Model Bohra atomu wodoru

Absorbcja i emisja spontaniczna promieniowania przez
atomy

Emisja wymuszona promieniowania, lasery



Stan wiedzy o atomie w 1910.

Rozmiar atomu jest rzedu 10-19 m.

W skiad atomow wchodzg m.in. ujemnie natadowane elektrony, (odkryte w 1897 roku
przez Thomsona, ktoremu udalo sie zmierzy¢ stosunek tadunku do masy elektronu).
Pomiar tadunku elektronu e=1,602*10-1°C ( doktadne pomiary Millikan w 1909)
wskazuja na to iz masa elektronu rowna 9,1*¥10-3/ kg jest znacznie mniejsza od masy
atomu —w sktad atomu wchodzg jeszcze inne masywniejsze obiekty niz elektrony.

Atom jest elektrycznie obojetny — dodatkowe obiekty winny mie¢ tadunek dodatni

problem: Jaki jest rozktad masy i tadunku w atomie?

model Thompsona: rownomierny rozktad masy i fadunku dodatniego, elektrony
jak rodzynki w ciescie



Eksperyment Rutherford’a

* Ernest Rutherford, 1910-11 (ze studentami Hansem
Geigerem i Ernestem Marsdenem ) badat rozpraszanie
obdarzonych dodatnim tadunkiem czgstek o (podwdjnie
zjonizowane atomy helu) emitowanych przez naturalne
pierwiastki radioaktywne (np. rad). na cienkich foliach
roznych pierwiastkow (gtdwnie ztota)

wyniki eksperymentu: Wiekszo$¢ ‘ A
czgstek przechodzi przez atom bez |
rozpraszania . Jednoczesnie //%
zaobserwowano rozpraszanie pod (
duzymi katami — dla niektorych target
czastek ten kgt wynosit prawie 180°.
Rutherford napisat pdzniej: ,, ...to byfo @
najbardziej niewiarygodne wydarzenie @

jakiekolwiek przydarzyfo mi sie w zZyciu. | @

To ,l;ak nlesqm?WIte jak gdybym r‘;trze/af_ 1. emisja czastek alfa przez zrédto promieniotwodrcze

15 pociskiem do papierowej 2. formowanie waskiej wigzki

chusteczki i ten pocisk, odbijajgc sie od 3. uderzenie i rozproszenie czastek (réwniez pod duzym

katem)

niej wrocit i mnie trafit.”
J f 4. detekcja (btysk)



*Wyjasnienie eksperymentu Rutherford’a-jgdro atomowe
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Za rozpraszanie czgstek a odpowiadajg nie obdarzone tadunkiem ujemnym elektrony o matej
masie rownomiernie roztozone w atomie, lecz obdarzone duzg masg i tadunkiem dodatnim
jadro znajdujgce sie w centralnej czesci atomu.

Kat rozproszenia czastki zalezy jednoznacznie od parametru zderzenia b (maleje ze wzrostem
b) i moze by¢ wyznaczone zaktadajac iz czastka a podlega oddziatywaniu elektrostatycznemu
odpychajgcemu ze strony punktowego dodatniego tadunku znajdujgcego sie w srodku atomu
tworzgcego jadro atomowe o masie bliskiej masie atomu.

Zaktadajac jednorodny rozktad przestrzenny wigzki padajacych czgstek mozna okresli¢ ilosé
rozpraszanych czastek pod okreslonym katem oraz to jak blisko czastka rozproszona pod
danym katem zblizyta sie do jadra.

Wyniki eksperymentalne s zgodne z zatozonym modelem gdy czgstka a nie zbliza sie do
centrum atomu na odlegtos¢ mniejszg niz 1014 m.

Eksperyment potwierdza wiec hipoteze, ze atom posiada bardzo gestg i bardzo mata
strukture-jadro niosaca caty dodatni tadunek atomu i prawie catg (99,95%) jego mase o
Srednicy nie wiekszej od okoto 10'* m (promien w przypadku aluminium wynosi okoto
3,6*10°>m). Rutherford wykluczyt model atomu Thomsona



Model planetarny klasyczny atomu (wodoru)
Elektrony o masie 9,1*10-31 kg krgza po dowolnych orbitach kotowych wokét jadra.
W przypadku atomu wodoru (w sktad ktorego wchodzi 1 elektron) jgdro to
ztozone jest z protonu o dodatnim tadunku rownym co do modutu ujemnemu
tadunkowi elektronu i masie 1,67*10? kg. Role sity dosrodkowej petni sita
elektrostatycznego przyciggania jgdra i elektronu. (Od okoto 1932 wiadomo iz w
sktad jgder innych pierwiastkbw oprocz protonow wchodzg nie posiadajgce
tadunku neutrony). Nie ma ograniczenia na dozwolone energie i promienie orbit.
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Elektron porusza sie wokot jadra z przyspieszeniem, a zatem bedagc — _
obdarzony tadunkiem elektrycznym emituje fale elektromagnetyczne 87z-gor Y
o widmie ciggtym i traci energie —predkosé¢ maleje .

Predkos¢ maleje — orbita nie jest stabilna. Elektron spada na jadro w
krotkim czasie krotszym od ps . Atom wedtug klasycznej
elektrodynamiki nie moze by¢ stabilny!

Klasyczna fizyka nie ttumaczy takze iz widmo promieniowania
emitowane przez atom jest dyskretne i sktada sie z waskich linii
widmowych odpowiadajgcych okreslonym dtugosciom fali .




eLinie widmowe

termiczne zrodto Swiatta — np. zaréwka; goraca ciecz
widmo ciggte; wszystkie dtugosci fali

gazowe zrodto swiatta — np. neondwka; lub sdl lotna
widmo liniowe; tylko kilka koloréw;
kazda linia odpowiada innej dtugoscia fali

rézne gazy — rozne widma
unikalne dtugosci fali
inne dla wodoru, zelaza, sodu, itd..

