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Dr hab. Aleksandra KOPYSTYNSKA

Marzenie fizyków przejawiajace sie w czesto wypowiadanym zdaniu: " ... wyobrazmy sobie
pojedynczy, nieruchomy atom, na który pada promieniowanie ...••• zostalo zrealizowane dopiero

w 1979 roku przez dwie niezaleznie pracujace grupy naukowców w Heidelbergu (RFN)
i w Boulder (USAkNie byl to co prawda atom, lecz jon, jednakze z punktu widzenia

spektroskopii jon niczym nie rózni sie od obojetnego elektrycznie atomu. Nie nalezy sadzic, ze
realizacja tego marzenia byla celem samym w so!>ie. Wszelkie dotychczas uzyskane
doswiadczalne informacje dotyczace struktury energetycznej pojedynczego atomu pochodza
z badania oddzialywania promieniowania ze zbiorem atomów znajdujacych sie w fazie gazowej.
Poniewaz atomy w zbiorze poruszaja sie z duzymi predkosciami i ponadto zderzaja sie ze soba
i ze scianami naczynia, w którym sie znajduja, wyniki doswiadczenia sa obarczone znaczna
niepewnoscia. W wielu przypadkach wynik pomiaru jest calkowicie zdominowany przez te
szkodliwe efekty. Istnieja metody, które kompensuja skutki lub nawet czesciowo eliminuja
przyczyny zjawisk uniemozliwiajacych pomiary najsubtelniejszych struktur poziomów
energetycznych atomu. Dane na temat tych struktur sa bardzo cenne, poniewaz mówia o rodzaju
i sile oddzialywan wystepujacych w atomie. Calkowita eliminacja zjawisk wynikajacych z ruchu
atomów (jednym z nich jest dopplerowskie poszerzenie linii widmowej) czy ich zderzen
(zderzeniowe poszerzenie linii widmowej) mozliwa jest dopierow przypadku uwiezienia
pojedynczego atomu. Oczywiscie to samo dotyczy czasteczek lub jonów. Jednakze jony,
w przeciwienstwie do czastek obojetnych, mozna stosunkowo latwo zlokalizowac stosujac pola
elektryczne i magnetyczne o odpowiedniej konfiguracji.

Spróbujemy wyjasnic, dlaczego dopiero kilka lat temu udalo sie utrzymac pojedynczy jon
w scisle okreslonym miejscu przez 30 minut tak, ze mozna go bylo swobodnie obejrzec
i sfotografowac. Odpowiemy tez na pytanie, co zrobic, zeby zobaczyc pojedynczy jon czy atom.

Wyobrazmy sobie, ze atom ma ksztalt kulki o srednicy kilku angstremów (1A ::: 10-10 m).
Nasze oko wyraznie rozróznia obiekty o rozmiarach nie mniejszych od milimetra. Czy nie

wystarczyloby wiec zastosowac powiekszenie 10 milionów razy, zebyzoba~c atom? Pomijajac
nawet klopoty techniczne (nie ma mikroskopu o takim powiekszeniu) nie zostalyby spelnione
jeszcze inne warunki.

Atomy w fazie gazowej sa swobodne i znajduja sie w nieustannym ruchu. W 1 cm3 gazu
w warunkach normalnych jest niewyobrazalnie duza liczba N= 2,69' 1019 atomów. W stanie
równowagi termodynamicznej energie kinetyczne tych atomów sa opisane funkcja rozkladu

S - 3'Maxwella. rednia wartosc energii kinetycznej w 'zbiorze atomów wynosiE" = - kTogdzie
2

k = 1,38' 10-23 JK -l jest stal.a Boltzmanna, at oznacza temperature w skali Kelvina. Jak
widac, srednia energia kinetyczna atomów jest wprost proporcjonalna do temperatury. Z drugiej

%

strony, srednia energia kinetyczna jest okreslona wzoremE" = m; ,w którym m oznacza mase

atomu, av2 jest srednia kwadratu predkosci atomów w gazie. Zmniejszenie predkosci atomów
jest,wiec równowazne obnizeniu temperatury gazu. Rozklad predkosci atomów w gazie
obliczamy z rozkladu energii korzystajac z defmicji energii kinetycznej. W temperaturze

T = 300 K srednia predkosc atomów (iVi= V~~)jest rzedu 1 km/s. Rozumiemy teraz
dlaczego zastosowanie mikroskopu o zdolnosci powiekszajacej 10 milionów razy nie wystarcza do
zobaczenia pojedynczego atomu. Czy dostrzeglibysmy obiekt, który z tak zawrotna predkoscia
przemknalby przez nasze pole widzenia? Oczywiscie, ze nie. Musimy go wiec zatrzymac i to
w scisle okreslonym miejscu, a nastepnie zmusic, by dal nam znac. ze jest w pulapce. Jak to
zrobic?

