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2.5 Odhadnéte stiedni intenzitu elektrického pole a magnetické indukce slu-
ne&niho zaFeni na zemském povrchu a porovnejte je s intenzitou zemské-
ho elektrického pole, které je 100 Vm~! (I = 5.107° Wm™?)

2.6 Jas slunce pfedstavuje 15.10° Imm~2srad~!. Porovnejte tento jas s jasem
He-Ne laseru (A = 633 nm), ktery ma vykon 1 mW, priimérem svazku
1 mm, frekven&nim intervalem o $ifce 0,2 nm, divergenci 3 mrad.

2.7 Ve Fabry-Perotové interferometru je vzdilenost mezi deskami 4,5 cm
Vypoditejte oblast frekvenéni disperzi pfistroje. Sitka &ary He-Ne lase-
ru 632,8 nm je piiblizné 0,01 nm. MaZe Fabry-Perotiiv interferometr
naméfit tuto aru?

2.8 Ve Fabryové-Perotové interferometru jsou zrcadla umisténa ve vzdale-
nosti 20 mm. Jaka vinova délka, blizkd 515,6 nm, bude timto interfe-
rometrem prochdzet bez zmény amplitudy.

2.9 Svazek laserového zéfeni je polarizovdn ve vertikalni roviné. Polariza-

 tor P, jehoz optickd osa je horizontdlni, je umistén do svazku. Kterd

&4st svétla bude propusténa, jestlize je P, idedlnim polarizatorem? Nyni

umistime do svazku mezi P, a laser polarizdtor P;. Jeho osa svird s

vertikdlni osou Gihel 45°. Jaka &3st zdfeni je propousténa v tomto pfipa-

dé? Nadrtnéte graf zdvislosti transmitance na hlu mezi optickou osou
polarizitoru P, a vertikalni osou (0°) nebo horizontalni osou (90°).

2.10 Fabry(iv-Perotiiv rezonator je tvofen zrcadly ve volném prostoru vzdale-
nymi od sebe 1 mm. Kolik ma rezonanénich frekvenci v optickém pasmu
kmito¢td a které to jsou?

2.11 Dokazte, Ze, jestliie‘ma’ Fabrydv-Perotiiv etalon ztrdty intenzity za-

feni za jeden prﬁchod rovnajici se (1 — A), rovnd se jeho maximalini

transmitance (1 — R)?A/(1 — RA)%. R je reflektance zrcadel etalonu.

Kapitola 3

Latka jako soubor kvantovych
soustav

3.1 Kvantova soustava

~

Podle soucasnych piedstav o hmoté se ldtkové prostiedi skldda z molekul,
atomi, popf. iontli. Molekuly, atomy a ionty jsou soustavy sloZené z navzdjem
vazanych elementarnich &istic — protonil, neutront a elektronii.

Staciondrni stavy vdzanych soustav maji presné definované energie (ve-
smés nizSi nez odpovida celkové energii stejného souboru navzijem neviza-
nych elementarnich castic). Pro soustavy vdzanych &istic existuje vice vniti-
nich staciondrnich stavil, jimZ pfislusi rizné hodnoty energie. Tyto hodnoty
energie nabyvaji diskrétnich hodnot a nazyvime je energetickymi hladina-
mi. ProtoZe energie staciondrnich stavii soustav nemiiZe nabyvat jakychkoliv
hodnot (je kvantovdna), pouZivime pro atom, iont nebo molekulu atd spo-
lecné oznaceni kvantovd soustava.

V teoretickych dvahich mizeme o kvantové soustavé (napf. o atomu
vodiku) uvaZovat jako o izolované soustavé, tj. vylou&it veskeré plsobeni
okolniho prostfedi. Pro kaZdou izolovanou kvantovou soustavu je moZné na-
lézt mnoZinu stacionarnich stavii, jimZ odpovid4 mnoZina diskrétni spektrum
energetickych hladin (viz obr. 3.1).

Stav, kterému odpovidd nejmensi hodnota energie E;, byvd oznaZovén
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E,

Obr. 3.1: Energetické hladiny kvantové soustavy

Jako zdkladni stav. Ostatni stavy (s vy$8imi hodnotami energie) nazyvame
vzbuzenymi nebo excitovangmi stavy. Rozdil mezi energii zdkladniho stavu a
vzbuzeného (excitovaného) stavu AF; = E; — E, oznalujeme jako excitacni
energii. Nejvyssi energetickd hladina kvantové soustavy odpovidd rozpadu
kvantové soustavy, tj. rozdéleni atomu na iont a elektron (ionizaci), popf.
disociaci molekuly apod. Excitaéni energie této hladiny je rovna ioniza&ni

nebo disociaéni energii.

3.2 Soubor kvantovych soustav, populace hladin

UvaZujeme-li o souboru N stejnych kvantovych soustav (napf. o soubo-
ru stejnych atomii), nemusi byt obecn& viechny prvky souboru ve stejném
kvantovém stavu (tj. nemusi mit stejnou vnitini energii, neboli nemusi se
nachazet na stejné energetické hlading).

Napf. kazdy plyn (vodik, dusik, kyslik, argon) za normainich podminek
Ize povaZovat za soubor molekul nebo atomii s objemovou hustotou poétu
Ny = 2.687.10% m~* (Loschmidtovo &islo). Stav souboru stejnych kvan-
tovych soustav se charakterizuje mnoZinou &isel N; (kterych je tolik jako
energetickych hladin E; uvaZované kvantové soustavy). Pro kazdé i je Cislo
N; rovno objemové hustoté poltu &astic, nachdzejicich se ve stavu s energii
E;. Pocet castic N; je obecné &islo ndhodné, fluktuuje. Statistickd stfedni
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hodnota IV;, kterou budeme déle ozna&ovat N;, je dulezitou makroskopickou’
charakteristikou souboru a nazyva se populace energetické hladiny (resp.
obsazeni energetické hladiny).

Z uvedené definice je ziejmé, Ze soulet populaci viech energetickych hla-
din je roven objemové hustoté poctu kvantovych soustav:

N=YN. (3

3.2.1 Populace hladin pf¥i termodynamické rovnovaze

Termodynamickd rovnovdha je stav makroskopické soustavy, ve které
neprobihaji Zddné makroskopické zmény. Je to nejobecnéjsi stav rovnovahy,
zahrnuje v sobé rovnovdhu mechanickych sil, tepelnou, chemickou atd. . Vie-
chny veliciny, jimiz je makroskopicky stav popsan, maj/i Casové neproménné
hodnoty. Soustava jako celek, ani Zddnd jeji makroskopickd ¢dst neméni své
makroskopické vlastnosti.

Zakladni charakteristikou termodynamické rovnovahy je termodynamickd
teplota T, ktera odrazi tepelny obsah soustavy. Charakterizuje napf. stfedni

kinetickou energii E} kvantovych soustav (atom, ionti):
E, = kT, (3.2)

kde k = 1,381.1072 JK~! je Boltzmannova konstanta.

Populace energetickych hladin v souboru kvantovych soustav, kterd je
jednou z makroskopickych veli€in, je tmérnd pravdépodobnostnimu rozdé-
leni poctu Castic podle energie a je ddna tzv. Boltzmannovym rozdélenim.
Boltzmannovo rozdéleni je mozné odvodit na zdkladé elementarnich predstav
o termodynamické rovnovaze.

UvaZujeme o makroskopickém souboru (podsouboru) sloZeném z N iden-
tickych obecné kvantovych soustav, nachdzejicich se v jednotce objemu.
Predpoklddame, Ze kazdd molekula se miize nachdzet v jednom z m moZnych

stavil. Oznacime-li V| populaci energetické hladiny E|, N, populaci E; atd.,
!
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potom pravdépodobnost p(i), Ze jistou molekulu nalezneme ve stavu s energii
E; je ddna pomérem N;/N. Z mikroskopického pohledu je moZzné stejné roz-
déleni p(i) vytvoit riznymi zpisoby, tj. riznou permutaci molekul v rdznych
stavech. Napi. makroskopicky stav, kdy vSechny molekuly jsou v zdkladnim
stavu, je mozné vytvorit jednim zpisobem. Stav, kdy jedna molekula je v
jistém vzbuzeném stavu a ostatni jsou v zékladnim stavu, je moZné vytvorit
N zpiisoby (nebot libovolnd z kvantovych soustav miZe byt excitovana do
daného stavu a soubor ziistdva zachovan).

