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Latka jako soubor kvantovych soustav
Opakovani pojmu

- foton

- kvantovani energie

- kvantova soustava — systém vazanych c¢astic (atom, molekula, iont), jehoZ energie je
kvantovana

- zakladni stav kvantové soustavy — minimalni (klidova) energie

- excitovany stav kvantové soustavy — vyssi energetické hladiny

- energetické prechody

- absorpce a emise (energie je po kvantovém pirechodu mensi neZ prednim, pak kvantova

soustava energii uvoliiuje)

- Zativé a nezarivé prechody

- model latkového prostiedi — soubor kvantovych soustav, hustota N

- populace n-té energetické hladiny N; = pocet kvantovych soustav v daném stavu s E;

Soucet populaci v§ech hladin Z N. =N
i=1
- termodynamicka rovnovaha - stav makroskopické soustavy, ve které neprobihaji Zadné
makroskopické zmény. Jeji zakladni charakteristikou je teplota.
- Boltzmanovo rozdéleni = populace hladin souboru kvantovych soustav pfi
termodynamické rovnovaze — pravdépodobnost, Ze se kvantova soustava nachazi ve
stavu s energii E;

] 1 E. = E. N E,-E
i)==exp| — |,kde Z =) exp| —— |, —2 =exp| - ——= |<1
P =7 p( ij 2 p( ij N, p( KT j<

- inverze populace hladin N2 > N1 pro E; < E2 (nerovnovazny stav), zaporna teplota (nema
fyzikalni smysl)

Sifka energetické hladiny

- izolovana kvantova soustava ma presné urcené energie stacionarniho stavu, ve kterém muize
setrvat nekonecné dlouhou dobu

- realna kvantova soustava interaguje s okolim, jeji doba Zivota na hladiné je konecna, v
dasledku Heisenbergovych relaci neurcitosti nelze hodnotu energie kvantového stavu systému
urcit presné. Mira neurcitosti energie (Sifka “energetického pasu”) je dana vztahem:

AE, = ﬂ
Ty

- piirozena Siika ¢ary prechodu je dana neurcitosti energie prechodu E, <> E , tedy:
AE +AE, 1 1

Av,~—L "2 o= =
h T, T,
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Priklady

Priklad 3.1. Predpokléddejme, ze jeden foton s vinovou délkou A = 500 nm je absorbovan
kvantovou soustavou, kterd timto pfejde na svou vyssi energetickou hladinu. Jaky je energeticky
rozdil pivodni (zakladni) a takto excitované energetické hladiny uvaZzované kvantové soustavy?

Reseni 3.1
. oy . , Cy 3x10° 1
Nejprve vypoc¢itdme frekvenci dan¢ho fotonu: v =—"=————-=6x10"Hz
A 500x10
Energeticky rozdil pivodni (zékladni) a excitované energetické hladiny uvaZované kvantové
soustavy odpovida v idealnim ptipadé piesné energii absorbovaného fotonu:

E, —E =hv|=6.626x10"*.6x10" ~ 3.9756x10*°J

Piiklad 3.2. Uréete pomé&r N2/N1 populace hladin Ez a E1 pro nasledujici ptipady:
a) opticky piechod A= 500 nm pii pokojové teploté 300K,
b) mikrovinny piechod f = 3 GHz pii pokojové teploté,
c) 10 GHz ptechod pfi teploté kapalného helia 4.2K,
d) jaka teplota je pozadovana pro opticky prechod pii 4 = 500 nm, aby platilo N2/N1 = 0.1?

Reseni 3.2

E,—E h h
v termodynamické teploté plati: |—2= = eXp(——sz - j = EXp(_k_-‘r/j - exp(— ),IS'T' j

k =1.381x10%2J.K-1,
h=6.626x10"J.s,

a) opticky pirechod A =500 nm pii pokojové teploté 300K,
N, /N, =2.25x10""

b) mikrovinny piechod f = 3 GHz pii pokojové teploté,
N, /N, =0.9995

c) 10 GHz ptechod pfi teploté kapalného helia 4.2K,
N, /N, =0.89

d) jaka teplota je pozadovana pro opticky prechod pii 4 = 500 nm, aby platilo N2/N1 = 0.1?
.n(&}_ﬂj ___ he,
N, )  AKT KN ( N, J

1

T ~12500K
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Piiklad 3.3. Je znamo, Ze pro kvantovy piechod ve stiedu viditelného spektra a pro latku, u které
jsou vSechny atomy stejné, vzajemné neinteragujici, je doba zivota na hladin€ 10 ns. Jaka je Sitka
spektralni ¢ary takového prechodu v této latce?

