Wyklad 4
Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materig c.d.

Wymiana ciepla
Energia promienista zaabsorbowana przez osrodek materialny jest zamieniana na cieplo.
Wyprowadzimy rownanie wiazace zmiang temperatury ciala z wielkoscia strumienia
promieniowania padajacego.
Zalozmy, ze cialo pochlonelo energie cieplna AQ. Wowezas jego temperatura wzrosnie ©
AT zgodnie z zaleznoscia:

AQ = CrAT M
gdzie Cr jest pojemnoscig cieplna ciala w [J/K]. Cialo ma zatem temperatur¢ T + AT

wzgledem otoczenia o temperaturze T. Strumief ciepla oddawany otoczeniu (czyli ilosé
ciepla oddawana w jednostce czasu) jest rowny:

d(aQ) _ . 4D

2
dt Tat @
Strumien ciepta pobrany przez otoczenie:
APt = GTAT 3)

gdzie Gr jest przewodnoscia cieplna miedzy cialem a otoczeniem. Jesli strumien
promieniowania Zewngtrznego jest rowny zeru to jak wynika z zasady zachowania energii:

d(AQ)
dt

+ APt =0 @

Zatem z (2), (3) 1 (4) mamy:

Cy -_d(;’n = —G,AT
t

i dalej przeksztatcajac otrzymujemy nastepujace réwnanie rézniczkowe:

aan__ 1 4 (5)
AT R,

gdzie Rr =1/Gr i nazywa si¢ opornoscia cieplna. Calkujac to roéwnanie obustronnie
otrzymujemy:

InAT = - t+e (6)

T

gdzie ¢ jest stata catkowania. Aby ja wyznaczy¢, zalozmy, ze w chwili t=0 AT(0) = ATo.
Wowezas z rownania (6) (stusznego dla dowolnej chwili czasu t) otrzymujemy dla t=0:



lnATo =c (7)
Podstawiajac stala c z (7) do rownania (6) mamy:

1 . AT 1
t +InAT i dale In—=-—t 8
R.C, ° 1o i, @

InAT = -

gdzie tr = R1Cr . Z rownania (8) ostatecznie otrzymujemy:

AT = AToexp(-—-) ©)

Tr

Tak wiec nadwyzka temperatury maleje wykladniczo do zera z szybkoscig okreslong przez
stala czasowa, TT.
Zalézmy teraz ze na ciato pada strumien ciepla Py’ zwigzany z oéwietleniem. Wowczas
réwnanie (4) ma postaé:
dA0) , xp. —p
dt

(10)

Jesli zatozymy, ze ten strumien jest staly to rozwiazanie rown. (10) ma prosta postac:

AT = R¢Py’ (1)
Tak wiec w tym przypadku przyrost temperatury nie zalezy od pojemnosci cieplnej a tylko od
oporu cieplnego migdzy ciatem a otoczeniem. '

Zwykle badajac detektory promieniowania stosuje si¢ strumien $wiatla modulowany
periodycznie w czasie z czestotliwoscia .

Pr’ = Proéxp (iot) (12)
Wowczas rownanie (4) ma postac:

d(A0)
dt

+ APy = Proexp (iot) (13)

Szukamy rozwiazania rownania (13) w postaci AT =aexp (iot). Podstawiajgc to
rozwigzanie do réwnania (13) otrzymujemy postac wspdlezynnika a:

P. R,
a= 2 (14)
C,Rim+1
i w ostateczno$ci nastgpujacy wzoOr na przyrost temperatury AT:
P, R, exp(iot
AT= 52T p{iwr) (15)

C;Ryiw+1



T

Jesli wprowadzimy admitancj¢ cieplng At = -Rl— +iC @ = — gdzie Z1 nazwiemy
T
impedancje cieplna to rownanie (15) bedzie przypomina¢ prawo Ohma dla pradu zmiennego:

AT=Z+Pr (16)

AT < u (napiecie); Zt <> Z — impedancja w obwodzie pradu zmiennego; Pr <1

gdzie
(prad).

