Kapitola 4

Interakce optického zaieni s latkou

|

Elektromagnetické pole, slozené z vin s optickymi frekvencemi, ma vliv
zejm. na stav a strukturu elektronového obalu atomi. Dochazi ke zménam
doprovdzenym pienosem energie mezi podsystémy tj. atomy, molekulami ne-
bo ionty a elektromagnetickym polem.

4.1 Elementarni procesy absorpce a emise

Dochazi-li ke zafivému kvantovému prechodu mezi dvéma energetickymi
hladinami E| a E; (E; < E), kvantovd soustava ziskdva nebo ztrici rozdil
energii By — E), tato energie miZe byt vyménovana s elektromagnetickou
vinou o frekvenci f = EZ;—El kde h = 6.626.1073¢ Js je tzv. Planckova
konstanta. Tato frekvence byva oznalovédna jako frekvence kvantového pre-
chodu. Mnozstvi preddvané energie AE = Ey — Ey = hf je elementarni
kvantum energie, které vina o frekvenci f mize s kvantovymi soustavami
vyméiiovat. Toto kvantum energie, nazyvané fotonem, byva v korpuskular-
nich predstavich o svétle ztotoZhovano s kvaziddstici. Na zafeni o zndmé
frekvenci se pohlizi jako na proud fotond. Intenzita zareni je pfimo Gmérnd
poctu fotond.

Elementarni proces absorpce zafeni kvantovou soustavou se interpretuje

cwvs

jako zanik (anihilace) fotonu a souasny prechod kvantové soustavy z niZsi
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v s

energetické hladiny E; na vy33i E; neboli zdnik kvantové soustavy s vnitfni
energii E| a vznik kvantové soustavy s vnitini energii E;. Obvykle pouZivané
schematické znazornéni tohoto procesu je na obr. 4.1a.

Opaénym procesem k absorpci je proces emise. Nachazi-li se kvanto-
vd soustava v excitovaném stavu Ej, dochdzi s jistou pravdépodobnosti k
samovolnému (spontdnnimu) uvolnéni fotonu s frekvenci rovnou frekvenci
kvantového piechodu, atom pfi tom pfechdzi na niZsi hladinu E; uvaZova-
ného kvantového prechodu. Tento proces se nazyva spontdnni emisi (viz
obr. 4.1b). .

V 1.1916 A.Einstein teoreticky zdivodnil existenci jesté dalsiho elemen-
tarniho procesu, pi kterém piitomné zafeni rezonanéni frekvence f vyvolava
kvantovy prechod, pfi némz je uvolnéno kvantum (foton) se stejnou frekven-
ci f. Smér Sifeni a polarizace viny jsou stejné jako smér Sifeni a polarizace
viny, ktera kvantovy prechod vyvolala. Tento proces byva oznacovdn jako

stimulovand emise (viz obr. 4.1c).
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Obr. 4.1: Z4fivé kvantové prechody

absorpce a), spontanni emise b), stimulovana emise c)

Tii uvedené elementarni procesy absorpce, spontanni emise a stimulovana

emise se nékdy presentuji relacemi pouZivanymi pii popisu chemickych reakei:
absorpce: hf+A — A*
spontdnni emise: A* — A+ hf
stimulovand emise: hf + A* — A+ 2hf

E,

E
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kde A oznacuje atom ve stavu s energii E|, A* atom v excitovaném stavu,
tj stavu s energii E5 a hf oznaluje foton rezonanéniho zafeni.

4.2 Absorp¢ni a emisni spektrum latky

Prochdzi-li elektromagnetickd vina s frekvenci f prostorem, ve kterém se
nachdzeji kvantové soustavy, dochdzi k vyméné energie mezi vinou a sou-
stavami, jestliZe je splnéna podminka rezonance, tj jestlize existuje kvanto-
vy pfechod mezi hladinami E} a E;, jehoZ frekvence kvantového piechodu
fei = (Ex — E))[h = f.

V idedInim pfipadé izolovanych soustav jsou energetické hladiny presné
ureny a prostfedi absorbuje nebo zesiluje jen viny s pFesné definovanymi
frekvencemi. Rikime, ¥e absorpéni (emisni) spektrum latky je &arové.