Zakladamy, ze interesujace nas atomy sa z grubsza zlokalizowane i obszar, w którym sie
znajduja, oswietlamy ukierunkowana wiazka promieniowania laserowego o waskim rozkladzie

. czestosci. Atomy sa czastkami tak malymi, ze zwykle, nierezonansowe rozpraszanie swiatla nie
jest w stanie ich uwidocznic. Prawdopodobienstwo rozpraszania swiatla na atomach jest bardzo
male, lecz ogromnie wzrasta, gdy czestosc tego swiatla jest w rezonansie z czestoscia1'0

odpowiadajaca przejsciom miedzy stanem podstawowym i pierwszym stanem wzbudzonym
atomu. Czy jednak wszystkie atomy zbioru. mimo ze sa identyczne, maja te sama czestosc
rezonansowa? Nie, a przyczyna tego jest zjawisko Dopplera, które jest scisle zwiazane z ruchem
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Rozwiazanie zadani. M 400. Ponumerujmy

zewnetrzne pola szachownicy tak, jak na

rysunku l. Skoczek moze poruszac sie po

szachownicy zgodnie z grafem z rysunku 2.

atomów w gazie. Niech promieniowanie laserowe rozchodzi sie w kierunku, który nazwiemy
osia x. Rozklad Vx (skladowej predkosci atomów w wyróznionym w ten sposób kierunku) jest
opisany funkcja Maxwella, pokazana na rysunku 1. Takie same rozklady wystepuja w dwóch
pozostalych prostopadlych kierunkach w przestrzeni. Funkcja rozkladuf(vx) jest symetryczna
wzgledem punktu Vx = O. Jak widac na rysunku l, dla nizszej temperatury rozklad jest wezszy.
Liczba atomów o predkosciVx lezacej w przedziale(vx, vx+dvx) wynosi dn(vx) = N'f(vx)' dvx,
gdzie N jest liczba wszystkich atomów. Grupa atomów o predkoscivx, oswietlanych wzdluz osix,
ma czestosc rezonansowa wynoszaca

v = VO(I- V;),

gdzie c oznacza predkosc rozchodzenia sie swiatlaW prózni. Zatem dla zespolu atomów
znajdujacych sie w okreslonym obszarze, np. wewnatrz zamknietego naczynia, rozklad czestosci
rezonansowych jest identyczny z przedstawionym na rysunku l rozkladem Maxwella; jest to tak
zwane dopplerowskie poszerzenie linii widmowej. Zjawisko to wystepuje zarówno przy absorpcji
promieniowania przez zbiór atomów, jak i wtedy, gdy te atomy emituja promieniowanie.
Srodkowi linii odpowiada czestoscVo. Jest to czestosc rezonansowa atomów, których skladowa
predkosci Vx = O. Jezeli rozklad widmowy promieniowania laserowego w calosci lub czesciowo
pokrywa sie z profilem dopplerowskim linii absorpcyjnej, wynikajacym z maxwellowskiego
rozkladu predkosci atomów w gazie, wówczas dzieki zjawisku rozpraszania rezonansowego
atomy te staja sie widoczne.
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W roku 1975 po raz pierwszy zaproponowano metode spowalniania atomów wskutek cisnienia
wywieranego przez spontanicznie rozpraszane promieniowanie rezonansowe. Rozpraszanie
rezonansowe sklada sie z absorpcji i spontanicznej reemisji fotonu (fluorescencji). Foton ma ped
równy fik, gdzie fi = h/2n, h oznacza stala Plancka,k jest wektorem falowym o wartosciIkl =
= 2n/ A, a Ajest dlugoscia fali promieniowania. Zgodnie z zasada zachowania pedu kazdorazowa

"absorpcja fotonu powoduje odrzut atomu. Sredni ped przekazany atomowi po wielu aktach reemisji
wynosi zero, poniewaz kierunek kazdego spontanicznie wyemitowanego fotonu jest calkowicie
przypadkowy. Jezeli zatem atomy poruszaja sie w przeciwna strone niz fotony, to odrzut
zmniejsza ich predkosc i atomy oziebiaja sie. Oziebienia doznaja wiec tylko te atomy, które maja
predkosc Vx < O i tylko wtedy, gdy zachodzi rozpraszanie rezonansowe. Wniosek stad jest

nastepujacy. Zastosowane do oziebiania atomów promieniowanie laserowe musi miec rozklad
widmowy znacznie wezszy od dopplerowskiej szerokosci linii absorpcyjnej i czestosc dostrojona
do wartosci v < Vo. Taka mozliwosc stworzyly lasery barwnikowe, które pojawily sie dopiero
na poczatku lat siedemdziesiatych.