Opér cieplny zalezy od tego w jaki sposob cialo jest potaczone cieplnie ze swoim
otoczeniem. Dla CDC strumieh promieniowania emitowany przez to cialo zgodnie z prawem

Stefana — Boltzmanna wyraza si¢ wzorem:

dp,
Pr=AcT* wowczas Gr= 75? =4A40T?
Jesli ciato ma wspolczynnik emisyjnosci & = const (niezalezny od A i T) wowczas Gt =

dp,
I =440
Zrédla promieniowania
1 Zrodla naturaine.
a) Promieniowanie sioneczne.
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa zdolnoici emisyjnej Stofica. 1 — charskterystyka widmowa

H,0, CO,

CDC o temperaturze 6000K, 2-Slofica poza atmosfers, 3- Slonca na Ziemi.



—4 -

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke widmowa promieniowania stonecznego, tzn.
zalezno$é emitancji promieniowania w mW/cm? w funkcji dlugosci fali elektromagnetycznej
A w um. Widmo sloneczne poza atmosfera, ziemska moze by¢ w przyblizeniu zastapione
widmem promieniowania ciata doskonale czarnego o temperaturze 6000 K. (krzywa
przerywana na rys.1).

Widmo obserwowane na Ziemi jest zmienione przez absorpcje i rozpraszanie w atmosferze
ziemskiej. Przyjeto, ze w zaleznosci od miejsca badania widma stonecznego rozroznia si¢
nastepujace warunki naswietlenia:

AMO - poza atmosfera, nat¢zenie napromieniowania 135 mW/cm?,

AMI1 - natezenie napromieniowania na Ziemi, gdy Slonce jest w zenicie - 100 mW/cm?;

AM2 - 2n:;ttc:zenie napromieniowania na Ziemi, gdy Slofce jest pod katem 60° — 72-75
mW/cm”.

b) Promieniowanie otoczenia.

Ciala znajdujace si¢ na Ziemi sa zrodiami promieniowania przy czym wysylaja one wiasne
promieniowanie oraz promieniowanie odbite. Promieniowanie otoczenia przeszkadza przy
detekcji stabych sygnatow. Czesto minimalna moc wykrywalna przez detektor
promieniowania jest ograniczona wlasnie przez promieniowanie otoczenia. Dla przyblizonych
obliczen przyjmuje si¢, ze otoczenie ziemskie jest zrodlem o T = 283 K i efektywnej
emisyjnosci € = 0.35. Zgodnie z prawem Stefana — Boltzmanna odpowiada to catkowitej
zdolnoéci emisyjnej rownej 12,7 mW/cm?. Inne jest promieniowanie otoczenia gdy detektor
jest skierowany na niebo. Na 1ys.2 przedstawiono zaleznos¢ widma promieniowania
bezchmurnego nieba w dziefi i w nocy.

-
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Rys.2. Widmo promieniowania bezchmurnego nieba w dzien i w nocy.

2. Zrodta laboratoryjne.

a) Metale np. wolfram, molibden i tantal. Te metale posiadaja wysokie temperatury topnienia:
W — 3663K; Mo — 2393K i Ta — 3303K. Moga by¢ wiec zarzone do wysokich temperatur i
dzieki temu mozna uzyska¢ duza intensywno$¢é promieniowania. Metale te moga byé zarzone
tylko w prozni gdyz w powietrzu ulegaja bardzo szybko utlenieniu w wysokiej temperaturze.
Diatego tez ich charakterystyka widmowa zalezy od wihasnosci ostony. Zwykle jako ostona
stosowana jest banka szklana ( do 3.5 um) lub w celu przepuszczenia promieniowania UV -
kwarcowa ( do 5 pum ). Emisyjnos¢ wolframu jest zalezna od dlugosci fali i temperatury jak to
przedstawiono na rys.3.

b) Sility - sa to prety lub rury wykonane ze spiekanego weglika krzemu. Stosowane sa W
zakresie podczerwieni, od ok.1.5 pm. Zdolno$¢ emisyjna silitu jest bardzo dobra ( & od
ok.0.75 do 0.86 w zakresie A od utamka pm do ok. 15um.
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Rys.3. Wspélczynnik emisyjnosci €(A,T) wolframu.