Brak  wyjasnienia przy
wykorzystaniu praw fizyki
klasycznej

Light bulb with
heated filament

eated gas

.| Diffraction

grating




Model Bohra atomu wodoru (1913)

Elektron w atomie moze krazy¢ tylko po pewnych
dozwolonych orbitach, dla ktorych moment pedu

spetnia relacje h
L=nh=n— n=123,.....
27

h-stata Plancka ) h:i (n-liczba kwantowa)
27

Powyzsze ograniczenie jest rownowazne temu iz energia
elektronu w atomie moze przyjmowac tylko dyskretne
wartosci (jest skwantowana) a atom moze znajdowac sie w
stanach energetycznych o dyskretnych wartosciach energii
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Najmniejsza energia (energia elektronu w 1 3272'26‘5%2 ,0€

w stanie podstawowym)
Energie takg nalezy dostarczy¢ elektronowi aby opuscit on atom (atom ulegt jonizacji)



Emisja i absorpcja promieniowania przez atom

1) Elektron poruszajac sie na orbicie
(stanie o ustalonej liczbie kwantowej
n) nie emituje fali elektromagnetyczne;j
;O 2) Atom moze emitowac
promieniowanie w postaci kwantow
energii E = hv gdy elektron przechodzi z
jednego stanu o energii E_; do
drugiego o nizszej energii E_,, przy
czym
E = Enl B EnZ
gdzie v —czestosc¢ (czestotliwos()
emitowanego promieniowania
3) Absorpcja kwantu promieniowania
E = hv nastepuje przy przejsciu atomu
ze stanu o nizszej do wyzszej energii

Energy




Najnizszy poziom energii (n =1) nazywany jest
podstawowym, wszystkie poziomy, dla ktorych n >1 -
poziomami wzbudzonymi. W stanie wzbudzonym atom
przebywa zwykle krotko, rzedu 108 s, nastepnie elektron
wraca do swego stanu podstawowego, bezposrednio, lub
poprzez stany posrednie. Przejscie ze stanu o wyzszej
energii do stanu o nizszej energii moze byC zwigzane z
emisjg fotonu o energii rownej réznicy energii tych stanow

hy = En 1 En2 Energia emitowanego
fotonu

Przejscie z nizszego na wyzszy poziom energetyczny moze byc¢ z kolei
zwigzane z absorpcjg fotonu o odpowiedniej energii.

Przejscie miedzy poziomami energetycznymi moze takze nastgpic poprzez
zderzenie atomu z innym obiektem ( np. innym atomem, elektronem
swobodnym) podlegajgcym ruchowi termicznemu.

Pobranie duzej porcji energii przez atom moze spowodowac jonizacje - oderwanie
sie elektronu od atomu.



Wyznaczenie wzoru na dozwolone energie elektronu w
atomie wodoru przy zatozeniu orbit kotowych
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Odwrotnos$¢ okresu petnego obiegu elektronu po orbicie o n;—oo (czyli duzym promieniu ) jest
rowna czestosci promieniowania emitowanego przy przejsciu miedzy orbitami o n,=n;+1 in,
gdy n,—o0 . Stanowi to przejaw zasady korespondencji wigzgcej przewidywania fizyki kwantowej
i klasycznej.
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Atomy znajdujgce sie w stanach o bardzo duzym n (tzw. rydbergowskie) jest trudno
utrzymywac ze wzgledu na matg energie ich jonizacji ale obecnie jest to mozliwe i mozna na
nich bada¢ grancie miedzy mechanika klasyczng i kwantowsg .
Wz6r powyzszy na dozwolone poziomy energetyczne wyprowadzono przy zatozeniu iz jgdro
pozostaje nieruchome. Fakt iz klasycznie zarowno jadro jak i elektron poruszajg sie wokot
wspolnego srodka masy mozna uwzgledni¢ poprzez zastgpienie we wzorze masy elektronu
przez mase efektywng uktadu elektron-jadro

m—> 1= mM M-masa jgdra M=1836m

m+ M

Wz6r otrzymany na dozwolone poziomy energetyczne zostat potwierdzony eksperymentalnie
m.in. w odniesieniu do energii jonizacji atomu oraz wyjasnienia dtugosci linii emitowanego
przez atom promieniowania. Réwniez promien orbity o n=1 jest co do rzedu wartosci
porownywalny z rozmiarem atomu.

Identyczny do przedstawionego wzor na energie dozwolone energie atomu mozna
wyprowadzi¢ postugujgc rownaniem Schrodingera stojgcym u podstaw nierelatywistyczne;j
mechaniki kwantowej. Z tym ze w tym obrazie porzuca sie idee poruszania sie elektrondw po
orbitach kotowych. Potfozenie elektronu w atomie nie jest sciste okreslone, lecz mozna tylko
okresli¢ prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w réznych punktach przestrzeni, ktore w
stanach o znalezionych energiach osigga maksimum w odlegtosci od jagdra takiej samej lub
bliskiej tej okreslonej w modelu Bohra




Wyjasnienie widm emisyjnych i absorpcyjnych

Wzdr opisujgcy mozliwe dtugosci A promieniowania emitowanego przez atom
wodoru przy przejsciu elektronu pomiedzy poziomami energetycznymi wynikajgcy
z modelu Bohra przyjmuje postaé
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Wzor Rydberga odkryty eksperymentalnie dla n=2 przez J. Balmera w 1885 (dla n=2)

Dozwolone czestosci promieniowania w widmie emisyjnym mozna pogrupowac w serie
widmowe biorgc po uwage stan w jakim znajduje sie atom po emisji promieniowania
okreslony przez liczbe kwantowg n



Serie widmowe wodoru
(nie pokazano poziomow o n > 6)
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Widma emisyjne 1 absorpcyjne atomu wodoru

Atomy mozna pobudzi¢ do emisji promieniowania poprzez np. zderzenia atomow z elektronami
lub innymi atomami lub wczesniejsze pochfoniecie promieniowania o okreslonych czestosciach
dzieki czemu moga one przejs¢ do odpowiednich standow wzbudzonych o wyzszych energiach,
by pdzniej emitowaé promieniowanie przy przechodzeniu do standw o nizszej energii. W
przypadku atomow wodoru promieniowanie to odpowiada zakresowi widzialnemu przy
przejsciu atomu z wyzszych standw wzbudzonych do najnizszego w skali energii stanu
wzbudzonego.

W przypadku skierowania na atomy wodoru znajdujace sie w pierwszym stanie wzbudzonym
Swiatta o widmie ciggtym otrzymujemy widmo absorpcyjne w postaci ciemnych linii
odpowiadajacych dtugosciom fali wystepujagcym w widmie emisyjnym. Widmo to jest zwigzane z
pochtanianiem przez atomy fotondw o tej dtugosci promieniowania. Nie zawsze wszystkie linie
widoczne w widmie emisyjnym sg widoczne w widmie emisyjnym. W przypadku gazu ztozonego
z atomow wodoru widmo absorpcyjne jest obserwowane w zakresie widzialnym tylko w
odpowiednio wysokiej temperaturze gdy odpowiednio duza liczba atoméw znajduje sie w
stanie o wyzszej energii, ktorg zyskuja one w trakcie zderzen z innymi atomami

1862 A. J. Angstrom (1814-74) : hydrogen

BT .

