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Podsumowanie wyktadu ze Wstepu do Fizyki IV

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 1
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Terminy egzaminow

Egzamin pisemny odbedzie si¢:

9 czerwca w SDD i SSD w godz. 9-13

Egzaminy ustne 11.06 zgodnie z
wywieszongq listq.

Egzamin poprawkowy:

11 wrzesnia w SDD w godz. 9-13
Ustne 13.09 jw..

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 2



r. akad. 2002/2003

liczba encrgia  diuposé
falowa czestodd obszar fotonu fali
Viem~'] +[Hz] widmowy E [eV] A [cml] A1A)
i profmie nio- n =
Il}lﬂ o l[}zﬂ_J Woanie ™ Il}ﬁ ™ ]U_lﬁ
- _}promienio- = -
wanie
108 - oy s - 104 - 107 -
| 10 now s ke - = -
3 uv 2
105 — s} (nadfiolet) - 102 - 10% |} 10°
_ swiatlo - - -
4 widrialne
104 G I - 107 L 104
102 - 012 10°*  F 1072
- — 7 — _‘ b —
1 10 10 E \g 10 1
1072 - - 10" | 102
0% ] rmadar UHF
-4 _| L -8 L. 4
Ly 105+ VHE 10 L0
p— '— b
-6 _| 1 - - - H
10 =1 caniiaticl 10 10
- radiowe r L

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 3



r. akad. 2002/2003

Cz. 1
Dualizm korpuskularno- falowy

czyli kiedy czastki sg falami
a

fale czastkami
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1.1 PRAWA PROMIENIOWANIA

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 5
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I.1.1 Prawa Kirchoffa dla promieniowania (1860)
Dwie wielkosci opisujg emisj¢ i absorpcje
promieniowania przez cialo o temperaturze T:
Z.dolnos¢ emisyjna e(A\, T) d A

moc wysylana przez jednostke powierzchni
ciala w przedziale dlugosci fal [\, A+d )]
Jednostka e jest W/m?pum

Z.dolnos¢ absorpcyjna a(A\, T) d A\ bezwymiarowa
jest to stosunek mocy pochloni¢tej do mocy

padajacej: dE
A(NT) = ( éx-dt-dA)pocm,

(2 nedted )
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Prawo Kirchhoffa

Dla wszystkich cial zachodzi:

e(N\, T) dX
a\, T)d\

£\, T)

L]

uniwersalna funkcja Ai T

Calkowita moc emitowana

przez jednostke¢ powierzchni R(T) — f dX\ e(>\7 T)
0

ciala
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.1.2
CIALO DOSKONALE CZARNE
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Przyktad widma CDCz
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8mhc 1
\° exp(— h%{T)x) —1

o - &‘P‘7mt'ft

genodl energii ¢,

F

4 ;
A dhuneié fali (um)
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Wzor empiryczny Plancka

c, 1
u(\, T)d\ = - — dX\
N\ 2
exr —1
Wzor Plancka
a(\, T)d\ = 8“]5“" 1
PN ext — ]
3
u(v, T)dv = Smhy — ! dv

3 hv
C et — 1
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I.2 Efekt fotoelektryczny

Wzor Einsteina (1905):
E,=1/2mV2=hy-W
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.3 Promieniowanie rentgenowskie. Efekt Comptona

* Otrzymywanie promieniowania X
* Pochlanianie X przez materi¢
* Efekt Comptona
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Diagram Feynmanna przedstawiajacy proces Comptona

Foton
rozproszony o
Foton X mniejszej czestosci
\
fﬂ
P

wirtualny e”

Elektron Elektron wybity
Poczatkowo spoczywa

» czas
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—
%t,_

Wyniki A. Comptona

Rozproszenie
Rayleigha — bez

A

\

zmiany A
s .
¥
Rozproszenie
Comptona - A
zmienia sie z kqtem
rozproszenia
=

Jan Kroélikowski
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Wyprowadzenie wzoru Comptona cd.
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Paczki falowe. Fale materii. Zasada
nieoznaczonosSci Heisenberga. Rownanie
Schroedingera

*Fale materii. Wzor de Broglie’a.
*Lokalizacja. Pakiety falowe.
Interpretacja probabilistyczna
«Z.asada nieoznaczonosci

Rownanie Schroedingera

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 21
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E-M+EF+EC: fale sq czgstkami/ Czastki sg falami?

Elektrony czy neutrony
(niewatpliwe czastki) sg

Fale e-m sa czgstkami: falami:
‘EF, E. Comptona: fotony *Obserwujemy dyfrakceje¢ e
sq zlokalizowane i n na krysztalach

(Davisson & Germer 1927)
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E-M: fale sq czastkami/ Czastki sq falami

Zwiazek mi¢dzy pedem i dlugoscia fali dla

fotonu: h h
C N

Louis de Broglie (1923): fale materii;

Czastkom o pedzie p przyporzadkowujemy fale
materii. Dlugos¢ fali przez analogi¢ z fotonem:

E = hv = hw
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Pakiety falowe: lokalizacja fotonow cd
ReW(X,t)
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Interpretacja probabilistyczna cd.

min

Z > R R
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Interpretacja probabilistyczna cd.

Natezenie jest proporcjonalne do
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
objetosci d;r dookola punktu I .

p(T,t)d,r = | dr
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Zasada nieoznaczonosci cd.