c) Nié Nernsta - pret lub rura z tlenkéw cyrkonu, itru i toru. Podobnie jak prety silitowe ni¢
Nernsta pracuje w powietrzu. Rowniez stosowana jako Zrodlo podczerwieni. Emisyjnosé
tego zrodla w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni jest bardzo mala (e ~0.3) i
wykazuje znaczna selektywno$é. Dopiero powyzej ok. 7um. emisyjnosé grzejnika jest
wysoka (€ ~0.8) i stala w szerokim zakresie widmowym. Wada tych Zrodet jest ujemny
wspolezynnik temperaturowy opornosci skutkiem czego wymagaja one Wwstgpnego
podgrzewania.

d) Lampy gazowe.

Zrodlem promieniowania w lampach, wypelnionych gazami lub parami, jest wytadowanie
jarzeniowe lub lukowe. Przy niskich ciénieniach gazu wyst¢puje wyladowanie jarzeniowe lub
tukowe a promieniowanie emitowane jest w postaci cienkich linii widmowych. Przy wysokim
ci$nieniu gaz emituje taka duza liczbe linii widmowych, ze zlewaja si¢ one w jedno pasmo i
promieniowanie ma charakter widma ciaglego. ,

- lampa rteciowa- stosowana w ultrafiolecie. Na rys 4a przedstawiono budowe lampy
rteciowej a na rys. 4b — jej charakterystyke widmowa. Zrédlem promieniowania jest w
tym przypadku wyladowanie fukowe.

- Wodorowa, ksenonowa i sodowa.

¢) Model ciata doskonale czarnego. _

Jest to zwykle cylindryczna wngka o wspolczynniku emisyjnosci bliskim jednosci, z matym
otworem wyjéciowym. Z zewnatrz wngka jest otoczona grzejnikiem ktéry umozliwia zmiang
jej temperatury. Na rys.5. pokazano model CDC znajdujacy si¢ w pracowni przetwornikow
fotoelektrycznych.
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Rys. 2-7. Przekr6j modelu ciala doskonale czarnego, wykonanego W Katedrze Podstaw
Telekomunikacji Politechniki Wroclawskiej ) o )
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Rys.5. Model CDC w PPF

W przyrodzie nie istnieja ciala czamne o € = 1. Jednakze odpowiednio zaprojektowane

wnekowe Zrodla promieniowania sa dobrym przyblizeniem CDC. Whneki wykonywane s3
zwykle ze stali, miedzi lub aluminium o powierzchni poczernionej przez utlenienie.
Temperatura zrédia jest zwykle regulowana w zakresie 300K-1000K i mierzona termopara.
Whneka jest otoczona gestym grzejnikiem oporowym oraz warstwa materiatu stanowiacego
dobra izolacje cieplna dla uzyskania réGwnomiernego ogrzania wneki.

Wymienione wyzej zrodla promieniowania, zwane termicznymi zrédtami promieniowania

emituja promieniowanie niespdjne. Zrodlem promieniowania nie termicznego spojnego sa
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Lasery

Prawdopodobiefistwo, ze czasteczka powietrza o masie m, znajdujaca si¢ przy powierzchni
ziemi, znajdzie si¢ na wysokosci h nad nia jest opisywane funkcja rozktadu Boltzmanna: -

P~e ¥ a7

gdzie k = 1.38x10% J/K jest stala Boltzmanna, T — temperatura 2 g = 9.81m/s%. Tak jest
poniewaz dla czasteczki powietrza na drodze do osiggniecia celu — wysokosci h — stoi energia
potencjalna mgh. Okazuje sig, ze taka sama funkcja opisuje prawdopodobienstwo obsadzenia
danego stanu kwantowego przez elektron w atomie. Dla elektronu ktory ma si¢ dosta¢ na
wyzszy stan energetyczny na drodze do osiagnigcia tego stanu stoi roznica energii € migdzy
energia stanu na ktorym sig znajduje a energia stanu ktory ma by¢ obsadzony.

