Absorpce. stimulovana a spontanni emise

Einstein (1916) navrhl, ze za polohu a intenzitu spektralnich car atomt jsou zodpovédné 3 jevy:
absorpce, stimulovana a spontanni emise.
Kazdému z nich pfislusi jeden Einsteindv koeficient, ktery souvisi s jeho pravdépodobnosti.

Spontanni emise

Atom spontanné piejde z vyssiho stavu (2) do nizsiho (1) a vyzaii foton. Tento jev lze popsat
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N1, N2 jsou pocty atomu na dané hlading, Ay [S'l] je Einsteinuv koeficient spontdinni emise.
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Schematic diagram of atomic &

spontaneous emission

Cisté pravdépodobnostni charakter tohoto procesu vyzaduje pro jeho odvozeni pouzit kvantovou mechaniku.

Stimulovana emise

Atom ve stavu (2) je vystaven zafeni, jehoZ fotony maji energii blizkou energetickému rozdilu
néjakého jeho prechodu. To zvysi pravdépodobnost prechodu do stavu (1) pfi sou¢asném vyzareni fotonu.
Za tento narist pravdépodobnosti je zodpoveédny jev nazyvany stimulovanad emise. Formalné se jednd o
zapornou absorpci.
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Schematic diagram of atomic &
stimulated emission

Einstein ji popsal vztahem:
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kde ny, n, jsou poéty atomil na dané hlading, By [m® s 37 je Einsteiniiv koeficient stimulované emise a p je
spektralni hustota vyzatovani. Kvili tomuto ¢lenu navic ma A a B jiné jednotky. Z Planckova zakona plyne:
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Molekula pohlti foton a piejde z (1) do (2):
dﬂ-l
= —Bpnip(v)

dt

pos absorb

Bi2 je Einsteinliv absorp¢ni koeficient.
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Vztahy mezi Einsteinovvmi Kkoeficienty

V termodynamické rovnovaze (pocet atomu v jednotlivych stavech se s casem neméni) plati:

0 = Ayny + Boynop(v) — Bianyp(v)

a Boltzmannovo rozdéleni
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(9i je multiplicita i-té energetické hladiny, Z je stavova suma)

Do toho se dosadi z Planckova zékona:
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To musi platit pro libovolnou teplotu, jmenovité nula a nekonecno, z ¢ehoz vyjde
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Takze, podil koeficientu spontanni emise a absorpce/stimulované emise roste s 3. mocninou
frekvence dopadajiciho zateni (za predpokladu ze je blizké néjakému piechodu), relativni vyznam spontanni
emise vici stimulované tedy stoupa.

Pokud hladiny nejsou degenerované, jsou koeficienty By, a By, stejné. Cim vic je napt. (2)
degenerovana, tim je pii dané pozorované intenzité ptechodu hodnota B,; mensi.

Stru¢né kvantové odvozeni vztahu pro Einsteinovy koeficienty

Toliko popis. Odkud se ale ty einsteinovy koeficienty (pravdépodobnosti ptechodu) vezmou? Na to
musime kvantové zachazet nejen s atomem, ale i s polem (Prosser, str. 40), tzn. spocitat pravdépodobnost
pfechodu mezi stavy

kde m,n jsou stavy atomu a mi, ny jsou pocty fotonti o polarizaci alfa;
a vlnovém vektoru K; .

Napied uvedeme hamiltonian Hjy interakce atomu s polem:




pti¢emz A (vektorovy potencial) je

Prvni ¢len Hjy 0znacime H; a dosadime ho do Fermiho zlatého pravidla (zbytek hamiltonianu drze

zanedbame):

Riznym stiedovanim, uvazovanim ortogonality atd se to zjednodusi na:

coz se prosté ztotozni s t¢mi Einsteinovymi koeficienty podle vztahu

pticemz s¢itanec vzniknuvsi ve vyrazu 2.62 po rozndsobeni z jednicky v zavorce da vzniknout ¢lenu A,
kdezto ten druhy s¢itanec v 2.62 se ztotozni s B*p, pii¢emz do p se zahrne ten integral s <miy> a do B ten
bra-ket.

Nejsem si jisty, do jaké hloubky se to chcete ucit/do jaké hloubky to budou u komise chtit, takze ptikladdm i
ofocené stranky z Prossera, ze kterych jsem tohle bral:












