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Interakce optického zareni s latkou

- rovnovazné zareni — tepelné zareni Cerné¢ho télesa, které je v tepelné rovnovaze se svym
okolim
- Wienuv posunovaci zakon - spektrum rovnovazného zareni zavisi jen na termodynamické
teplote
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- Stefan-Boltzmanuv zakon - energie vyzafena Cernym télesem za jednotku ¢asu z
jednotkové plochy je pfimo umeérna ¢tvrté mocning absolutni teploty

Q=0T",kde 6=15,67 x 10°W.m2.K™ je Stefan-Boltzmanova konstanta;
- Planckiv zakon — spektralni hustota energie zaieni
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- Fotoefekt — podrobnéji v kapitole Detekce optického zareni
- kvantovy charakter kvantova soustava, zakladni stav, excitace, deexcitace, pifechody
- elementarni procesy absorpce, spontanni emise a stimulované emise
- rezonan¢ni podminka
- absorp¢ni a emisni spectrum latky
- populace energetické hladiny
- Einsteinovy koeficienty — vyjadiuji pravdépodobnost elementarnich procesii rezonanéni
interakce mezi elektromagnetickym zarenim a kvantovou soustavou
(spontanni emise Anm, absorpce Bmn, stimulovana emise Bnm)
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- stimulované vyzareny foton ma stejné vlatnosti jako dopadajici foton, ktery tento prechod
stimuloval — zesilovani svétla
- doba Zivota kvantové soustavy na hladiné je nepfimo umérna Einsteinovu koeficientu
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spontanni emise z této hladiny, tedy: 7, = —

m
- elektromagnetické pole je tvoreno riznymi mody, které se liSi frekvenci, polarizaci a
smérem Sifeni
- vztahy mezi Einsteinovymi koeficienty v souboru dvouhladinovych kvantovych soustav
pri termodynamické rovnovaze latkového prostiedi s okolnim zarenim (odvozeni viz
prednaska)
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Priklad 4.1.

Pro vybrany pfechod s vinovou délkou v oblasti rentgenového zafeni (4 = 10 nm) je
pravdépodobnost kvantového prechodu (Einsteintiv soudinitel) za jednotku ¢asu Az1 = 10° s,
Urcete koeficient B21 pro tento pfechod. Jakd musi byt objemova hustota energie zareni v
rezonatoru, aby byla pravdépodobnost stimulovaného vyzateni tiikrat vétsi nez pravdépodobnost
spontanniho ptechodu?

Reseni 4.1.
Mezi Einsteinovymi koeficienty plati vztah:
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Aby byla pravdépodobnost stimulovaného vyzafeni tiikrat vétSi neZ pravdépodobnost
spontanniho pfechodu, musi platit:
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Piiklad 4.2.

Plati-li, Ze Bar = 10° m3J's?, uréete A2 a odpovidajici dobu Zivota 7, =1/ A, pro zafeni S
vlnovou délkou:

a) 4 =600 nm (viditelna oblast)

b) A =6 um (infracervena oblast)

c) A= 60 nm (ultrafialova oblast)

d) A4=0.6 nm (rentgenova oblast)

Reseni 4.2.
Pouzijeme vztahy:
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7,, =1/ A, =0,21x10°s
Podobné se postupuje v dalSich ptikladech.
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Piiklad 4.3.

Typicky kontinualni COz2 laser pouziva smes He, Ne a CO2 v poméru 8:1:1 a celkovy tlak plynu
pii pokojové teplot¢ je 2 kPa. Vystupni vykon kontinualniho laseru pii 4 = 10.6 um z
optimalizované COz laserové trubice 1 cm v priméru a 1 m dlouhé je 50 W. Kolikrat za sekundu
je pii této hodnoté vystupniho vykonu CO2 molekula excitovdna na horni laserovou uroven a pak
stimulované pfechdzi na dolni laserovou hladinu?

Reseni 4.3

ProtoZe vykon laseru v kontinualnim rezimu je 50 W, je z laseru kontinualn¢ doddvana energie
zateni 50 J za sekundu. To znamend, Ze za sekundu je potieba uskutec¢nit m poctu laserovych
kvantovych prechodi:

Energie jednoho fotonu (kvanta) pro dany laserovy piechod (4 = 10,6 um) je:
3x10°
10,6x10°°

m = 50/(1.875x10%°) = 26,6x10%°

E=hy= h% —6,626x10%. —1.875x102]

Relace mezi tlakem p a hustotou ¢astic N v plynu je:
N(cm®) = 7.33x10%® p(Pa)/T(K).

Objem dané laserové trubice je:
V = z.r’1 =314.(0,5)°.100 = 78,5cm’
Hustota castic N v plynné smési pii daném tlaku p =2 kPa a dané teploté T = 300 K je:
16 3
N — 7.33x107.2x10 — 4.88x10"cm®
300
Pocet ¢astic n v plynné smési je:
n=N.V = 4,88x10.78,5 = 3,8308x10"°

Pocet molekul CO2 ve smési plynt je 1/10 celkového poctu Eastic, tedy:
n(CO2) = 1/10.n = 3,8308x10'8

Protoze ve smési plyntl je celkem n(CO2) = 1/10.n = 3,8308x10*® aktivnich laserovych molekul,
kazda tato molekula CO2 musi byt za kazdou sekundu p-krat excitovdna a nésledné v dusledku

stimulované emise ptrechdzi na dolni hladinu:
p = m/n = 26,6x10%%/3,8308x10'8 = 694,

Zavér prikladu 4.3.
Kazdd CO2 molekula ve smési je excitovana na horni laserovou uroveil a pak stimulované
ptechazi na dolni laserovou hladinu celkem 694-krat za kazdou sekundu.