Mozna oszacowac, ze ped fotonu promieniowania lezacego w obszarZe widzialnym wynosi
1O-22g. cm/s, podczas gdy ped lekkiego atomu (np. atomu sodu) w gazie o temperaturze
T = 300 Kjest rzedu 1O-18g. cm/s. W takim przypadku dopiero po 10000 rozproszen fotonu na
atomie mozna obnizyc temperature gazu do 1O-3K. Oczywiscie gaz musi byc oswietlany wzdluz
trzech wzajemnie prostopadlych osi i ponadto, np. wskutek odbicia, promieniowanie powinno
rozchodzic sie zarówno w dodatnim, jak i w ujemnym kierunku kazdej z osi.

Zauwa:tmy, ze dla dokonania z.amiany miejsc

skoczków czarnych i bialych kazdy skoczek

musi 7.rnienic miejsce "poprzekatnej".
W przeciwnym przypadku skoczek nastepp.y
na powyzszym grafie (zgodnie z ruchem

wskazówek zegara) w konfiguracjj

wyjsciowej mialby inny kolor, niz skoczek

. nast~pny w ustawieniu koncowym,
a wykonanie dowoJnego ruchu nie zmIenia

kolejnosci ustawienia skoczków w tym grafie

Dla zmiany miejsca upo przekatnef' potrzeba

co najmniej 4 ruch6w, a wiecw sumie nalezy
wykonac co najmniej 4' 4= 16 r:.lchów.

Przykladowa zamiana pozycji w l<i ruchach:
1-2,3--4,5-6,7-.8,2-3,4-5,6_7,8_1.
3-4,5-6,7-8,1-2.4-5,6-7,8-_1,
2--3.

Rys?

Znacznie latwiej realizuje sie chlodzenie, gdy mamy do czynienia z czastkami juz zlokalizowanymi,
np. z jonami zmagazynowanymi w pulapce elektromagnetycznej. Jon uwieziony w pulapce
porusza sie np. wzdluz osix ruchem harmonicznym z predkosciaVx = Vo cos 2nv•.•e t, gdzie V.se

oznacza czestosc jego oscylacji. Rozklad czestosci rezonansowych (czestósci promieniowania,
dla których jon w przypadku aktu absorpcji moze ulec wzbudzeniu) dla oscylujacych jonów
nie jest ciagly, lecz sklada sie z szeregu pasm (zob. rysunek 2). Zmagazynowane w pulapce jony
oswietlamy promieniowaniem laserowym o czestosciVL dostrojonej do czestosci jednego z pasm
bocznych, VL = Vo -Iv ••e, gdzie I jest liczba calkowita. Jony, które pochlona fotony, zostana
wzbudzone i beda nastepnie emitowaly promieniowanie o sredniej energii hVo, czyli o takim
widmie, jak pokazane na rysunku 2. Niedobór energii równyIhv ••e, powstajacy w kazdym akcie
rozpraszania, pokrywany jest kosztem energii oscylacji jonów'i w konsekwencji zmniejsza'sie
amplituda drgan. Stosujac promieniowanie laserowe o natezeniuh = 10 mW /cm2 mozna
spodziewac sie, ze "ochlodzenie" jonu o masie porównywalnej z masa atomu sodu od
temperatury T = 300 K do temperatury T = 10-3K nastapi w czasie rzedu lms.

W doswiadczeniu wykonanymw Heidelbergu w roku 1978 zaobserwowano kilkanascie jonów
Ba+ wytworzonych, zmagazynowanych i utrzymywanych przez szereg godzin w miniaturowej
pulapce elektromagnetycznej (wewnetrzna srednica pulapki miala okolo 0,7 mm). Jony, na których
nastepowalo rozpraszanie rezonansowe swiatla, byly widoczne w postaci chmury o srednicy
okolo 0,05 mm. Rozmiary chmury swiadcza zarówno o liczbie jonów, jak i o amplitudzie ich
oscylacji, która z kolei zalezy od temperatury jonów.

W tym samym laboratorium rok pózniej udalo sie zaobserwowac pojedynczy jon. Do pulapki
odpompowanej poczatkowo do cisnienia rzedu 10-10 Torr (l Pa= 0,0075 Torr) jednoczesnie
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wprowadzano atomy Ba i elektrony o odpowiedniej energii, które zderzajac sie z atomami Ba
jonizowaly je. W ten sposób wytwarzano jeden lub 4,wa jony na minute, które nastepnie
chlodzono' za pomoca promieniowania. Natezenie f1u~rescencji mierzone jako funkcja czasu
wyraznie wykazuje stopnie swiadczace o zwiekszeniu liczby jonów w pulapce lub o ich ucieczce

(rysunek 3). Ostatecznie; pojedynczy jon byl widoczny ~ pO,staci chmury o srednicy okolo 2/-lm.