Celkovy poet w realizaci (mikrostavii), ktery odpovida zvolenému rozdé-
leni p(i) molekul, je pak obecné& dan vyrazem, vyjadfujicim pocet permutaci
kvantovych soustav, které vedou ke stejnému rozdéleni:

N!
T NN N
V termodynamické rovnovaze je pak nejvétsi mira neurcitostivrealizace

souboru, tj. takové rozdéleni p(i), které mizZe byt uskutecnéno nejvétsim

w (3.3)

po&tem mikrostavil. V termodynamické rovnovaze nabyva w maximdlini hod-
noty. Celkova vnitfni energie

E =Y N,E; (3.4)
i
a celkovy po&et molekul
N=3YN; (3.5)

jsou pfitom nemé&nnymi makroskopickymi parametry.
Je-li polet &astic N hodné veliky, miZeme pro vyjadreni faktoridld vyuZit

tzv. Stirlingova vzorce:
N!'= (N/e)¥, (3.6)
Pro logaritmus pak

lnN!= N(nN —1). | (3.7)
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Takze:

Inw iNlnN—ZNiInNi. (3.8)
Variace (pfiristek) logaritmu po&tu realizaci § Inw pfi malych zméndch (va-
riacich) populace jednotlivych hladin §V;:

dlnw = — Z(ln N; 4+ 1)6N; = =Y 6N;In N;. (3.9)

Z podminek o neménném poctu &astic IV a neménné energii E' pak vyplyvaji

soucasné platné variaCni vztahy
SN = Y6N; =0, (3.10)
6E = > EN;=0. (3.11)

Vyndsobime-li rovnici (3.10) soudinitelem « a rovnici (3.11) souéinitelem
a pii¢teme je k (3.9), dostdvime:
Slnw = =Y 6N;(In N; + a + BE;). (3.12)
i

Ma-Ii byt splnéna podminka 6 Inw = 0, pfi libovolnych malych zméndch
6N;, stadi, aby byl nulovy kazdy ze soudinitell u variaci po¢tu na pravé strané

rovnice, t.j.:

InN;+ a+ BE; =0, Vi (3.13)
neboli

N; = e PE; (3.14)

Z hlubsich termodynamickych Gvah pak dile plyne, ze 8 = 1/kT aa = Z/N,
kde Z = ;e PFi je tzv. parti¢ni funkce, zavisejici jen na spektru energii E;
a na termodynamické teploté T" a k je Boltzmannova konstanta.
Vysledné pravdépodobnostni rozdéleni po¢tu molekul podle excitaéni ener-
gie je tzv. Boltzmannovo rozdélent:
N, 1

. —E- El
p(z) = F = Ee P,T, kde Z = Ze_ﬁ- (315)
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Je zfejmé, Ze populace i-té energetické hladiny N; = Np(i) je funkci
monotonné klesajici s rostouci hodnotou E;. Pfi pouZiti logaritmického mé-
fitka je zavislost In NV; na E; vyjadiena pfimkou (viz obr. 3.2). Smérnice této
piimky tan o = 1/kT je ddna teplotou. Cim je v&t¥ teplota, tim je o men-
&i. Pfi nekone&né teploté maji viechny energetické hladiny stejnou populaci
a=0).

~~

]
5
‘:

£, f———a

InN;
Obr. 3.2: Populace energetickych hladin v souboru kvantovych soustav

pfi termodynamické rovnovaze

3.2.2 Inverze populace a zaporna teplota

Uvazujeme-li o dvou vybranych energetickych hladinich E; < Ej jisté
kvantové soustavy, potom ve stavu termodynamické rovnovihy je pomér
populaci

N _ o~ (3.16)
N
vzdycky mensi neZ jedna. Populace horni hladiny je mensi neZ populace hla-
diny dolni.

V nékterych nerovnovaZnych souborech &3stic je mozné za jistych zvlast-
nich podminek dosdhnout vétsi populace pro vy3si energetickou hladinu, tj
Ny > Nj. Takovou situaci oznalujeme jako inverzi populace hladin.

Kdyby méla inverze populace nastdvat v systému s termodynamickou rov-
novahou, musela by teplota souboru kvantovych soustav byt zdpornd. Za-
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porna teplota se pouZiva jen jako zkratka, kterd vyjadfuje, Ze jde o systém s
inverzi populace hladin. Zaporna teplota nema fyzikalni smysl.

3.3 Kvantové prechody

KaZd3 (idedlnf) izolovand kvantova soustava setrvava v nékterém ze svych
staciondrnich stavil po nekone¢né dlouhou dobu. Energie, pfislusejici tomuto
stavu, je piesné dana a neméni se. Nékdy fikime, Ze se kvantovd soustava
nachazi (setrvdvd) neomezené dlouho na pfislusné energetické hladinég.

Ve skuteCnosti vSak Zadnd kvantova soustava neni dokonale izolovand.
Na kaZdou soustavu piisobi okolni prostredi (sousedni atomy, molekuly, gra-
vitacni pole, elektromagnetické pole apod.). Toto vnéjsi pisobeni ovliviiuje
vnitfni strukturu soustavy a vyvoldva zmény jejiho stavu.