A =486,1lnm A =656,3nm



Interpretacja postulatu Bohra dotyczacego kwantowania momentu
pedu przy wykorzystaniu hipotezy de Broglie’a dla orbit kotowych

Elektronowi w atomie przypisujemy fale stojgcg. Dtugosc fali de
Broglie’a jest taka, aby na orbicie o promieniu r uktadata sie

catkowita liczba fal
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W  opisie atomu wodoru w oparciu o rozwigzanie rownanie (”
Schrodingera
1) mamy tez do czynienia z falami stojagcymi ale nie sg one Scisle
ograniczone do orbit kotowych ale rozciggajg si¢ szerszym obszarze
przestrzeni
2) Moment pedu jest skwantowany, w szczegdlnosci jego dlugos¢ jak 1
sktadowe w uktadzie kartezjanskim przyjmujg wartosci dyskretne, ale
kwantowy opis momentu pedu jest znaczniej bardziej ztozony nizby
wynikato to z przedstawionego modelu w szczegdlnosci nie mozna
jednoczesnie okresli¢ réznych skladowych mementu pedu. Dodatkowo
moment pedu w stanie podstawowym jest rowny zeru.




Wystepowanie charakterystycznych dla danego pierwiastka liniowych widm
emisyjnych i obserwuje sie tez dla innych atomow niz atom wodoru.

W przypadku atomow zjonizowanych pierwiastkow o liczbie atomowej Z
(zawierajgcych Z protondw w jadrze o fadunku Ze i jeden elektron)
poprawne wzory na energie dozwolonych poziomow energetycznych, oraz
odpowiadajgce im promienie orbit Bohra oraz dtugosci fali emitowanego
promieniowania mozna wyprowadzi¢ w analogiczny sposob jak wzory dla

atomu wodoru zastepujac fadunek protonu e przez Ze i pozostawiajac nie
zmieniony fadunek elektronu —e. Przyjmujg one postac
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W przypadku atomoéw wieloelektronowych (zawierajagcych w stanie niezjonizowanym Z
elektronéw) otrzymane wzory zwykle nie opisuja poprawnie dozwolonych poziomow

energetycznych. Wzory te po modyfikacji mozna wykorzysta¢ tylko do analizy
charakterystvcznego promieniowania renteenowskiego.



Widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego
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Odwrotnos¢ dtugosci fali promieniowania emitowanego przy przechodzeniu elektronu
na poziom o podstawowy o n=1 wyraza w przyblizeniu wzor

l_,u(Z—b)ze4 11 . b1
A 64rigih’c |\ 17 (n')2
pozostajacy w zgodzie z pomiarami H. Moseleya (1913) zgodnie z ktérymi
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Zastgpienie Z przez Z-b wynika z czeSciowego ekranowania fadunku jadra przez drugi elektron
znajdujacy sie w stanie energetycznym o n=1 (w tym stanie mogg znajdowac sie tylko dwa
elektrony na mocy zakazu Pauliego). Ogdélnie wielkos¢ b zalezy od poziomow pomiedzy ktérymi
zachodzi przejscie (zwtaszcza poziomu o nizszej energii).




*Widma charakterystyczne promieniowania X

. 7 7 C , ;"7‘ —8 171,1/2
Wielko$¢ |~ okreélona dla L
2 il
promieniowania rentgenowskiego
powstajgcego w wyniku przejscia elektronu e
ze stanu o n’=2 do stanu o n=1

Przyktad wykorzystania charakterystycznego

Z =1
widma promieniowania rentgenowskiego "

¥ |

0 8
Stanowi podstawe przy okresleniu miejsca pierwiastka o

odpowiednio duzej liczbie atomowe] w uktadzie okresowym

Pozwala na identyfikacje wystepowania nawet sladowych iloSci

atomow danego pierwiastka w badanej substancji
Uwaga: W atomach wieloelektronowych na mocy zakazu Pauliego
liczba elektronow zajmujgcych poziom energetyczny o okreslonej
energii jest ograniczona 1 w stanie gdy energia atomu przyjmuje
wartoS¢ najmniejsza nie wszystkie elektrony znajduja si¢ na
poziomie O najnizsze] energii. Emisja promieniowania z zakresu
widzialnego zwigzana jest z przechodzeniem elektronow miedzy
czeSciowo zapelionymi przez elektrony zewnetrznymi powlokami
silnie ekranowanymi od jadra przez elektrony z powlok
wewnetrznych




Eksperyment Francka-Hertza -potwierdzenie dyskretne;j
struktury poziomow energetycznych w atomach (1914)

Collecting plate is slightly

negative with respect to i A
—— the grid so that only those
..................... electrons above an energy aVv

Positively charged grid
- accelerates electrons

Y

A
Y
A

................................................ threshold will reach it,
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Heated cathode
produces electrons

.

Current from collector 0 : V’
er Kran ‘{H@}\‘ measured as a function 4,9 9,8 14,7 ulvl
arier krane of accelerating

voltage.

Elektrony poruszajgce sie w gazie ztozonym z atomdédw Hg s3 przyspieszane w obszarze
miedzy katodg i siatkg gdzie a nastepnie spowalniane miedzy siatka i ptytka.

Elektrody te moga dotrzec¢ do ptytki i da¢ wktad do pradu gdy w momencie dotarcia do siatki
majg odpowiednig energie

Spadek natezenia pradu dla napiecia U=4.9 eV gdyz dla tego napiecia elektrony osiggajg
przed dotarciem do siatki energie wystarczajgcg do wzbudzenia atomoéw rteci (przejscia nich
od stanu podstawowego do wzbudzonego) i wzbudzajgc te atomy tracg energie kinetyczng i
nie mogg juz wowczas dotrzec do ptytki.

Metody badajgce widma strat energii elektrondw oparte na tych samych przestankach co
eksperyment Francka-Hertza wykorzystuje sie w obecnie do pomiaru skwantowanych
standw energetycznych atoméw w gazach, ale réwniez atomow na powierzchni ciat statych.
w tym energii wzburzen zwigzanych z drganiami atomow




Zalety modelu Bohra

1) Wprowadzenie kwantowania energii standw elektronowych w atomie i
poprawnie okreslenie energii dozwolonych stanow elektronowych w
atomie jednoelektronowym przy wykorzystaniu prostego aparatu
matematycznego

2) Poprawne powigzanie czestosci emitowanego promieniowania z
dozwolonymi wartosciami energii elektronow w atomie

3) Wyjasnienie podstawowych cech widm emisyjnych i absorpcyjnych
promieniowania atomow jednoelektronowych oraz widm
charakterystycznych promieniowania rentgenowskiego dla atomow
wieloelektronowych

4) Pokazanie dlaczego dozwolone energie atoméw moga zaleze¢ od liczby
atomowe] pierwiastka Z. Umozliwito to przy uwzglednieniu zakazu
Pauliego pozwalajgcego na okreslenie ilosci elektrondw znajdujgcych sie
w kazdym ze stanow kwantowych na zrozumienie dlaczego wtasnosci
atomow zalezg od liczby atomowej Z ktdérg wykorzystuje sie do ustalenia
miejsca pierwiastka w ukfadzie okresowym. Pozwolito to takze na
zrozumienie postaw metody pozwalajgcej na wyznaczenie liczby
atomowej pierwiastka Z na drodze analizy widma charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego



1)

o ~ Niedoskonatosci modelu Bohra . _
Niektore zatozenia modelu nie majg uzasadnienia w klasycznej elektrodynamice

i mechanice.