ReSeni 3.3

Predpokladame, ze kvantovy piechod ve stiedu viditelného spektra odpovida vinové délce A
=550 nm. Vime, zZe energii kvantového pfechodu lze vypocitat podle vztahu:

E =hv, respektive AE =h.Av

Mezi frekvenci a vinovou délkou plati vztah:

V=—
A
Po derivaci tohoto vztahu ziskame:

Av:ci—?

Zajima nas Sitka spektralni ¢ary ptfechodu A4 :
Agzﬂ,ﬁ :A_E,12 :if
C h.c 7.C

(doba Zivota na hladiné 7 je pfevracenou hodnotou intervalu frekvenci Av)

A=t e 1 (550x10°° )2 —10"m

¢ T 10x10°3x10°

Priklad 3.4. Délka viny zéafeni v rentgenovém laseru se rovna 10 nm. Doba Zivota na horni
hladinég je 0.1 ps. Odhadnéte pfirozenou Sitku ¢ary v tomto laseru.

ReSeni 3.4

a0 1
h 1
Av, -1 — =10"Hz
7, 0.1x10

Priklad 3.5. Spektralni ¢4ra luminiscence iontu Nd** v matrici skla (nehomogenné rozsitena ¢ara
odpovidajici pfechodu 1.06 mm) ma polositku A4 = 30 nm. Jaka je doba pficné relaxace?

Reseni 3.5

2
A/’t=i/12:>r= 4
7.C C.AA
2 (1,06x10°)
T = A ( ) =0.125x10 s =125fs

Al 3x108.30x10°
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Priklad 3.6. Frekvence kvantového piechodu atomu je 5.10'® Hz a doba Zivota 1 us. Za jak
dlouho poklesne nerovnovazna populace horni hladiny na 1/e?

ReSeni 3.6
Definice doby Zivota kvantové soustavy na kvantové hladiné tika, Ze je to doba, za kterou
pravdépodobnost vyskytu kvantové soustavy na této kvantové hlading klesne na 1/e. Takze
odpovéd’ na otdzku ze zadani je 1 us.

Priklad 3.7. Ve dvoutroviiovém systému pro kvantovy piechod mezi urovnémi odpovidajici
vinové délce A = 694.3 nm urcete pomér populace horni a dolni hladiny pfi pokojové teploté T =

300 K.

ReSeni 3.7
N _ exp(—ﬁj = exp(—mj = exp(— e, j
N, KT KT KT
N

-34 8
, :exp(_ hc, j:exp B 6,6267:10 .3x1(323 _9.8x10®
694,3x10°°.1,381x10 2,300

Priklad 3.8. Pro CO2 laser (4 = 10.6 pm) najdéte pomérné obsazeni horni hladiny vzhledem k
dolni, jestliZe je aktivni prostfedi laseru v termodynamické rovnovaze pii teploté T = 300 K.
ReSeni 3.8

-34 8
N, =exp[_ he, )=exp ~ 6,62(_56><10 .3><1_<33 _11x10°
N, 10,6x107°.1,381x107.300

Piiklad 3.9. Vypocitejte rovnovazny pomér populace hladin N2/N1 ve dvoutroviiovém systému
v ptipadé, Ze energeticky rozdil mezi témito hladinami je (pfedpokladame T = 300 K):

a) 10eV =1.60217733x1018 ],

b) 1eV =1.60217733x101° ],

c) 0.1eV =1.60217733x102°,

d) 0.01eV =1.60217733x102!

e) 0.001eV =1.60217733x102? ],

pouzili jsme pfevodni vztah: 1 eV = 1.60217733x1071° J, energii v [J] miizeme dosadit do:

N, _ exp(——EZ - Elj

N, KT
Urcete odpovidajici vinové délky a frekvence zareni.

Reseni 3.9

N, 1,60217733x107"*
a) —==exp| - —
N, 1,381x107%.300

odpovidajici frekvenci zafeni vypocitame s pouzitim vztahu E = h.v.

j =1,12x10718
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_E _1.60217733x107*

- 5626107 =0,24x10" Hz,
. X

odpovidajici vinovou délku zéafeni vypocitame s pouzitim vztahu A = ¢ :
1%
8
2=8= 310 o510 m=125nm.
v 0,24x10

Podobné¢ v ostatnich ptikladech b) az e).