Vzhledem k tomu, Ze na kvantové soustavy piisobi vidy mnoho vlivi okol-
niho prostiedi, nejsou energetické hladiny pFesné, vykazuji jistou neuréitost
(3itku AE}). Frekvence optického zdFeni, které je absorbovano nebo vysi-
ldno, neni také urCena piesné&, hovoiime o rozsiteni spektrdlni &ary. Interval
frekvenci Af, v némz jsou viny prostiedim absorbovany nebo vysildny nazy-
vame Sitkou spektrdlni &ry.

Je-li rozsifena jen jedna z hladin Ej uvaZovaného kvantového piechodu,
Je 3itka spektralni éary Af rovna prevracené hodnoté doby Zivota 7; na této
hladiné.

Jsou-li vSechny kvantové soustavy v souboru stejné (navzdjem nerozlisi-
telné) je vysledna spektréini &ara pro soubor stejna jako spektrilni &ira kaZdé
kvantové soustavy v uvazovaném souboru. O spektralni &are pak fikime, Ze
je homogenné rozsirena.

Jinym pfipadem je tzv. nehomogenni rozsiteni spektralni &ary, ke kterému
dochazi, kdyz jednotlivé prvky souboru kvantovych soustav jsou rozliSitelné
podle frekvenci kvantovych prechodii (tj. existuji podsoubory, které se na-
vzdjem lii jmenovitymi frekvencemi kvantovych prechodi).
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4.3 Rovnovazné zareni

Vzhledem k tomu, Ze ke vzajemné vyméné energie mezi molekulami a
elektromagnetickym polem dochazi po kvantech hf (fotonech), je moZné
uvaZovat o kazdé elektromagnetické viné jako o kvantovém systému s vniti-
nimi stavy energie E, = Ey+ nhf, tj. o systému se spoCetné mnoha, stejné
od sebe vzdalenymi energetickymi hladinami, pficemz E; je energie zaklad-
niho stavu, ze kterého ji nemiize byt 24dnd energie poli odebrdna. TakZe
pole elektromagnetické, které je v zdkladnim stavu, existuje, nemd vsak k
disposici zadné fotony pro vyménu.

Vychdzejice z kvantové predstavy o elektromagnetickém zafeni, vyjddiime
nejprve vlastnosti pole, které interaguje s hmotnym prostiedim, vyméfiuje s
nim energii prostiednictvim elementdrnich procesii absorpce a emise, pficemz

je v celé soustavé ustavena termodynamickd rovnovdha.

4.3.1 Pravdépodobnostni rozdéleni poctu fotona

Pocet fotonii v elektromagnetickém poli (neboli energie pole) nemusi byt
presné stanoven. V takovém piipadé se na pocet fotoni (pocet elementar-
nich kvant energie, které mohou byt viné odebrany) divime jako na ndhodnou
velifinu. Popisuje se pak statisticky, piesn&ji metodami statistické fyziky . Na-
pf. pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni poctu fotoni py(i), vyjadfujiciho
pravd&podobnost, Ze elektromagnetickd vina ma energii E; = Ey + ihf. V
podminkich termodynamické rovnovihy miize byt pravdépodobnost vyskytu
kvantové soustavy na i-té hladiné vyjadFena obdobné jako v ¢asti: 3.2.1, tj.

pli) = e ¥, (4.1)

S . Y - . . _ht
Statistickd suma Z je souétem geometrické posloupnosti s kvocientem e™#7:

g1 (4.2)

h
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Pravdépodobnostni rozdéleni p(i) mize byt zapsano ve tvaru:

_'k_",l.‘L( hp

p(i)=e 1 —e7#r), (4.3)

Pravdépodobnostni rozdéleni p(:) je tedy monotonné Klesajici funkci. Nej-
vétsi pravdépodobnost pfislusi zdkladnimu stavu (¢ = 0), tj. nulovému poctu
fotond.