Zménu jednoho staciondrniho stavu kvantové soustavy v jiny nazyvdme
kvantovym prechodem. Jestlize se vnitfni energie kvantové soustavy pre-
méhuje v energii elektromagnetického zdfeni (nebo naopak), ozna&ujeme
kvantové prechody jako zdfivé. V opalném pfipadé, kdy se vnitini energie
kvantovych soustav pfeméfiuje na jinou formu energie, nez je elektromagne-
tické zdreni, jde o pfechody nezdrivé. Schematické znaéeni je na obr. 3.3.

E,

a) b)
Obr. 3.3: Kvantové piechody

a) z&fivy, b) nezéfivy
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3.3.1 Pravdépodobnost kvantového pfechodu

Sledujeme soubor N stejnych kvantovych soustav v jednotce objemu, kte-
ré jsou na po&atku sledovaného &asového intervalu vSechny v jistém stacio-
narnim stavu s definovanou energii. V dusledku interakce s okolnim prostre-
dim dochdzi ke kvantovym prechodiim. Vnitini energie kvantové soustavy se
méni. Energie je okolnimu interagujicimu prostfedi odebirdna nebo naopak
pfedavana.

Za jisty kratky Casovy interval dt se pocet kvantovych soustav na hladiné
E). zméni o dN;. Poéet zmén dN; je mérny délce Easového intervalu dt a

poctu castic Ny:
dNy = — A Nidt, (3.17)

kde soucinitel A;, (s fyzikdlni rozmérem s!) charakterizuje G&innost pfenosu

energie, je méfitkem rychlosti kvantového prechodu.
Je-li p pravdépodobnost kvantového pfechodu za jednotku Easu, potom

dN,
pedt = ——F = Apdt (3.18)
Ni
Ay, 1ze soucasné oznalit za pravdépodobnost kvantového prechodu za jed-
notku ¢asu. Z rovnice (3.18) pak vyplyva feseni
Ni(t) = Np(0)e™ 2, (3.19)

kde Ni(t) a Ni(0) je populace k-té hladiny v case t a 0. Nékdy zavadime
veli¢inu 7, = 1/A; a oznaCujeme ji jako dobu Zivota kvantové soustavy na
hladiné E;. Z uvedené exponencialni zdvislosti vyplyva, Ze doba Zivota 7 je
doba, za kterou pravdépodobnost vyskytu soustavy na této hladiné poklesne
na l/e.

3.3.2 Siika energetické hladiny

Jestlize existuje jista pravdépodobnost, Ze kvantova soustava opusti stav

s energii E, jiZ tento stav neni (pfisné vzato) staciondrnim stavem a jeho

LATKA JAKO SOUBOR KVANTOVYCH SOUSTAV 55

energie pak neni pfesné urcena. Interval neurditosti

AE, = ﬁ, (3.20)

Tk

kde h je tzv. Planckova konstanta, plyne z tzv. Heisenbergovych relaci neur-
&itosti. Sitka energetické hladiny je nepfimo Gmérnad dobé Zivota na hladiné a
tedy primo imérna pravdépodobnosti kvantového pfechodu. ProtoZe kvanto-
vé prechody vyvolava okolni prostiedi, je Sitka energetické hladiny ddna vidy
charakterem a velikosti interakce kvantové soustavy s okolim.

3.3.3 Buzeni kvantovych soustav

Buzeni je proces vytvareni a udrZovéani termodynamicky nerovnovazného
stavu v latce, ktery se uskuteciiuje selektivnim zvySovanim populace vyssich
energetickych hladin kvantovych soustav (tj. atomi, iontd, molekul apod.).
Kvantovym soustavam je pfeddvdna energie od okolniho prostfedi, dochdzi
ke kvantovym prechodlim z dolni na horni energetické hladiny.

Buzeni je mozné obecné chapat jako proces premény riiznych forem ener-
gie na excitacni energii nékterych kvantovych soustav v litce. V zavislosti
na druhu doddvané energie rozliSujeme buzeni optické (optickym zafenim),
elektrické, chemické atd.

Buzeni je mimo jiné nutnou podminkou luminiscence nebo zesilovani v
kvantovém zesilovaci (v laserovém (maserovém) aktivnim prostiedi). V obou
pripadech se vnéjSim pisobenim vytvafi nerovnovdiné rozdéleni populace
hladin. Podminkou pro zesilovani je buzeni intenzivni, takové, aby vedlo k
inverzi populace hladin.

