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Efek Mekanis Cahaya dan Pendinginan Laser via Doppler Cooling pada Atom 23Na

Penelitian ini membahas tentang efek mekanis cahaya dan proses pendinginan

laser melalui teknik Doppler cooling pada atom natrium (23Na). Tujuan utamanya

adalah mengetahui detail efek mekanis cahaya dan pendinginan atom melalui

interaksi dengan medan laser yang diatur sedikit di bawah frekuensi resonansi

atom. Metode yang digunakan dalam penelitian ini mencakup simulasi numerik

dari persamaan Bloch optik (PBO) dengan memvariasikan parameter detuning

∆(Γ) (dengan Γ adalah lebar garis spektrum) dan semianalitik dari persamaan

gaya hamburan dengan memvariasikan parameter transisi frekuensi resonansi

ω21 (dalam satuan rad/s) untuk menggambarkan transisi populasi antara tingkat

energi atom. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak PyLCP yang

memungkinkan analisis mendalam tentang interaksi atom-laser, termasuk efek

pergeseran Doppler. Hasil menunjukkan bahwa pada detuning ∆ = −2.5Γ dan

ω21 = −2.5rad/s, atom yang bergerak menuju laser menyerap foton lebih efektif,

dengan puncak positif di sekitar kecepatan v/(Γ/k) ≈ −2.5 dan lembah negatif di

sekitar kecepatan v/(Γ/k) ≈ 2.5 (dengan k adalah bilangan gelombang foton).

Pada detuning ∆ = 0 dan ω21 = 0, gaya hamburan mendekati nol, sedangkan

pada detuning ∆ = 2.5Γ dan ω21 = 2.5rad/s, atom yang bergerak menjauh dari

laser menyerap foton lebih efektif, dengan puncak positif di sekitar kecepatan

v/(Γ/k) ≈ 2.5 dan lembah negatif di sekitar kecepatan v/(Γ/k) ≈ −2.5. Hasil

penelitian menunjukkan bahwa gaya hamburan berperilaku secara linear pada

kecepatan rendah dan non-linear pada kecepatan tinggi dan penelitian ini

berkontribusi pada pengembangan teknologi kuantum serta aplikasi optik yang

memerlukan manipulasi atom dengan presisi tinggi.

Kata Kunci: Mekanis, Doppler, Detuning, Laser, Natrium (23Na).
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ABSTRACT

Putri Alya Rhamadayani

NIM: 201720023

Mechanics Effect Light and Laser Cooling via Doppler Cooling pada Atom 23Na

This research discusses the mechanical effects of light and the laser cooling process

through the Doppler cooling technique on sodium atoms (23Na). The main objective

is to understand the detailed mechanical effects of light and atom cooling through

interaction with a laser field that is slightly detuned below the atomic resonance

frequency. The methods used in this research include numerical simulations of the

optical Bloch equations (OBE) by varying the detuning parameter ∆(Γ) (with Γ being

the linewidth) and semi-analytical simulations of the scattering force equation by

varying the transition frequency parameter ω21 (in rad/s) to describe the population

transition between energy levels of the atom. Simulations were conducted using

the PyLCP software, which allows for in-depth analysis of atom-laser interactions,

including the Doppler shift effect. The results show that at detuning ∆ = −2.5Γ and

ω21 = −2.5rad/s, atoms moving toward the laser absorb photons more effectively,

with a positive peak around the velocity v/(Γ/k) ≈ −2.5 and a negative dip at the

velocity v/(Γ/k) ≈ 2.5 (with k is the photon wavenumber) . At detuning ∆ = 0 and

ω21 = 0, the scattering force is linear at low speeds but becomes nonlinear at high

speeds. At detuning ∆ = 2.5Γ and ω21 = 2.5rad/s, atoms moving away from the laser

also absorb photons effectively, with a positive peak around the velocity v/(Γ/k) ≈ 2.5

and a negative dip around v/(Γ/k) ≈ −2.5. The study shows that the scattering

force behaves linearly at low speeds and non-linearly at high speeds, contributing to

the development of quantum technologies and other applications requiring precise

manipulation of atoms using laser light.
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