4.3.2 Stfedni hodnota energie

Stfedni hodnota poétu fotonii i nebo energie E} v daném médu je nenu-

lova, Ize ji snadno urcit z pravé odvozeného pravdépodobnostniho rozdéleni:

Ef = > p(i)E;, (4.4)
= Yihfe H(1 - e7i), (4.5)
_ __hf ‘
- (e%~1)’ (4.6)
= hfuiy, (4.7)

kde 775 je stfedni hodnota poétu fotont v kazdé elektromagnetické viné ve
stavu termodynamické rovnovahy.

Obecné je vSak rovnovazné zdfeni sloZeno z vin riiznych frekvenci, sméri
Sifeni i polarizaci. Ve volném prostoru je ka?d3 vina stejné pravdépodobni.
RozliSujeme-li elektromagnetické ziteni jenom podle frekvence (bez ohledu
na smér Sifeni a polarizaci), neni jiZ kazd4 frekvence stejné pravdépodobnd.
Pravdépodobnost vyskytu viny s jistou frekvenci f je vyjadrena spektralni
hustotou poctu elektromagnetickych vin, definovanou jako po&et vin spa-
dajicich do jednotkového intervalu frekvenci v okoli dané frekvence. Toto

rozdéleni Ize opét odvodit na zdkladé shora uvedenych elementarnich pred-
stav.
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4.3.3 Spektralni hustota poétu elektromagnetickych vin

KaZda vina ve volném prostoru je pIné uréena vinovym vektorem ka po-
larizaénim (jednotkovym) vektorem z';. Oba vektory jsou navzijem kolmé.
Absolutni hodnota vinového vektoru k = |E| = 27 f/c. Poéet vin s frekven-
cemi v intervalu (f, f + df) je imérny dvojndsobku objemu kulové vrstvy
o poloméru k a tloustce dk, tj. 8wk%dk = 8n(27/c)*f2df. Z uvedeného Je
zfejmé, Ze spektralni hustota po&tu vin je tmérna druhé mocniné& frekvence.

4.3.4 Spektralni hustota energie

Spektrdlni objemova hustota energie u(f,T) zafeni (v termodynamické
rovnovdze s okolnim prostiedim na teploté T') je tedy imérna sou&inu spekt-
rélni hustoty poctu elektromagn. vin a stfedni hodnoty energie viny v jednotce
objemu:

8rf% hf
u(f,T) = —C}—E——l) (4.8)
Fyzikalni rozmér u(f,T) je Jm™3s.

Vzorec, ktery byl pravé uveden, je Planckiv zdkon. P¥i ptepisu do za-
vislosti na vinovych délkich s vyuZitim relaci A = ¢/f, d\ = (¢/f)df ma
Planckiv zdkon tvar:

- -h
W\ T) = ——nh (4.9)
Ad(exT — 1)

Tato rozdélovaci funkce dosahuje svého maxima pii A = Anae. Pomérné

snadno (prostfednictvim derivace vztahu) je moZné ukdzat, Ze plati: \,,,,,T =
konst.. (tzv. Wieniv zdkon posunovact), kde konst.. = 2.896.107% mK.
CoZ znamend napfiklad, Ze téleso nahiaté na 3 a% 6 tisic kelvind vyzafuje
rovnovazné zafeni s maximem v oblasti viditelnych vinovych délek (bily zar).

Celkovéd energie U(T) rovnovaZného zifeni v jednotce objemu, kterou

miZeme vypocist integraci (4.8) pres cely defini¢ni obor frekvenci:

U(T) = S.T*, (4.10)
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kde S = 7.56.107'¢ JK=*m~3 vyjadiuje tzv. Stefaniv-Boltzmanniv zdkon.
. To znamend napf., Ze pii tepelné rovnovaze na pokojové teplot& (300 K) je
v 1 m® obsaZeno cca 2.1077 J energie v elektromagnetickém zafeni.