2) Model wprowadza niepoprawne zatozenie co do ograniczenia ruchu elektronu do

3)

orbit o Sscisle okreslonych promieniach. Nie okresla w petni poprawnie
mozliwych wartosci momentu pedu.

W modelu Bohra nie mozna okresli¢c prawdopodobienstwa zajscia procesow
zwigzanych z przejsciami elektronu miedzy poziomami, a zatem i natezenia linii
widmowych, co mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu formalizmu mechaniki
kwantowej. Model ten nie ttumaczy regut wyboru okreslajgcych stany pomiedzy
ktdrymi wystepuje znaczgce prawdopodobienstwo przejscia zwigzane z emisj3
lub absorpcjg promieniowania (cho¢ pewne rezultaty mozna przewidzie¢ twdrczo
rozwijajac zasade korespondencji).

Jezeli przejscie ze stanu wzbudzonego do stanu o nizszej energii wymaga
pogwafcenia regut wyboru to stan taki nazywamy metastabilnym. Czas
przebywania elektronu w takim stanie moze by¢ dtuzszy niz w innych stanach
wzbudzonych.

Model ten nie ttumaczy struktury subtelnej i nadsubtelnej linii widmowych
przejawiajgcej sie w wystepowaniu rozszczepienia linii widmowych na skutek

rozszczepienia poziomow energetycznych (probe wyjasnienia podjat Sommerfeld
zaktadajac istnienie orbit eliptycznych przy uwzglednieniu efektéw relatywistycznych).

5) Model Bohra nie przewiduje poprawnie dtugosci linii widmowych promieniowania

emitowanesco nrzez bierwiastki wieloelektronowe



Lasery

Uklad emitujace spojne, wysoce monochromatyczne
9

promieniowanie na skutek zjawiska wymuszonej emisji

promieniowania.

LASER- Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

Spojnos¢ promieniowania gwarantuje mozliwos¢ obserwacji interferencji
fal pochodzacych od zrodla swiatla o skonczonych rozmiarach biegnacych
drogami rozniacymi sie¢ znaczaco dlugoscia, a nawet fal emitowanych przez
dwa lasery, co nie jest mozliwe dla fal emitowanych przez zrodla
promieniowania niespojnego, jakimi sq np. zarowki.

Zeby obserwowa¢ zjawisko interferencji réznica faz drgan interferujacych
fal musi by¢ stala w czasie co zachodzi w przypadku fal spojnych




Wiasciwosci wigzki laserowe;

a) spojnos¢ w fazie (znajomosc¢ fazy w jednym punkcie przestrzeni
w ustalonej chwili czasu pozwala na okreslenie fazy w tym
samym punkcie w pozniejszej chwili czasu (spojnosc¢ czasowa)
oraz w Innym punkcie w tej samej chwili czasu (spojnosc
przestrzenna)

SpOjnos¢ przestrzenna jest zwigzana z i1stnieniem korelacji
miedzy emisjami c13gow falowych przez sgsiednie atomy.
SpOjnos¢ czasowa rosnie wraz ze zwiekszeniem dlugosci czasu
pojedynczej emisji przez atom co nast¢puje gdy sredni czas
pozostania atomu w stanie wzbudzonym rosnie

b) monochromatycznos¢ (szerokosc lini1t widmowej bardzo waska

maleje ze wzrostem czasu zycia atomu w stanie wzbudzonym)
¢) duza gestos¢ mocy wiazki laserowe;

d) samoogniskowanie wigzki laserowej, maty kat rozbieznosci

wiazki




Absorpcja, emisja spontaniczna i wymuszona promieniowania
Emisja spontaniczna to samorzutna emisja fotonow przez wzbudzone atomy przy ich
przejsciu do stanOw o nizszych energiach. Emitowany foton ma energie hv=E,-E; rOwna
rdznicy energii poziomow energetycznych pomiedzy ktorymi przechodzi atom.
Prawdopodobienstwo tej emisji nie zalezy od liczby fotondéw w uktadzie, tylko od liczby
atomOw w stanie 0 wyzszej energil, nie wystepuje korelacja co do czasu emisji fotonow
przez rdzne atomy, promieniowanie emitowane przez rozne atomy nie jest ze sobg spojne.
Emisja wymuszona polega na tym ze atom znajdujacy si¢ w stanie o wyzszej energii
pod wptywem fotonu padajacego o energii hv=E,-E, emituje dodatkowy foton o te;
samej energil tworzacy promieniowane spojne w fazie z promieniowaniem padajgcym na
atom, a atom przechodzi do stanu o nizszej energii . Prawdopodobienstwo takiego
procesu zalezy od liczby fotonow w uktadzie i liczby atomoéw w stanie o wyzszej energii .
Absorpcja promieniowania ma miejsce gdy energia fotonu padajgcego na atom
(czgsteczke) jest rOwna roznicy poziomow energetycznych hv=E,-E,, foton padajacy
ulega pochtonigciu a atom przechodzi ze stanu o nizszej energii do stanu 0 wyzsze]
energii. Prawdopodobienstwo takiego procesu zalezy od liczby fotonow o odpowiednie;j
energii w uktadzie 1 liczby atomow znajdujacych sie w stanie o nizszej energii.

@ 2
B ®*— ” 1
emisja emisja absorpcja

spontaniczna wymuszona




Zwiazki Einsteina dotyczace emisji spontanicznej, wymuszonej i
absorpcji

Rozwazamy uklad zlozony z atomow mogacych znajdowac sie w dwoch stanach
rozniacych si¢ energia: stanie 1 o energii E, i stanie 2 o energii E,>E, oraz
promieniowania o czestosci v zlozonego z fotonow o energii E=hv=E ,-E,.
Poniewaz przy ustalonej czestosci promieniowania v liczba fotonow jest
proporcjonalna do gestosci energii promieniowania p to prawdopodobienstwo na
jednostke czasu w jednostce objetosci ukladu zajscia procesu absorpcji
Zwigzanej z przejSciem atomu ze stanu o energii £, do stanu o energii £,>F,
mozna wyrazi¢ wzorem

zas prawdopodobienstwo emisji wymuszonej zwigzanej z przejsciem atomu ze
stanu o energii £, do £, wzorem

P

2—>1,wym

=B, N,p

gdzie N,-liczba atomOw w stanie o energii £, , N,-liczba atomOw w stanie o energii £,
P = A, N,