Odpowiada to temperaturze 0,01 K. Chmure jonowa mozna bylo obejrzec dzieki uzyciu
mikroskopu o maksymalnym powiekszeniu 200 razy or3z elektro\licznego wzmacniacza obrazu .
Wykonano szereg fotografii miedzy innymi na kliszy ~odak '103 a-F, dla której stosowano czas
ekspozycji równy 10 minut.

Naukowcy, którzy przeprowadzili opisane tu doswiadczenia, twierdza, ze poprawiajac
w granicach mozliwosci parametry pulapki i lasera stosowanego do chlodzenia mozna osiagnac
minimalna temperature 2·10- 5 K.

Na zakonczenie warto nadmienic, ze przeprowadzono takze pierwsze udane doswiadczenia
wykorzystujace cisnienie wywierane przez fotony do zlol\:alizowa.nia obojetnych elektrycznie
atomów. Role pulapki odegrala stojaca fala elektromagnetyczna. Warto tez zwrócic uwage na
to, ze cisnienie wywierane przez promieniowanie moze byc równie dobrze wykorzystane do
grzania atomów. 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

Tak wiec funkcja F spelnia równanie

F(t)-t-l = t2F(t)+t(F(t)-l).

Jedyna taka funkcja jest (j~k latwo obliczyc)
l

F(t) = ---

Okreslmy funkcje F jako sume szeregu potegowego o
o wspólczynnikach rpn

00

(3) F(t) = rpO+rplt+rpZtZ+ ... = L rp.tn.
n=O

W artykule "Rzuc monete raz jeszcze, czyli prawo arcusa

sinusa" (Delta 10/1984) pojawil sie ciagPn = _1_ (2n)n+l n

spelniajacy zaleznosc rekurencyjna

Jak znalezc jawny wzór na wyrazy ciagu zadanego rekurencyjnie?
Zadanie takie jest na ogól dosyc trudne. Z ciagiem(Pn) nie
poradzili sobie na przyklad uczestnicy obozu przygotowawczego
przed Miedzynarodowa Olimpiada Matematyczna.

Spróbujmy znalezc jawny wzór na wyrazy ciagu Fibonacciego,
tzn. ciagu spelniajacego zaleznosc rekurencyjna

n = 0, l, ....

t1 • ~).t1

(l+ YS)"+1 -(1- yS)"+ t

2n+l·YS

1(1._1F(t) = - yS -,-; 1- t:

rpn =

Funkcja mozc miec lylko jedno rozwiniecie w szereg potegowy (w otoczeniu O),
00 00

tzn. jesli/(t) = :E anln = :E bnl·, to an = bn.
n=O n=O

Jak znalezc wspólczynniki rozwiniecia funkcjiF? Zapiszmy ja
troche inaczej. Pierwiastkami trójmianutZ+t-l sa liczby

-l-yS . -1+YS .
t1 = ~ I tz = ~ .Tak WIec

F(t) = ~ (~. ~ (.!..-)n __ l .~ (.!..-)n) =V5 tz fi\ tz t1 ~ t1

00 ( tn+1 t.+1 )= I tn V~tn~ .Ztn+1 ',,=0 l Z

przy czym wzór ten ma sens dlaIti < min(lt11, Itzl)·

Z jednoznacznosci rozwiniecia w szereg potegowy mamy

Wystarczy teraz skorzystac ze wzoru na sume szeregu
geometrycznego i

Po = l.

rpo = rpl = 1.rpn+z = rpn+ l + rp.;(2)

(1)

n-l

P. = L PtP.-l-k;
k=O

W dowodzie powyzszego faktu istotne bylo przedstawieniepn

jako liczby elementów konkretnego zbioru i rozwazania
kombinatoryczne daly nam zarówno zaleznosc rekurencyjna, jak
tez jawne wyrazenie naPn.

Znajdziemy teraz jawny wzór na funkcjeF
00 00 00

F(t)-t-l = L rpnt• = L rp.+ztn+z = L (rp.+rpn+l)t·+Z =
n=2 ,,=0 n=O

00 00

= tZ• L rpnt·+t{L rpn+ltn+1) = tZ·F(t)+t(F(t)-l).
n=O n=O

Ze zrozumialych powodów funkcjaF nazywa sie funkcja
tworzaca ciagu(rp.).

Oto nieco inny problem, który tez mozna rozwiazac za pomoca

n ( +')funkcji tworzacych. Jak szybko dazy do00 ciag an = L n .J ?
j=O 2J
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