Tak wiec mozemy sformutowaé wniosek, ze dla ukladu w stanie _réwnowagi
termodynamicznej w_temperaturze T wzgledna liczba czastek na dany stan kwantowy o

energii & jest dana przez czynnik Boltzmanna: exp(- k_gf ).

Powyzszy wniosek postuzy nam do wyjasnienia zasady dziatania lasera.

Pierwszy laser zbudowany zostal przez Meimanna w r.1960. Byl to maser, czyli
wzmacniacz mikrofal pracujacy na bazie emisji wymuszonej. Nazwa maser pochodzi od
skrétu pelnej angielskiej nazwy urzadzenia: Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Nazwa laser jest odpowiednio skrotem stow: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Rozpatrzmy przejicie elektronu migdzy dwoma stanami energetycznymi w obecnosci pola
elektromagnetycznego. Mozliwe sa wowczas nastepujace procesy, ktoére przedstawiono
kolejno na rys. 6a, 6b i 6c¢. -

(a)
praed po
& e
emisja NEVEVEV L
spomaniczna
& \g
(b)
82 ®
absorpcja NS
wymuszona
&) ———o—
(c)
& ——o—
emisje Wa¥a¥a V= : SN
WYITWISIONS N V.V
& —

o

Rys.6. Procesy: a) —emisji spontanicznej, b) —absorpcji Wymuszonej, ¢) — emisji wymuszonej
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- Emisja spontaniczna; wzbudzony atom znajdujacy si¢ w stanie kwantowym € » wraca do
poziomu podstawowego & ; po czasie rownym ok. 10®s i emituje foton o energiihv=g, - £ 1;
- absorpcja wymuszona, foton o energii co najmniej rOwnej € 2 - € ; zostaje zaabsorbowany
przez atom ktory nastepnie przechodzi w stan wzbudzony,

- emisja wymuszona, foton wymusza emisj¢ drugiego takiego samego fotonu poprzez
przejscie atomu ze stanu wzbudzonego na stan podstawowy.

Procesy wymuszonej absorpcji i emisji energii elektromagnetycznej w ukladach
kwantowych mozna uwazaé z analogiczne do wymuszonej absorpcji czy emisji energii
mechanicznej w klasycznych oscylatorach, do ktorych przylozono periodyczng sile
mechaniczng o tej samej czestotliwosci co czgstotliwo$é drgan wiasnych ukfadu. Jednakze
proces emisji spontanicznej jest efektem czysto kwantowym. Ot6z w zwiazku z istnieniem
tzw. energii zerowej drgan oscylatora kwantowego, zawsze istnieje pewna liczba atoméw
bedacych w stanie wzbudzonym, zdolnych do emisji spontanicznej.

Pokazemy teraz jak procesy emisji spontanicznej, absorpcji wymuszonej i emisji
wymuszonej s ze sobg powiazane ilosciowo.

Zalozmy, ze gesto$¢ energii promieniowania elektromagnetycznego jest rowna p (V).
Zalozmy tez, ze n; atomow jest w stanie € | a np — w stanie € ;. Prawdopodobiefistwo tego, ze
jeden atom w jednostce czasu przejdzie ze stanu 1 do stanu 2, czyli prawdopodobiefistwo
absorpcji wymuszonej R;.; jest proporcjonalne do p (v), gdzie v=(g2-€ 1)/h:

Riz=p (V) Bia (18)
gdzie B,.2 jest wspotczynnikiem zaleznym od wiasnosci stanoéw 11 2.