Dla emisji spontanicznej analogiczny wzor przyjmuje posta¢ e
Wspolczynnik 4,, jest odwrotnie proporcjonalny do sredniego czasu przebywania
atomu w stanie o energii £, i mozna go okresli¢ postugujac si¢ prawami mechaniki
kwantowej , natomiast pozostale wspolczynniki mozna uzaleznic¢ od 4,, w oparciu

0 proste rozumowanie przeprowadzone dla stanu rownowagi




W stanie rtownowagi mamy [FEREESCEREDANY c7yv]i LA R PRt
czyli

Zgodnie z klasycznym rozktadem Boltzmanna stosunek 1losci atomow
znajdujgcych si¢ w stanach o energii £, oraz £, jest rowny

ks- stata Boltzmanna , T-temperatura ( w skali Kelwina)
W uktadzie w ktérym moze wystepowac wiele dozwolonych stanow energetycznych o
roznych energiach w stanie rOwnowagi gestos¢ promieniowania moze by¢ opisana
rozktadem Plancka promieniowania ciata doskonale czarnego

A4, 8’

y . y . ° o — -_ 3
Z porownania obu wzorow wynika 1z B,,=B,, oraz |88 c

( relacje te zachodzg takze gdy uktad nie jest w stanie rownowagi)



Warunek dziatania lasera-inwersja obsadzen
P

2—>1l,wym

=B, N,p

Prawdopodobienstwo emisji wymuszonej

P

1->2

=B,N,p Prawdopodobienstwo absorpcji

P

2->Lwym

P

1-2

Poniewaz zawsze B,,=B,,, to zawsze (takze poza rOownowaga)

a zatem absorpcja przewaza nad emisjg wymuszong

Zeby emisja wymuszona przewazata nad absorpcja musi byé spetniony warunek
N,>N; .

Warunek N,>N, musi by¢ spelniony aby mogt dziatac laser.

W stanie w ktorym N,>N, mamy do czynienia z tzw. inwersjg obsadzen

W takim stanie prawdopodobienstwo emisji wymuszonej jest znaczaco wyzsze niz
absorpcj1 oraz emisji spontanicznej

Stan nierownowagowy w ktorym wystepuje inwersja obsadzen trzeba specjalnie
przygotowac 1 podtrzymywac¢ w czasie pracy lasera. Inwersje fatwiej jest uzyskac
gdy stan o wyzszej energli biorgcy udzial w akcji laserowej jest stanem
metastabilnym o dlugim czasie zycia.




Uzyskanie inwersji obsadzen

Inwersje obsadzen mozna uzyska¢ na drodze pompowania. Proces ten polega
na tym 1z przenosimy atomy ze stanow o nizszych energiach do stanow o
wyzszych energiach.

1) za pomocg zderzen atomoOw emitujgcych promieniowanie z 1nnymi
obiektami (atomami, elektronami przyspieszonymi w polu elektrycznym)
w wyniku czego atomy te przechodzg do stanow wzbudzonych w procesach
nie zwigzanych z absorpcja promieniowania przez te atomy (np. laser
helowo-neonowy)

2) poprzez absorpcje swiatla wzbudzajacego atomy ze stanu podstawowego
do stanow posrednich o wyzszych energiach o krotkich czasach zycia
poprzez ktore przechodza one do stanow metatrwalych o dlugim czasie
zycia biorgce udziat jako stany o wyzszych energiach w akcji laserowe;
(pompowanie optyczne wykorzystywane np. w laserze rubinowym).

Uktad w ktorym nastgpi inwersja obsadzen moze by¢ zrodtem sSwiatla spojnego
emitowanego na drodze emisji wymuszonej.




Emisja wymuszona w laserze prowadzi do emisji Swiatla spojnego

(a) foton zostaje ,,wprowadzony” do uktadu. Foton wymusza
emisj¢ drugiego fotonu przez wzbudzony atom. Drugi foton
ma tg sama faze 1 porusza si¢ w tym samym kierunku co 1
foton. (b) Przez uktad poruszajg si¢ dwa fotony. Wymuszona
zostaje kolejna emisja 1 juz trzy fotony o tej samej fazie
poruszajg si¢ przez ukiad (¢). Ucieczce fotondOw z obszaru
czynnego lasera przeciwdziatajg zwierciadta umieszczone na
koncach obszaru. Do wzrostu ilosci w uktadzie fotonow
wywotujgcych spontaniczng emisje promieniowania
przyczynia sie konstruktywna interferencja fal
elektromagnetycznych zachodzgca w rezonatorze miedzy
zwierciadtami oddalonymi od siebie na takg odlegtosc¢ L iz

wedzy nimi powstaje fala stojgca co jest mozliwe gdy

n=1,2,3......, A-dtugosc fali
Jezeli jedno z tych zwierciadef bedzie czesciowo przepuszczajgce to uktad bedzie opuszczata

wigzka spdjna - wszystkie fotony bedg miaty te samg faze. Atomy promieniujg w fazie z
promieniowaniem wymuszajgcym gdyz ich oscylacje tadunkowe sg zgodne w fazie z tym
promieniowaniem.

Uwaga. Swiatto emitowane w procesie emisji spontanicznej nie jest spojne, gdyz rozklad faz
fotonow emitowanych przez rozne atomy jest przypadkowy, poniewaz nie ma zwigzku migdzy
chwilami kiedy atomy emitujg fotony. Proces emisji zachodzi na skutek fluktuacji kwantowych
pola elektromagnetycznego, ktore wystepuja nawet wtedy gdy klasycznie pola nie ma.




Zasada dziatania lasera rubinowego (T. Maiman 1960)

Laser rubinowy sklada si¢ z preta

m—— wykonanego z krysztatu Al,O, z

bezpmmiemz? domieszka chromu w 1losci okoto 0,05%.
W wyniku o$wietlenia wzbudzamy atomy

Cr z poziomu £, na poziom £; (aw

zasadzie grup¢ poziomoOw) na drodze tzw.

pompowania optycznego, po czym

UKEAD TRZYPOZIOMOWY zachodzi przejscie z poziomu £, na

metastabilny poziom £, (jeden z dwoch

bardzo blisko lezgcych poziomow)

Poziom FE, jest metastabilny, tzn. czas przebywania na tym poziomie jest dtugi (3 ms
w laserze rubinowym), czas zycia na poziomie £; krotki (0.05us). Pozwala to na

uzyskanie inwersji obsadzen poziomow 1 1 2.

Dzieki temu procesy emisji wymuszone] zwigzanej z przejsciem elektronow z

poziomu £, na E;, pod wplywem fotonow o energii E,-E;, moga dominowac nad
procesami absorpcji promieniowania zwigzanej z przejsciem elektronow z poziomu
E, na poziom E,. Dlugos¢ fali Swiatta laserowego jest rowna 694,3nm.