4.4 Einsteinovy soucinitelé (koeficienty)

Ve stavu termodynamické rovnovahy dochazi k neustdlé vzijemné vyméné
energie mezi optickym zafenim a kvantovymi soustavami. Charakter vymény
Je viak takovy, Ze populace energetickych hladin se nemé&ni a jeji velikost je
ddna Boltzmannovym rozdélenim a sou¢asné objemova spektralni hustota z3-
feni u(f,T) je také nemé&nnd a ddna Planckovym zikonem viz rovnice (4.8).
V zdjmu jednoduchosti teoretického popisu interakce predpokldddme latku
slozenou ze stejnych dvouhladinovych kvantovych soustav, s energetickymi
hladinami Ey, E; (pficemz E| < E,). Ubytek dN; populace N; hladiny E;
v disledku absorpce je Gmérny soucinu délky intervalu &asu dt, populace N;
a spektrdini objemové hustoty u(f,T) zéfeni (pro f odpovidajici rezonan&ni
podmince f = (E| — Ey)/h), takZe rychlost zmény populace dolni hladiny
vyvolana absorpci je:

dN
Wl = —BpuNu(f,T) (4.11)

Soucinitel By se nazyva Einsteinovim soucinitelem absorpce. Protoze pred-
poklddéme jen dvouhladinové prostiedi, musi byt rychlost abytku populace
hladiny E; rovna sou¢asnému zvyseni populace hladiny Es, tj.

(ng) dN,

dt abs = _T (412)

Soucasné se viak populace hladiny E, snizuje v diisledku spontdnni emise
a to rychlosti:

(ng

?)5?0”[ = _A21N2 (4.13)
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Tento clen nezdvisi na vlastnostech pfitomného zéfeni a je imérny populaci
Nj horni hladiny Fy. Ay je tzv. Einsteiniv soucinitel (koeficient) spontdnni
emise. Rychlost zmény populace je ovlivnéna téz stimulovanou emisi a to:

dN-

() =-BaNus, 1) (414)
t stim

kde By je Einsteiniv soucinitel (koeficient) stimulované emise. Celkova

zména populace Ny hladiny E5 bude rovna:

dN, ng) <dN2) (ng)
—_ = | — — — 4.15
dt ( dt abs + dt spont + dt stin ’ ( )
= BpNwu(f,T) — AuNy — By Nou(f,T). (4.16)

Vzhledem ke stavu termodynamické rovnovahy viak musi byt vyslednd zména
populace kaZdé hladiny, tedy i IV, nulovd, takze:

BlgNl’u,(f, T) = ANy + BglNyu(f, T) (417)
S ohledem na Boltzmanniv zdkon musi platit:
% - e—(—f%m, (4.18)
TakZe na zdkladé predeslého vztahu dostdvame:
_SEZ:TEL)
Blgu(f, T)=(Ay + Byju(f,T))e™ *r . (4.19)

Tato posledni rovnost musi mit obecnou platnost. Plati tedy i pro velmi
velké hodnoty T', pro které je hodnota u(f,T) mimoradné vysokd a exponen-
cidla v poslednim vyrazu se bliZi jedné. Z toho vyplyva rovnost Bj; = B,.
Tj. Einsteinovy soucinitelé absorpce a stimulované emise jsou si rovny. Za
tohoto predpokladu pak z rovnice (4.19) plyne:

— %ﬁ 4.20
u(f,T) = o1 : (4.20)
Uvazime-li, Ze objemova spektralni hustota za¥eni pfi termodynamické rovno-
vaze je dana Planckovym zdkonem, nejsou Einsteinovy soudinitelé spontanni
a stimulované emise nezavislymi veli¢inami, ale plati:
8mhf3
o3

Ay = Bay. (4.21)
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Z toho je patrné, Ze pomér Einsteinova soudinitele A;; spontdnni emise k
souciniteli stimulované emise By, vzriista se tieti mocninou frekvence kvan-
tového prechodu. Tato skutenost se projevuje v kvantovych zesilovaéich tak,
Ze zesilovani zafeni s kratsi vinovou délkou je vice zatéZovino Sumy (spon-

tanni emisi) zesilovale.

Priklady ke kapitole 4

4.1 Pro vybrany pfechod v rentgenovych vinovych délkich (A = 10 nm)
Je pravdépodobnost pfechodu (Einsteiniv soutinitel) za jednotku Casu
Ay = 10° s, UrEete By, pro tento prechod. Jaki musi byt obje-
movd hustota energie zafeni v rezondtoru, aby byla pravdépodobnost
stimulovaného vyzdreni tfikrdt v&tsi neZ pravdépodobnost spontinniho
prechodu?