Proces emisji spontanicznej A 2. nie zalezy od p (v). Natomiast proces emisji wymuszonej
R2.; mozna by opisa¢ wzorem:

Rz =p (V) B2 + Az (19)

Jesli teraz zalozymy, ze n; atoméw w stanie €; i n; atoméw Ww stanie €3 jest w
réwnowadze w temperaturze T z polem promieniowania o gestosci p (V), to dla calego ukladu
musi zachodzi¢ rownos¢:

nm R1.2 = 1 Rz.l (20)

czyli po podstawieniu (18) i (19) otrzymujemy:
mp (V) Biz2=n2 (p (V) B2.1 + Az,) (21)
Jesli wyliczymy stad p (v) =

Ay /By,

p(v)= 22
n B,

n, B, ,

(22)
-1

Jesli teraz uzyjemy czynnika Boltzmanna aby obliczyé wzgledna liczb¢ czastek na dany stan:




M expe, —&,)/ kT = exp(hv / kT (23)

n,

to wzor (22) przejdzie w nastgpujaca réwnosc:

AZ—] /BZ—I

p(v)= (24)

hv
122 axn(—) -1
3, “PUg)

Powyzsze rownanie okreslajace gestos¢ widmowa energii promieniowania o czestotliwosci v
, pozostajace w rownowadze w temperaturze T z atomami o energii € | 1 € , musi by¢ w
zgodzie ze wzorem Plancka ( patrz wzor (24) wyktad 2):

8nhv’ /¢’
p(v )= (25)
exp(hv /kT)—1

Z porownania wzorow (24) i (25) mamy:

A 3
Bi/Byi = 1 (26a) oraz 21 _ 8"]13” (26b)
B, c

Rezultat ten zostal uzyskany po raz pierwszy przez Einsteina w r. 1917. Dlatego
wspotczynniki As.j, B 1 By nazywaja si¢ wspotczynnikami Einsteina.

Z zalezno$ci (26a) wynika, ze wspdtczynniki absorpcji wymuszonej i emisji wymuszonej sa
sobie réwne. Z zaleznosci (26b) wynika, ze stosunek czgstosci przejs¢ z emisja spontaniczna
do czestosci przej$é z emisja wymuszona jest proporcjonalny do v’. Ponadto z obu wzoréw
(26a) 1 (26b) wynika, ze stosunek A,; prawdopodobienstwa emisji spontanicznej do
prawdopodobienstwa emisji wymuszonej B,.1p(v ) jest rowny:

A
— 2L —exp(hv / kT)-1 (27)
B, p(v)

Jesli hv /KT >>1 wowczas emisja spontaniczna jest duzo bardziej prawdopodobna od emisji
wymuszonej. Rzeczywiscie, energia hv fotonéw $wiatta widzialnego zawiera si¢ w granicach
1.6eV —3.1eV podczas gdy iloczyn kT w temperaturze 300K jest rowny 0.025eV.
Dopiero gdy hv /kT <<1 emisja wymuszona moze by¢ dominujaca. I tak np. w zakresie
mikrofalowym hv <0.0015eV.

Mozemy teraz zrozumie¢ podstawy fizyczne dzialania maserow i laserow. W ogdlnosci
( nie tylko w stanie rownowagi) czgsto$¢ emisji do czgstosci absorpcji x jest dana wzorem:

Y= n,A4,  +n,B, ,p(v) _ n, 1"y

A
[1+ =12
nmB _,pv) B, p(v) n, n

(28)
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gdzie w ostatniej rownosci wykorzystano fakt, ze jeli hv /kT <<1 to w réwnosci (28) mozna
zaniedbaé drugi czlon w nawiasie w poréwnaniu z jedynka. Tak wiec otrzymujemy
ostatecznie

X & llz/ ng (29)