Zasada dzialania lasera rubinowego (1960 T. Maiman)

wigzka Swiatta
laserowego

Udlegios¢ miedzy zwierciad

Promieniowanie pompujace jest
wytwarzane przez lampe blyskowa
umieszczong wokot krysztatu tak jak
pokazano na rysunku. Na koncach preta
sg naniesione zwierciadta odbijajace (np.
wykonane na skutek posrebrzenia
koncow preta), dzieki ktorym mozemy
powstrzymac fotony przed ucieczkg z
obszaru czynnego lasera 1 podtrzymac
proces emisj1 wymuszone;j .

ami1 dobiera si¢ tak by byta rOwna wielokrotnosci potowy

dhugosci fali wigzki laserowej, ktora chcemy otrzymac, czyli byt dla niej spetniony

warunek rezonasu

Ze wzgledu na koniecznos¢ przeniesienia duzej liczby atoméw na poziom wzbudzony
dla uzyskania inwersji obsadzen co wymaga duzo energii 1 czasu oraz mozliwosc
wykorzystania do pompowania tylko niewielkiej czgsci promieniowania o szerokim
zakresie czestotliwosci emitowanego przez lampe btyskowa, wydajnos¢ lasera jest
niewielka, ponadto w trakcie jego pracy wydziela si¢ duzo ciepla.

Laser rubinowy moze by¢ wykorzystywany do pracy impulsowej (maksymalna dtugos¢
impulsu rzedu ms przy wypromieniowanej energii rzedu od 50 do 100 J)




Schemat dziatania lasera rubinowego:

o intensywny blysk swiatla z kwarcowe] lampy blyskowe) wzbudza niektore atomy krysztalu
rubinu do wyzszego stanu energetycznego

o niektore atomy wysylaja fotony. ktore nastepnie pobudzaja inne atomy do wyslania
identycznych fotonow. w efekcie 1los¢ fotonow gwaltownie wzrasta

o lustra po obu stronach rubinu odbijaja wielokrotnie powstale fotony. zwigkszajac 1losc
identycznych fotonow

o fotony wychodza przez polprzepuszczalne lustro 1 otrzymujemy swiatlo laserowe

l—reﬂektor eliptyczny

lampa
btyskowa

wigzka
Swiatta |
ot swierciadio 5.7 zwierciadto
o czesciowym o catkowitym
odbiciu rubinowy odbiciu




Lasery o 3 14 poziomach
Laser rubinowy jest laserem trojpoziomowym, gdyz 1stotnymi z

punktu widzenia poziomami sg 3 poziomy energetyczne.

| Przejscie
bezpromieniste

ABSORBCJA

Przejscie
bezpromieniste

UKL AD TRIYPOZIIOMOWWY

Laser I'U.blIlOWY Przyklad — laser YAG:Nd i laser barwnikowy

Zaletg lasera z 4 poziomami jest fatwiejsze uzyskanie inwersji
obsadzen gdy poziom o nizszej energi bioracy udzial w akcji

laserowej nie jest poziomem podstawowym w atomie



Zasada dzialania lasera helowo—neonowego ( 1961, A. Javan,
W.R . Bennet , D.R. Herriot) przeznaczonego do pracy ciaggle)

W tym laserze, atomy neonu sg wzbudzane w trakcie procesu pompowania na poziom 5s w
trakcie zderzen ze wzbudzonymi atomami helu, ktorych jest okoto 10-krotnie wigcej niz neonu.
Atomy helu sg wzbudzane na skutek zderzen z elektronami, w trakcie ktorych energia
elektrondOw zamienia si¢ na energie wzbudzenia. Do przyspieszania elektrondw 1jonow do
duzych predkosci wykorzystuje si¢ zewnetrzne pole elektryczne.
Przej$cie atomOw neonu z poziomow Ss na w bardzo niewielkim stopniu obsadzony poziom 3p
zachodzi gldwnie wskutek emisji wymuszonej. Nastepnie atomy neonu mogg przejs¢ szybko do
w niewielkim stopniu obsadzonego metastabilnego poziomu 3s na drodze emisji spontanicznej a
nastepnie na poziom podstawowy 1 oddajac energi¢ glownie w wyniku zderzen ze Sciankami
naczynia w ktérym znajdujg si¢ gazy (proces ten musi by¢ odpowiednio wydajny).

zderzenia atomow

Zabronione A el =
_]GSt pI'ZQ]éClC E :f‘.::r:::::‘.::I::::::::‘.'.:: 2HE :---:.—1-::::-::'::::::_-::::::- SS i
wywolane -E : i emisja A = 0.63 L
przez fotony © <} = e i
pomigdzy 5| =i i 3p

i i P ool I .. :
pozZIomami = S 42 I emisja spontaniczna
podstawowym B v 3
' S | | .
1 wzbudzonym 2 ~, zderzenia ze sciankami kapilary
atomu He ! )

Hel Neon

Inwer<ia obcad7en wv<teniiie mied7zv noziomami S5<1 3n 2=0 6328 11m




D
2)

4)

Osrodek aktywny, czyli zespol atomow. jonow lub tez czasteczek.

Uklad pompujacy. czyli uklad, ktory wytwarza inwersje obsadzen. Inwersja obsadzen jest
warunkiem koniecznym do uzyskania wzmocnienia promieniowania..

Zwierciadlo rezonatora. Rezonator jest ukladem optycznym. ktory sprzega promieniowanie
charakterystyczne dla danego osrodka z tym osrodkiem. W najprostszym przypadku
rezonator stanowia dwa plaskie. doskonale odbijajace zwierciadla. ktore sg ustawione

— / . . o
idealnie rownolegle do siebie w odleglosci L=n ;Lf 2._ (n jest liczba calkowita. A jest
dlugosciqa fali swiatla laserowego). umozliwiajace] powstanie w nim fal stojacych.
Czestosci tych fal sa czestosciami modow podhuznych lasera.
Drugie zwierciadlo rezonatora Gdy osrodek aktywny moze emitowac spdjne
Wiazka laserowa promieniowanie o roznych czestosciach to
dobierajgc L mozemy wymusi¢ emisje
promieniowanie o pozgdanej czestosci



" LASER BARWNIKOWY

Laser barwnikowy jest laserem o pracy ciaglej lub impulsowe;j. ktorego osrodkiem aktywnym jest
roztwor barwnika w stanie cieklym. stalym lub w postaci pary.

Umozliwia ciqgla zmiane dlugosci fali z zakresie ok. 0.4-0.8 pun lub od bliskiej podczerwieni do
bliskiego ultrafioletu (1 um + 0.2 nm). Zakresy te uzyskuje sie przez stosowanie kolejno réoznych
barwnikow. Najbardziej znane z nich to fluorosceina. rodamina G6 1 rodamina B. pokrywajaca
srodkowa czes¢ widma widzialnego. Przestrajanie moze odbywac sie za pomoca siatek dyfrakcyjnych.