4.2 Plati-li, Ze By = 10° m?J~!s™!, uréete A, a odpovidajici dobu Zivota
a1 = 1/ Ay pro zéfeni s vinovou délkou A = 600 nm (viditelna oblast);
A = 6 um (infracervena oblast); A = 60 nm (ultrafialovd oblast); \ =
0,6 nm (rentgenovd oblast). Uréete pocet stimulovanych prechodii za
jednotku Casu pro rovinnou vinu s intenzitou I = 10 Wmm™2,

4.4 Typicky kontinudlni CO, laser pouZivd smés He, Ny a CO; v pomé-
ru 8:1:1 a celkovy tlak plynu pfi pokojové teploté je 2 kPa. Vystupni
vykon kontinudlniho laseru pfi A = 10,6 um z optimalizované CO, la-
serové trubice 1 cm v priméru a 1 m dlouhé je 50 W. Kolikrit za
sekundu je pfi této hodnoté vystupniho vykonu CO, molekula vzbu-
zena na horni laserovou idrovefi a pak stimulované prechdzi na dol-
ni laserovou Groveii? Relace mezi tlakem p a hustotou N v plynu je
N(ecm=)= 7,33 % 10'0p(Pa)/T(K).

4.9 Kolikrat vzroste pomér spontdnni ke stimulované emisi v zifeni &erného
télesa, jestlize méfena vinova délka klesne dvakrit? Vyjadiete fyzikilni
rozméry Einsteinovych soulinitelii spontanni a stimulované emise.

4.10 Jaka je pravdépodobnost spontdnniho pfechodu, jestlize doba Zivota
na hladiné je 100 ns, excitaéni energie je 2 eV a stavy tohoto dvouhla-
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dinového systému jsou nedegenerované?

4.11 Excitovand molekula, kterd se nachazi na rotacni podhladiné s ener-
gii 1 meV, je v systému v termodynamické rovnovize pfi teploté 300
K. Vypo¢&téte pomér pravdépodobnosti stimulované a spontanni emise.
Jaky je tento pomér pro excitovany atom na Grovni s energii 4 eV?

4.12 Vysetfete detailni pribéh spektrdlni hustoty energie pro teploty 1000 a
10000 K a graficky zndzornéte.

4.13 Vypoctéte plosnou hustotu zafivého toku télesa ohfdtého do Cerveného

Zaru.

Kapitola 5

Detekce optického zafeni

Detekce zéfeni je zjiStovani pfitomnosti optického zafeni v daném mist& a v
daném Case. V elektromagnetickém poli radiovych kmitocti se na pfitomnost
elektromagnetického pole usuzuje z G&inki elektrického pole elektromagne-
tické viny na volné naboje (nosi¢e proudu ve vodivé anténé). Je-li frekvence
viny stejnd jako rezonanéni frekvence obvodu pfipojeného k anténé, preléva
se energie elektromagnetické viny do kmitavého elektrického obvodu, ob-
sahujiciho indukcnosti a kondenzatory. Velikosti intenzity elektrického pole
elektromagnetické viny odpovidd napf. napéti na kondenzitoru kmitavého
obvodu. Anténa zajistujici G&inné ods3ti energie elektromagnetického pole
a jeji pfeménu na energii elektrickou musi mit vhodny rozmér, byva rovny
poloviné vinové délky detekovaného zafeni.

V pfipadé, Ze bychom chtéli tuto metodu tzv. primé detekce extrapolovat
pro optické viny, pak by pfislu$nd anténa méla mit rozméry zlomkd mikro-
metrd a rezonancni obvod by mél byt naladén na frekvenci ¥adové 10'° Hz.
V nasem makrosvété pomoci béznych elektronickych prvkii to viak neni re-
alizovatelné.

Detektory optického zafeni jsou detektory nepiimé . Jsou zaloZeny zpra-
vidla na absorpci zafeni, tj. piedani energie kvantovym soustavim, po které
nasleduje preména vnitini energie kvantové soustavy v jinou formu energie
makroskopického systému (v némz se kvantova soustava nachazi), nejéastéji





