone jako funkcja czasu
§ o S wyraZznie wykazuje stopnie $wiadczace o zwigkszeniu liczby jonéw w pulapce lub o ich ucieczce
E | (rysunek 3). Ostatecznie, pojedynézy jon byl widoczny w postaci chmury o $rednicy okolo 2 pm.
8 Odpowiada to temperaturze 0,01 K. Chmurg jonows mozna bylo obejrze¢ dzigki uzyciu
= mikroskopu o maksymalnym powiekszeniu 200 razy oraz elektronicznego wzmacniacza obrazu.
2 Wykonano szereg fotografii migdzy innymi na kliszy Kodak 103 a-F, dla ktorej stosowano czas
‘E ekspozycji rowny 10 minut.
: —Imin. Naukowcy, ktorzy przeprowadzili opisane tu doswiadczenia, twierdzg, Zze poprawiajac

o w granicach mozliwoéci parametry putapki i lasera stosowanego do chlodzenia mozna osiagnaé

Rys. 3 minimalna temperature 2- 10~° K.

Na zakoriczenie warto nadmieni¢, Ze przeprowadzono takZe pierwsze udane do$wiadczenia
wykorzystujace ci§nienie wywierane przez fotony do zlokalizowania obojetnych elektrycznie
atomow. Role pulapki odegrala stojaca fala elektromagnetyczna. Warto tez zwroci¢ uwage na
to, e ci$nienie wywierane przez promieniowanie moze byé rownie dobrze wykorzystane do
grzania atomow. Jednakze wlasnie zlokalizowanie pojedynczego jonu czy atomu i obserwacja
jego oddzialywania z promieniowaniem daje fizykom nowe, ogromne mozliwosci poznania praw

rzadzacych przyroda.

Ciagi rekurencyjne
a szeregi potegowe

Dr Jerzy RYLL

W artykule ,,Rzu¢ monete raz jeszcze, czyli prawo arcusa

1
sinusa” (Delta 10/1984) pojawil si¢ ciag p, = (Zu)

n+l \n
spelniajacy zaleznoéé rekurencying
n—1
(1 Pa= E PrPr-t-k; po=1.
k=0

W dowodzie powyzszego faktu istotne bylo przedstawienie p,
jako liczby elementéw konkretnego zbioru i rozwazania
kombinatoryczne daly nam zaréwno zalezno$é rekurencyjna, jak
tez jawne wyraZenie na p,.

Jak znaleZ¢ jawny wzér na wyrazy ciggu zadanego rekurencyjnie?
Zadanie takie jest na ogd! dosy¢ trudne. Z ciagiem (p,) nie
poradzili sobie na przyklad uczestnicy obozu przygotowawczego
przed Miedzynarodowa Olimpiada Matematyczna.

Sprobujmy znaleZé jawny wzor na wyrazy ciggu Fibonacciego,
tzn. ciggu spelniajacego zalezno$¢ rekurencying

) Prt2 = @Prs1+@Pn; Po=19p =l

Okres$lmy funkcje F jako sumg szeregu potegowego o
o0 wspolczynnikach @,

=]
3) F(t) = go+put+@at®+ ... = 3 @ul".

n=0

Znajdziemy teraz jawny wzér na funkcje F

0 ) )
F(t)—t—-1= Z Pal" = z @nq-zf”'z = Z (¢n+9’n+l)‘"+’ =
n=2

n=0 n=0

=123 gt +1( Y at™?) = 13- FO)+1(F(D)~1).

n=0 n=0

Tak wige funkcja F speinia rownanie
F(t)—t—1 = E*F(t)+t(F(r)—1).
Jedyng taka funkcja jest (jak fatwo obliczy¢)

F@t) = .
* 1—t—1¢?
Jak znale#é wspolczynniki rozwiniecia funkcji £? Zapiszmy ja
troche inaczej. Pierwiastkami tréjmianu r2+r—1 s3 liczby
—-1-y/5 .
f; = 2 y’ 11; =

F) = 1 15 1 . 1= |
'/5(‘2 l_!_f N l__r_)

2 Iy

_I;VS . Tak wiec

Wystarczy teraz skorzysta¢ ze wzoru na sume szeregu
geometrycznego i

1 1 > A" 1 - AP
””*ﬁ(z‘;(ﬂ ‘—Z(—)) y
oo )

_g ﬁ;;ﬂ.;;ﬂ !

przy czym wzor ten ma sens dla |f| < min(|#,], [f2]).
Z jednoznacznosci rozwiniecia w szereg potegowy mamy

L (l+v/3)n+l_(l_'/§)n+l

Pn = i # =00 0
2°+1.9/5
Funkcija moze mieé tylko jedno rozwinigcie w szereg potggowy (w otoczeniu 0),
@ ]
wzn, jesli f{t) = E apt® = 2, bat", to @y = ba.
n=0 M=

Ze zrozumialych powoddw funkcja F nazywa sig funkcja
tworzacy ciggu (ga).

Oto nieco inny problem, ktoéry tez moZna rozwigzac za pomoca

: no(n+j
funkeji tworzacych. Jak szybko dazy do oo ciag ax = 31 |, |7
j=0