W stanie rownowagi termodynamicznej, gdy obowiazuje statystyka Boltzmanna
spodziewamy sie, ze m<n;. Ale w sytuacji nierownowagowej kazdy stosunek jest mozliwy.
Zatem jesli obsadzenie stanu gornego €, jest wigksze od obsadzenia stanu dolnego o energii €,
to czesto$¢ emisji bedzie wigksze od czgstosci absorpcji. Taki stan nazywa si¢ stanem
inwersji obsadzen. W laserach zwykle stan inwersji obsadzen realizuje si¢ przy pomocy stanu
wzbudzonego ktory jest metastabilny. Stan taki charakteryzuje dlugi czas zycia, rzedu 10%s.
Najpierw elektrony sa gromadzone na tym stanie a nastgpnie przechodza do stanu
podstawowego w drodze emisji wymuszonej. Proces emisji wymuszonej bedzie zmniejszat
obsadzenie stanu gornego do momentu ustalenia si¢ rownowagi. W celu podtrzymania tego
procesu nalezy uzy¢ jakiego$ sposobu aby utrzyma¢ stan inwersji obsadzefi. Do uktadu musi
byé dostarczona energia. Jednym ze sposobéw dostarczenia energii jest tzw. pompowanie
optyczne. Proces ten polega na intensywnym o$wietleniu osrodka fotonami o energii wigkszej
niz energia przejscia ze stanu metastabilnego do stanu podstawowego, tak aby w wyniku
absorpcji elektrony przeszty na zwykly poziom wzbudzony o krétkim czasie zycia. Nastgpnie
elektrony przechodza na poziom metastabilny i pozostaja tam dostatecznie dlugo aby mogt
zrealizowac¢ si¢ stan inwersji obsadzefi.

3. Laser rubmov_vy
Schemat ponomow energetycmych w laserze Maowym przedstawia rys. 7a.
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(b)
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Rys. 7a Schemat pozioméw energetycznych w laserze rubinowym; 7b Schemat lasera

e
. L kb
g A;‘;‘:‘i"’(‘.fg;mi‘sﬁﬁ“ AT

. : - i e e




Rubin to Al,0O; domieszkowany chromem. Poziom energetyczny tej domieszki jest stanem
metastabilnym. Przebieg akcji laserowej w tym laserze jest nastgpujacy:

- Najpierw poprzez pompowanie optyczne obsadzony zostaje poziom o energii €;. Jest to
wlasciwie pasmo a nie pojedynczy poziom. Jak bowiem wynika z relacji nieoznaczonoS$ci
Heisenberga nieoznaczono$¢ energii Ae i nieoznaczono$¢ czasu At przebywania czastki
kwantowej w stanie o energii € ( czyli czas jej Zzycia w tym stanie) sa okreslone zwiazkiem:

AeAt > H (30)

Stan o energii &3 jest zwyktym stanem wzbudzonym o krotkim czasie Zycia, rzedu 107, Jak
wynika z (30), odpowiada to do$¢ duzej nieoznaczonosci Ae w poréwnaniu do
nieoznaczono$ci energii dla zwyktych poziomoéw wzbudzonych. Dlatego na rys.7 poziom &3
zostal przedstawiony jako pasmo, za§ poziomy: metastabilny 1 podstawowy — jako waskie
linie poziome (czas zycia czastki w stanie podstawowym jest bardzo dtugi jesli nie dzialaja
czynniki zewngtrzne pobudzajace).
- Elektrony przechodzac z pasma wzbudzonego na poziom metastabilny gromadza si¢ w
duzej ilosci na tym poziomie — realizowany jest stan inwersji obsadzen. Nadmiar energii
zostaje przekazany w postaci ciepla sieci krystalicznej rubinu.
- Nastepuje proces emisji wymuszonej. W tym celu wystarczy aby jeden elektron opuscit stan
metastabilny w procesie emisji spontanicznej. Powstajacy foton zapoczatkuje emisje
Wymuszona.
- Wiazka fotondéw poruszajacych si¢ prostopadle do luster umieszczonych na krancach laski
rubinowej wzmacnia si¢ dzigki odbiciu od luster (patrz rys 7b). Jedno z luster jest
polprzepuszczalne. Przy dostatecznie duzej mocy, promieniowanie wymuszone wydostaje si¢
na zewnatrz. Odlegto$¢ miedzy lustrami tak dobrana aby w wyniku naktadania si¢ fal
biegnacych i odbitych od lustra powstata fala stojaca.

Ponowna akcja laserowa jest mozliwa po powtornym pompowaniu, etc.