Rychlost buzeni Wi energetické hladiny Fj byvd charakterizovdna pfi-
ristkem populace Ni za jednotku casu, tj. Wi, = AN, /At.

3.3.4 Relaxace v souboru kvantovych soustav

Relaxace v obecném smyslu je proces ustaveni termodynamické rovnovahy
v makroskopickém fyzikdlnim systému (plynu, kapaliné, plazmatu apod.)
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Relaxace kvantovych soustav je proces opaény k buzeni, tj. proces zno-
vuustaveni termodynamické rovnovdhy v souboru kvantovych. Pro popula-
ci hladin to znamend ndvrat k Boltzmannovskému rozdéleni, definovanému
teplotou rovnovazného systému (reservoiru), ktery uvazovany makroskopic-
ky systém obklopuje, se systémem interaguje a tim prechod k rovnovdze
vyvoldva.

Reservoirem miiZe byt soubor atomii plynu, se kterymi se uvaZované kvan-
tové soustavy srdzeji, soubor iontid vdzanych v krystalografické mfizi, v niz
se uvaZované soustavy nachdzeji, nebo rovnovdzné elektromagnetické zareni,
vypliujici okolni prostor.

JestliZe je nerovnovaziny stav souboru blizky termodynamické rovnovaze,
je mozné relaxaci populace N hladiny E; k jeho rovnovdzné hodnoté Ny
vyjadrit diferencidlni rovnici:

dNy,

1
W = ";_;(Nk - Nlc,O) (3-21)

kde 7¢ je relazacni doba. 1/7g je pravdépodobnost kvantového prechodu
vyvoland. piisobenim reservoiru (makroskopické soustavy nachdzejici se ve
stavu termodynamické rovnovihy).

Za predpokladu, Ze v souboru kvantovych soustav probihd jen vyména
energie s reservoirem, jsou relaxani doba 7; a doba Zivota 7; na hladiné
navzajem sobé& rovné.
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Piiklady ke kapitole 3

3.1 Urlete pomér Ny/N, populace hladin E, a E; pro nasledujici pfipady:
a) opticky pfechod, A = 500 nm, pii pokojové teploté 300 K; b) mik-
rovinny prechod, f = 3 GHz, pii pokojové teploté; c) 10 GHz prechod
pii teploté kapalného helia, 4,2 K. d) Jaka teplota je poZadovana pro
opticky prechod pfi A = 500 nm, aby platilo Ny/N; = 0,1?

3.2 Je znamo, Ze pro kvantovy piechod ve stiedu viditelného spektra a pro
latku, u které jsou viechny atomy stejné, vzajemné neinteragujici, je do-
ba Zivota na hladiné 10 ns. Jak je Sitka spektralni ary takové prechodu

v této latce?
3.3 Délka viny zafeni v rentgenovém laseru se rovnd 10 nm. Doba Zivota na

horni hladiné 0,1 ps. Odhadné&te pfirozenou $itku ¢ary v tomto laseru.
3.5 Spektralni &ra luminiscence neodymového iontu ve skle (nehomogenné

rozsitené prostiedi odpovidajici pfechodu s A = 1,06 um) md polositku
AMX = 30 nm. Jakd je doba pfi¢né relaxace?

~ 3.6 Frekvence kvantového prechodu atomu je 5.10'3 Hz a doba Zivota 1 us.

Za jak dlouho poklesne nerovnovaznd populace horni hladiny na 1/e?
3.7 Ve dvouliroviiovém systému pro kvantovy pfechod mezi (rovnémi s vi-
novou délkou A = 694, 3 nm urcete horni populaci pfi pokojové teploté
(T = 300 K).
3.9 Pro CO, laser (A = 10,6 zm) najdéte pomérné obsazeni horni hladiny
vzhledem k dolni, jestliZe je aktivni prostfedi laseru v termodynamické

rovnovaze pii T' = 300 K

3.10 Vypoctéte rovnovaziny rozdil populace hladin V; — N, ve dvoudroviio-
vém systému v piipadé, ze energeticky rozdil témito drovnémi je a) 10;
b) 1; ¢) 0,1; d) 0,01; e) 0,001 eV. Urlete odpovidajici vinové délky a
frekvence zafeni.

3.11 Pro jednoduchy harmonicky oscildtor (hf = 1072! J), ktery m4 ener-
getivké hladiny E,, = hf(n + %) pron =1,2,... a nachdzi se v termo-
dynamické rovnovéze, spoctéte teplotu 7', pro kterou pravdépodobnost,
7e prvni hladina (n = 1) je excitovdna, se rovna 107*.