Do pompowania tych laseréw stosuje sie czesto swiatto z innego lasera wytwarzajgcego

promieniowanie elektromagnetyczne o krotszej dtugosci fali
( mozna ten sposéb stosowac tez do pompowania innych laserow )




Potprzewodniki

W krysztatach na skutek oddziatywania miedzy elektronami stabiej
zwigzanymi z jgdrami i jonami ( utworzonymi z jgder wraz z pozostatymi
elektronami) zajmujgcymi regularne potozenie w krysztale pojawiajg sie
pasma energetyczne grupujgce stany energetyczne dozwolone dla
elektronow rozdzielone przez przerwy energetyczne o energiach z
zakresu dla ktorych brak jest stanow dostepnych dla elektrondow.

W przypadku potprzewodnikow wyrgzniamy w szczegolnoscy..________
a) pasmo przewodnictwa

b) pasmo walencyjn T 7
oddzielone przez przerwe :
energetyczng

Elektron o ujemnym
tadunku

dziura o dodatnim
tadunku

% pomomy neobsad=one

W T=0K wszystkie stany z pasma walencyjnego sg zajete przez elektrony
a stany z pasma przewodnictwa sg nieobsadzone. W wyzszych
temperaturach pod wptywem wzburzen termicznych czesc¢ elektronow z
pasma walencyjnego przechodzi do pustych stanow w pasmie
przewodnictwa pozostawiajgc w pasmie walencyjnym puste stany, o
ktorych moéwimy ze sg obsadzone przez dziury, ktorym przypisujemy
dodatni tadunek elektryczny.

SR poziomy ohsadzone



Swiatto powstaje w wyniku procesow rekombinacji elektronéw z pasma
przewodnictwa 1 dziur z pasma walencyjnego (przejsciu elektronow 2z pasma
przewodnictwa do wolnych stanow w pasmie walencyjnym) w wyniku ktorych
powstajg fotony o czestosci rownej] w przyblizeniu ro6znicy energili stanOw w pasmie
przewodnictwa 1 walencyjnym na ktorych znajdowaty si¢ elektron 1 dziura dzielone;
przez stalg Plancka. W przypadku emisji wymuszonej kolejne akty emisji fotonow s3
inicjowane przez fotony o odpowiedniej czestosci znajdujace sie w uktadzie.
Oczywiscie foton moze zamiast nowej emisji doprowadzi¢ do wytworzenia pary
elektron-dziura. Zeby uklad potprzewodnikowy mogt dziataé jako laser liczba takich
procesOw kreacji par elektron-dziura musi by¢ nizsza od proceséw rekombinacji co
moze zajs¢ gdy liczba elektronow blisko dna pasma przewodnictwa 1 liczba dziur
wokot wierzchotka pasma walencyjnego jest odpowiednio duza.

W celu spetlnienia tego warunku mozna stosowac wstrzykiwanie
elektronow 1 dziur czyli przepuszcza si¢ przez uktad prad elektryczny,
rzedu kilkudziesieciu mA przy czym polprzewodniki  otaczajace
obszar czynny lasera (szerokosci rzedu um) charakteryzujg si¢ tym ze
jeden jest domieszkowany atomami dajgcymi dodatkowe elektrony
DIyl (typ n) a drugi atomami dajagcymi dodatkowe dziury (typ p) skad
SlElGifel clektrony 1 dziury przedostajg si¢ do obszaru czynnego lasera, w
) ktorym zachodzi rekombinacja. Czesto obszar czynny lasera ma

posta¢ studni kwantowej. Lasery opisywane odznaczajg sie duzg
miniaturyzacja (laser o rozmiarach rzedu mm osigga moc 200 mW)

Quantum Well Laser




Przewodniki domieszkowe.

Potorzewodnik typu n — powstaje po zastgpieniu w potprzewodniku pewnej
liczby atomow macierzystych (np. krzemu Si, germanu Ge) przez atomy
domieszkowe o wartosciowosci wyzszej o jeden (donory) (np. fosforu P w
Si, arsenu As w Ge). Dodatkowy elektron walencyjny nie bierze udziat w
wigzaniu z sgsiednimi atomami | jest bardzo stabo zwigzany z atomem. W
teorii pasmowej oznacza to powstanie poziomu zlokalizowanego
donorowego w odlegtosci E, ponizej dna pasma przewodnictwa (dla P w
Si E;=45meV). Elektrony z poziomu donorowego mogg fatwo przechodzic
do pasma przewodnictwa (w temperaturach nizszych niz te z pasma
walencyjnego) i brac¢ udziat w transporcie tadunku.
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Poiprzewodnik typu p — powstaje po zastagpieniu w potprzewodniku pewnej liczby
atomoOw macierzystych (np. krzemu Si1, germanu Ge) przez atomy domieszkowe o
wartosciowosci mniejszej o jeden (akceptory) (np. bor B w SI, ind In w Ge). Brak
elektronu walencyjnego do utworzenia wigzania z innymi atomami powoduje
mozliwos¢ latwego przyjecia potrzebnego elektronu z innego wigzania. W teorii
pasmowe] oznacza to powstanie pustego poziomu zlokalizowanego akceptorowego w
odleglosc1 E_, powyzej wierzchotka pasma walencyjnego. (dla B w S1 £, =45meV).
Elektrony z pasma walencyjnego mogg tatwo przechodzi¢ na poziom akceptorowy (w
temperaturach nizszych niz do pasma przewodnictwa) pozostawiajagc w pasmie
walencyjnym dziury bioragce udzial w transporcie fadunku.
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Do wytwarzania laserow potprzewodnikowych wykorzystuje sie potprzewodniki z prostg
przerwg energetyczng ( np. GaAs, GaN) w ktérych przejscie elektronu z pasma przewodnictwa
do walencyjnego nie wigze sie ze zmiang wektora falowego elektronu ( powigzanego z pedem ) .
W takich uktadach procesy rekombinacji z emisjg fotonéw sg bardziej prawdopodobne od
innych procesow potgczonych z wymiang pedu zachodzacych z udziatem innych obiektow np.
kwantow drgan jonow sieci -fononow. Od rodzaju potprzewodnika zalezy dtugos¢ emitowanego
promieniowania ( ktére moze pokrywacd zakres od czerwonego do fioletowego). W uktadach ze
studniami czy kropkami kwantowymi) mozna modyfikowaé¢ w pewnym stopniu dtugos¢ fali

&. PODZIAL LASEROW

Ze wzgledu na sposéb promieniowania:

promieniowanie w sposob ciagly o mocach od pW do kW

promieniowanie w postaci pojedynczych impulsow o czasie trwania rzedu ms - ‘fS mocach
od kW do TW

promieniowanie w postaci ciggu impulsow o czestotliwosciach powtarzania od Hz do MHz

Ze wzgledu na rodzaj osrodka czynnego:

