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Rys. 1. Fala elektromagnetyczna opisana
rownaniami (1)—(4). W gérnym wierszu
fala biegnaca (maksima przesuwaja si¢
wzdluz osi), w dolnym stojaca (maksima
wykonuja ruch goéra-doél, nie
przemieszczaja si¢ wzdluz osi).
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Rys. 2. Indukcja momentu dipolowego
przez jednorodne pole elektryczne.

Rys. 3. Na jasny kolor zaznaczono pole E
fali stojacej dla réznych t (dla w,k =1).
Jesli mianownik w réwnaniu 5 jest
dodatni, to Vit jest postaci (a), natomiast

(b), jesli jest ujemny.

*Uniwersytet Jagiellonski,
doktorant I roku

Sie¢ optyczna — krysztal doskonaty
Mateusz LACKI*

W 1913 roku Niels Bohr zapostulowal model atomu wodoru. Zgodnie z nim
uktad protonu i elektronu nie moze mie¢ dowolnej energii wigzania, lecz musi ona
wynosi¢ E,, = 7137226‘/, dla n € N. Przeskok miedzy poziomami ny i ny jest
powiazany z absorpcja lub emisja fotonu o energii E,, n, = |Epn, — En,|. Zbior
wszystkich liczb E,,, , tworzy tzw. widmo, czyli zbiér wartosci energii fotonéw,
ktore atom moze wyemitowaé lub absorbowaé. Foton o energii F ma okreslona

czestotliwosé: v = %, gdzie h jest stala Plancka.

Inne pierwiastki maja wiecej elektronéw, tym samym maja bardziej
skomplikowane spektra, bardzo trudne do obliczenia nawet w przyblizeniu.
Spektra (nawet wodoru) komplikuja tez nieuwzglednione efekty (choéby
relatywistyczne). Spektra atoméw, wyznaczone doswiadczalnie lub obliczone
komputerowo, sa w duzej mierze skatalogowane w ogélnodostepnych zrodtach.

Z klasycznego punktu widzenia $wiatlo (w tym wiazka lasera) jest fala
elektromagnetyczna, ktora opisuja rownania Maxwella. W ukladzie odniesienia,
takim ze wiazka propaguje sie wzdtuz osi & w prawo (rys. 1), fale te mozna opisaé
jako uktad pol elektrycznego i magnetycznego zmiennych w czasie i przestrzeni:

(1) E(z,y~0,z~0,t) = §Eq cos(kx — wt),
(2) B(x,y~0,z~0,t) = 2By cos(ka — wt),

gdzie Ey = Boc, k = 27”, 2nw = f oraz A jest dtugoscia fali, a f — czestotliwoscia.
Zaltozenie, ze y, z ~ 0, bierze sie stad, iz powyzsze réwnania opisuja jedynie
Swiatto wewnatrz wiazki. Jesli zestawimy dwie wiazki powyzszego typu,
propagujace wzdluz osi & w przeciwne strony (tak by wektory E lezaly na jednej
plaszczyznie), otrzymamy fale stojaca:

(3) E(z,t) = 29E cos(kz) cos(wt),
(4) B(x,t) = 22Eq sin(kx) sin(wt).

Opisalismy przypadek oddziatywania atomu z fotonami o energiach
odpowiadajacych energiom przejécia miedzy poziomami energetycznymi. Jesli
atom znajduje sie w polu elektromagnetycznym, ktore jest falg stojaca o takiej
czestotliwosci w, ze nie odpowiada ona zadnej z czestotliwosci przejscia
atomowego, wowczas emisja i absorpcja fotonoéw jest niestychanie rzadka (w skali
zjawisk atomowych) i pomijalna. Z drugiej strony atom znajdujac sie w polu
elektrycznym polaryzuje sie (jadro przyciagane jest w przeciwna strone niz
chmura elektronéw, indukowany jest moment dipolowy d, co powoduje zmiane
energii atomu o AE = ~d- E).