3. Wiasnosci promieniowania laserowego.
-spojnos¢

Swiatlo pochodzace ze zwyklych zrodet jest niespdine: poszczegodlne ciagi falowe
emitowane sa przypadkowo, zatem nie ma korelacji migdzy ich fazami. W laserach mamy do
czynienia z promieniowaniem spojnym, poniewaz atomy emituja promieniowania w fazie z
promieniowaniem wymuszajacym. W wyniku tego natgzenie §wiatla jest duze, bo jest ono jak
wiadomo kwadratem zsumowanych konstruktywnie amplitud.

-monochromatyczno$é

Obydwa stany miedzy ktérymi zachodza przejscia wymuszone (metastabilny i podstawowy)
sa stanami o dlugim czasie zycia zatem niecoznaczono$¢ czasu Af jest bardzo duza i jak
wynika z (30) nieoznaczono$¢ energii - Aeg bardzo mata. Zatem promieniowanie laserowe
jest monochromatyczne.

-polaryzacja

Promieniowanie laserowe jest w ok. 80% spolaryzowane. Wynika to z faktu, ze foton
wymuszajacy emisje¢ 1 foton wyemitowany poruszaja si¢ w tym samym kierunku oraz z
budowy lasera: rosnie liczba tylko tych fotonéw ktore poruszaja si¢ prostopadle do luster. Ze
wzgledu na to ostatnie, wiazke laserowa cechuje bardzo dobra zbieznos¢.

Narys. 8, 91 10 przedstawiono schemat przejs¢ laserowych dla laseréw gazowych:
helowo-neonowego, argonowego i na dwutlenku wegla. Te lasery to lasery o widmach
liniowych. Oprécz tego istnieje cata gama laseréw o regulowanej dhlugosci fali
promieniowania. Sa to tzw. lasery przestrajalne. Na rys. 11 przedstawiono zakresy widmowe
dla r6znych przestrajalnych laserow.
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4. Szeroko$¢ linii widmowych

Linie widmowe w dyskretnym widmie absorpcyjnym lub emisyjnym nigdy nie sa Scisle
monochromatyczne. Na rys.12 przedstawiono widmo liniowe wokat pewnej czestosci fotonu
vo. Parametrem charakteryzujacym lini¢ widmowa jest szerokoS¢ poléwkowa oznaczona na
rys.12 jako &M Jest to przedziat czestofci dla ktérych natezenie linii jest wigksze od Y2
wartosci maksymalnego natezenia (Angielski odpowiedsik tj. FWHM - full width at half

maximum).

4

promieniowania
e

=)
[

Wzgledne natezenie

Rys.12. Profil linii widmowe;.

Linia widmowa posiada skofczona szeroko$¢ z kilku powodow. Pierwszy to naturalne
poszerzenie linii. Wynika ono z relacji nieoznaczonosci Heisenberga. Otoz w rzeczywistosci
kazdy poziom energetyczny posiada pewna skoficzona szeroko$¢ energetyczna zwiazang ze
skoficzonym czasem zycia na tym poziomie. Tlustruje to rys.13 na ktorym przedstawiono dwa
stany energetyczne z nieoznaczono$ciami energii AE, i AE,i odpowiadajaca przejsciu
miedzy tymi stanami — linig widmowa,

be

d e
:
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Rys.13. Poszerzenie naturalne linii widmowej

Drugi powod to poszerzenie zwigzane z efektem Dopplera. Atomy emitujace promieniowanie
sq w ciaglym ruchu. Z tym ruchem jest zwiazany efekt Dopplera: wzrost i malenie czgstosci
emitowanego fotonu w roznych fazach ruchu atomu wokét polozenia rOwnowagowego.
Wreszcie trzeci powod poszerzenia linii widmowej to tzw. poszerzenie zderzeniowe. Jest ono
istotnie duze w gazach pod duzym cisnieniem. _

W przypadku cieczy lub ciat statych poszerzenie naturalne jest duzo wigksze niz w gazach.
Wynika to z rozszczepiania si¢ oddzielnych poziomow w cale pasma energii ze wzgledu na
znaczne oddziatywanie atoméw usytuowanych blisko siebie. ~