Lasery krystaliczne — np. rubinowy

Lasery szklane — np. neodymowy

Lasery gazowe — atomowe - np. helowo-neonowy

Lasery gazowe — molekularne — np. na CO2

Lasery gazowe — jonowe — 1p. argonowy Ar+

Lasery barwnikowe

Lasery chemiczne

Lasery polprzewodnikowe (W tym lasery oparte na ztgczach p-n oraz studniach kwantowych
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Przyktady zastosowan laserow :

 w odtwarzaczach 1 nagrywarkach (CD,DVD) (gestos¢ zapisu rosnie ze
zmniejszaniem dtugosci fali)

 w wskaznikach,

* w czytnikach kodow kreskowych, w kopiarkach 1 drukarkach laserowych

* w dalmierzach, poziomicach laserowych, celownikach

* przy obrobce mechanicznej

 w zastosowaniach medycznych (np. przyklejanie siatkowki, niszczenie
NOwWOotworow)

 w holografii (tworzeniu obrazow trojwymiarowych przy pomocy zapisu
obrazu interferencji laserowej wigzki oswietlajgce] przedmiot 1 wigzki
odniesienia)

* jako zrodio sygnatow przesytanych przy pomocy swiattowodow

* do podgrzewania niewielkiej 1losci atomow lekkich pierwiastkow do
temperatur rzedu 108 K w celu badania reakcji syntezy

* do chlodzenia wigzek atomowych w celu uzyskania np. kondensatow
Bosego-Einsteina

* w badaniach przejrzystosci 1 zanieczyszczen atmosfery (lidar)




Przyktadowe pytania opisowe

1) Jakie zatozenia przyjmuje sie w celu stworzenia opisu modelu atomu
wodoru w modelu zaproponowanym przez Bohra? Czy mozna ktores z tych
zatozen powigza¢ z relacja miedzy wtasnosciami korpuskularnymi i
falowymi czastek zapostulowang przez de Broglie’a? Ktore z przewidywan
modelu Bohra dotyczgce wtasnosci atomu wodoru s3 zgodne z
przewidywaniami wynikajagcymi z modelu atomu wodoru opartego na
znalezieniu akceptowalnego fizycznie rozwigzania réwnania Schrodingera?
Ktore z przewidywan modelu Bohra rdoznig sie od przewidywan modelu
opartego na rownaniu Schrodingera?

2) Jak ttumaczymy powstanie liniowych widm emisyjnych oraz absorpcyjnych
promieniowania przez atomy?

3) Lasery- omowic zasade dziatania laseréw. Jaki proces emisji Swiatta jest
podstawg dziatania laserow? Na czym polega efekt inwersji obsadzen i
dlaczego inwersja ta jest potrzebna do emisji Swiatta przez laser? Jak
mozna uzyskac tg inwersje? Podac przyktady. Do czego mozna wykorzystac
lasery? Czym roézni sie Swiatfo laserowe od sSwiatta emitowanego przez
urzadzenia nie bedgce laserem (np. zarowke)?



Przyktadowe pytania testowe

I) Ktore z ponizszych twierdzen dotyczacych budowy atomu wodoru sg prawdziwe (wedlug
modelu Bohra, zaniedbujemy takze ruch jadra) ?

a)

b)
c)
d)

€)
)

g)
h)

Dhugos¢ wektora momentu pedu elektronu w atomie wodoru moze przyymowac
dowolne wartosci dodatnie ze zbioru cigglego.

Energia elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac tylko wartosci pochodzace z
dyskretnego zbioru wartosci (jest skwantowana) .

Elektron moze poruszac po orbitach o Sciste okreslonych promieniach.

Elektron poruszajac si¢ wokol jadra po orbicie o ustalonym promieniu zawsze
emituje promieniowanie elektromagnetyczne o czg¢stosci rdownej czestosci obiegu
przez ten elektron jadra.

Gaz ztozony z atomow wodoru emituje promieniowanie o widmie cigglym.
Powstawanie = widma absorpcyjnego promieniowania jest zwigzane @z
przechodzeniem atomow ze stanOw o nizszych energiach do standw o wyzszych
energiach.

Powstawanie widma emisyjnego promieniowania jest zwigzane z przechodzeniem
atomoOw ze stanOw o nizszych energiach do stanow o wyzszych energiach.

Zasade korespondencji mozna stosowa¢ przy analizie zjawisk zachodzacych w
stanach w ktorych elektron znajduje si¢ na orbitach najblizszych jadru.

Zaznaczy¢ wszystkie prawdziwe twierdzenia.



II) Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych dziatania lasera sg prawdziwe?

a) W trakcie pracy lasera musi zaistnie¢ inwersja obsadzen.

b)Proces emisji Swiatla przez laser jest oparty na zjawisku emisji
spontaniczne;.

c) Foton emitowany w procesie emisji wymuszonej ma tg samg faze co foton
wywotlujacy tg emisje.

d)W przypadku wystgpienia inwersji obsadzen liczba atomow znajdujgcych
si¢ W stanie 0 wyzszej energii jest wyzsza niz w stanie o niZszej energii.

e) W stanie inwersji obsadzen liczba atoméw w danym stanie maleje ze
wzrostem energii stanu.

f) Inwersja obsadzen zachodzi w stanie rownowagi termodynamiczne;.

2)W przypadku zaistnienia inwersji obsadzen liczba procesoOw absorpcii
fotonOw emitowanego promieniowania przez atomy osrodka jest wieksza
od liczby procesow emisji wymuszonej fotondOw tego promieniowania.

h)Liczba procesOw emisji wymuszone] zachodzacych w danym osrodku
zalezy od gegstosci energii promieniowania o0 cz€stosci réwne] czegstoscl
emitowanego promieniowania w tym osrodku.

i) Swiatlo emitowane przez klasyczne zrodta $wiatta ( np. zaréwke) odznacza
si¢ wigkszg spOjnoscig niz Swiatto emitowane przez laser.



lll) Rozwazyc¢ uktad ztozony z atomoéw posiadajgcych dwa dozwolone poziomy energetyczne
o energiach E, oraz E,>E,. Rozwazy¢ prawdopodobienstwo
1) absorpcji promieniowania o czestosci
_E,-F,
h

V

przez ten uktad
2) emisji spontanicznej promieniowania o tej czestosci
3) emisji wymuszonej promieniowania o tej czestosci

Od ktoérych z ponizszych czynnikdéw zalezy wedtug teorii zaproponowanej przez
Einsteina prawdopodobienstwo zajscia powyzszych proceséow

a) ilosci atomow w stanie o energii E,
b) ilosci atomow w stanie o energii E,
c) ilosci w ukfadzie fotondw promieniowania elektromagnetycznego o czestosci v

ZaznaczyC wszystkie poprawne odpowiedzi oddzielnie dla kazdego z analizowanych
procesow.