Gdy pole elektryczne pochodzi od fali stojacej, ktorej czestotliwosé odpowiada
fotonom o energii bliskiej réznicy energii miedzy pewnymi dwoma poziomami
E, < Ey, okazuje sie, ze:

(e-Eelektr.)2 |Mab|2
4 Ey-E, - hv’

(5) AE =

gdzie |My|? jest proporcjonalne do prawdopodobienistwa przejécia miedzy
poziomami E, i Ej, gdyby takowe mogto zajsé, a Feextr. jest amplituda
elektrycznej sktadowej fali stojacej w danym punkcie przestrzeni — u nas

Eelektr. = Eo cos(kx). W praktyce ,wytapuje si¢” dziesiatki tysiecy atomow. By
wszystkie mialy energie E,, trzeba obnizy¢ temperature do rzedu mikrokelwinow.

Na zmiane energii atomu mozna patrzeé, jakby 6w znajdowal si¢ w zewnetrznym
potencjale Vi (z) = AE. Potencjal ten nie zalezy od czasu — tak naprawde jest
usrednionym po czasie ,efektywnym” oddzialtywaniem z fala stojaca. Tworzac
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Rys. 4. Sie¢ optyczna: atomy zimnego
gazu (np. 87Rb) znajduja si¢ w okolicach
miniméw Veg(z,y,2). W fizyce klasycznej
niemozliwe jest przeskoczenie nad
maksimami Vg, (gdyz energia kinetyczna
nie moze byé¢ ujemna), dozwolone w fizyce

Rys. 5. Dyslokacja w strukturze
krystalicznej metalu. Niedoskonatosci
w strukturze krystalicznej powoduja
nieregularnos$ci w dynamice elektronow
i opor elektryczny.

Rys. 6. Cata sie¢ bedzie sktadac sie

z kilku obszaréow — w kazdym z osobna N
bedzie wielokrotnoscia L. W praktyce
sieci znajduja sie w putapce — zewnetrzny
potencjal sprawia, ze skoriczona ilosé¢
oczek jest obsadz
mniejsze niz réznica miedzy energiami na
dnie oczek — A na rysunku.
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Rys. 7. Minimalny koszt przeskoku atomu

W przypadku klasycznego przewodnictwa
mozna by powiedzie¢, ze pasmo
przewodnictwa znajduje sie w odlegltosci
U =3U -2U od pasma ,w.

uktad trzech prostopadtych laserowych fal stojacych, otrzymamy potencjat
Vert (2., 2) = Vopt () + Vopt (y) + Vope(2) = k (sin® (k) + sin® (ky) + sin® (k2))
(rys. 3, 4, 6), ktory nazwiemy siecia optyczna.

Jegli mianownik w réwnaniu (5) jest dodatni, wowczas potencjal przyjmuje
warto$¢ maksymalna, kiedy amplituda pola elektrycznego jest maksymalna.
Atom jest odpychany od tych obszaréw w strone obszarow, gdzie pole elektryczne
jest stale zerowe — minimoéw potencjalu Vog (). Jedli mianownik jest ujemny,
woéwcezas wspomniane obszary zamieniaja sie rolami maksiméw i minimoéw.

Sieé¢ optyczna jako krysztal

Sie¢ optyczna ma strukture periodyczna wyznaczong przez okresowoscé
Ves : Vegr( + %,y + 05 2+ ) = Veg(w, 9, 2), m, [,n € Z, mozna wige uklad: siec
optyczna + atomy zwiazane Vg $miato nazwaé krysztatem, podobnie jak uktad:
chmura elektronow i periodycznie utozone atomy w krysztatach metali.

Badajac przewodnictwo (czyli grupowy ruch elektronéw) réznych metali,
rozwazamy chmure zdelokalizowanych elektronéw poruszajacych sie w calej
objetosci krysztalu. Krysztaly w mikroskali sa siecia ,zywa’, gdyz atomy metalu
wykonuja ztozone drgania grupowo, powodujac rozchodzenie sie fal zwanych
fononami. Niezwykle trudno jest opisa¢ tego typu oddziatywania, a opisaé je
trzeba, gdyz mozliwa jest zamiana energii elektronéw na energie niesiona przez
fonony. Mozliwy jest jedynie opis przyblizony. W przypadku sieci optycznych nie
ma fononéw — maksima i minima V.g sa stale w czasie i nie zmieniaja potozenia.
Sie¢ optyczna jest takze idealnie regularna — nie ma spotykanych w przypadku
metali dyslokacji (rys. 5), czyli zaburzen struktury krystalicznej. Dlatego sie¢
optyczna jest krysztalem idealnym (na tyle, na ile mozliwe jest wykonanie
idealnie sinusoidalnego promienia laserowego).

W przypadku konkretnych gazéw kazdy atom oddziatuje z pozostalymi atomami
w tym samym oczku sieci (i tylko z nimi). Jesli w oczku znajduje sie n atomow,
woOwczas mamy tam (Z) par atomoéw, z kazda zas para zwiazana jest pewna
energia oddzialywania U, przy czym U > 0, jesli atomy odpychaja sie, a U <0,
jesli sie przyciagaja. Zatozmy, ze U > 0. Energia U zalezy od budowy
wewnetrznej atomow. Co ciekawe mozna manipulowaé¢ wielkoscig U, oswietlajac
gaz dodatkowym laserem o odpowiednio dobranej czestotliwosci oraz teoretycznie
mozna ustali¢ U rowne dowolnej liczbie rzeczywistej. Wykorzystywane jest
zjawisko tzw. rezonansu Feshbacha.

Rozpatrzmy fragment sieci optycznej, sktadajacy sie z L oczek sieci i zawierajacy
N atomoéw. Jesli Veg ma wysoka amplitude, woéwczas tunelowanie
(przeskakiwanie miedzy oczkami sieci) nie jest latwe, a w kazdym oczku sieci
znajduja sie ustalona liczba atomoéw. Calkowita energia bedzie minimalna, gdy
oczka sieci beda réwno obsadzone. Zakladamy, ze N jest wielokrotnoscia L

(rys. 6). W opisanej sytuacji uktad zachowuje sie jak izolator — przeskakiwanie
atomow jest energetycznie kosztowne. Jesli w dwoch oczkach znajduje sie po dwa
atomy, woéwczas energia odpychania si¢ atoméw wynosi 2U. Jedli jeden z tych
atomoéw przeskoczytby do drugiego oczka, wowczas catkowita energia wyniostaby
3U (rys. 7). Zatem przemieszczanie sie atomow jest energetycznie kosztowne
(koszt: U na czastke) i uklad jest izolatorem. Jest to inny mechanizm
powstawania izolatora: tunelowanie jako takie byto mozliwe (czyli uktad
powinien by¢ przewodnikiem), jednak wzajemne odpychanie si¢ atomow
zdominowalo ewentualne tunelowanie i uktad okazat sie izolatorem. 7 tego
powodu uktad nazywamy izolatorem Motta.

Sieci optyczne sa nowym materialem, bedacym caty czas aktywnym predmiotem
badan. W ostatnich latach bardzo szybko pojawiaja si¢ nowe mozliwosci
eksperymentalne, rozwijana jest teoria. Mozna je zastosowaé¢ do badania
mechanizmoéw fizyki ciala stalego. Ostatnimi laty pojawily sie tez mozliwosci
symulowania oddziatywan znanych do tej pory z fizyki wysokich energii. W
sierpniu 2010 ogloszono sukces w manipulowaniu pojedynczymi oczkami sieci
optycznej. Byé moze w niedalekiej przysztosci kazde oczko sieci bedzie moglo by¢
kubitem w komputerze kwantowym opartym na sieci optycznej.
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