Rozmycie statystyczne x-owej skladowej pedu jest
nie mniejsze niz pesinQ_. :

h X
Ap, Z2psin0 . = ———
P = PP o T A
czyli
Ap Ax 2 h

Jest to zasada nieoznaczonosci Heisenberga
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Zasada nieoznaczonosci i stany zwigzane cd.

Poszukajmy minimalnej energii:

h2 2

E~— ——°
2mr 41‘(801‘

dE h’ ’
= _ + © =O=—41Teh2+me2r.
dr mrmin?) 41T€0 I-min2 0 min

4me h’ . . 4me b’
r = 02 = 2.07¢107"m wynik doktadny= 02
min me me

4
1 me

E =-—— = —-0.35eV
"0 (e ') )

wynik doktadny (27)° wiekszy = 13.6 eV
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Interpretacja probabilistyczna cd.

Natezenie jest proporcjonalne do
prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
objetosci d;r dookola punktu I .

p(T,t)d,r = | dr

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 29
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Rownanie Schroedingera cd.

Uogolnienie na przypadek czastki w potencjale V:

0t 2 m

= 2
- 0¥ (¥, t) _ (—ﬁ—A+V)\IJ (¥, t) = H ¥
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II.1-6 Atomy jednoelekironowe. Atom w polu
magnetycznym

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 31
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II.1 Atom wodoru i atomy jednoelektronowe

Serie widmowe atomu wodoru Postulaty Bohra i
wzOr na energi¢ poziomow. Orbitalny moment

pedu.
Z.godnos¢ z doswiadczeniem- koniecznos¢
wprowadzenia orbitalnej liczby kwantowej

Spin elektronu

Rozszczepienie subtelne: relatywistyczne poprawki
Sommerfelda i rozszczepienie spin-orbita

Doswiadczenie Franka Hertza i wzbudzanie
atomow w zderzeniach

Widma elektronow walencyjnych atomow metali
alkalicznych

Jan Krolikowski

Fizyka IVBC 32
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Serie widmowe wodoru cd.
1924 1922,1908_

a)

w b § 3

10

20

30

o B (podczerwieri)

0 {obszar
widzialny) [

50, I 1885

energia [10°cm™)

BO —

100 —

stan podstawowy
110

1

adrioten: . 1906
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Model atomu Bohra cd.

Promien n-tej orbity:

2
41\'€Oﬁ

r = > n
me-7Z

2

Promien 1-szej orbity wodoru = promien Bohra:

al

r (H) = 0.0529 nm
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Model atomu Bohra cd.
Czestosé obiegu n-tej orbity:

1 mZ’e’
() =
’ (41‘(80)2 ( h'n’ )

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 35
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Model atomu Bohra cd.

Energia n-tego poziomu:

m Z2e4 1

2 232 2
8 32meh’ n

n nazywamy glowna liczba kwantow3.
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Model atomu Bohra cd.

Orbitalny moment pedu: in =T, X m(ﬁn XT)

n

Dlugos¢ L jest skwantowana: ‘L‘ =nh

Na obwodzie orbity Bohra miesci si¢ n dlugosci fal de Broglia

elektronu: )
= ‘ >\ = —| = T rn h
p N

Z drugiej strony mozemy policzyc dtugos¢ bezposrednio:

4 n’h’(4we ?
l=mQr2=m[ me 3]( (“0)]=nh
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Model atomu Bohra cd.

W modelu Bohra elektrony na orbitach kolowych maja
maksymalny moment pedu dozwolony dla danej wartosci
glownej liczby kwantowej n.

Wprowadza si¢ orbitalna liczbe kwantowa / (Sommerfeld
1916), ktora w mechanice kwantowej przyjmuje n
wartosci dyskretnych:

I=0,...n-1

Kwadrat dlugosci wektora momentu pedu jest
skwantowany: [I] = ¢+ 1)’

Orbita o / <n-1 jest eliptyczna. Energia elektronu stabo
zalezy od [ (rozszczepienie subtelne, patrz ponizej).

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 38
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Model Bohra. Widma metali alkalicznych cd.

Efektywny potencjal w
ktorym porusza si¢ elektron
walencyjny pierwiastka
alkalicznego.

Dla malych odleglosci
potencjal zachowuje si¢ jak:

Ze*
V(Ze2) B 4e r
0

Z.as dla duzych jak:

2
e

V(e’) =

4me r

Nastepuje zniesienie degeneracji

Ze wzgledu na orbitalny moment pedu

T —

_ez/r
-Ze?/r

ekranowanie

Jan Krolikowski Fizyka IVBC
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Model Bohra. Widma metali alkalicznych cd.

Energie przejsc¢ elektronow walencyjnych dla pierwiastka
alkalicznego mozna opisa¢ wzorem podobnym do wzoru Bohra:
hv=E -E |

n,

1 1
En,ﬁ = _Ralkalicznyhc n2 = _Ralkalicznyhc [(n _ A (n’ g))2]

ef

n~(n-A(n,))) jest efektywna glowng liczba kwantowa (na ogol nie jest
to liczba calkowita), zas poprawke A(n,/) nazywamy defektem
kwantowym.

Dla ustalonego / defekt kwantowy stabo zmienia si¢ z n.

Defekt kwantowy maleje ze wzrostem / (orbity stajg si¢ bardziej
kolowe i potencjal efektywny bardziej podobny do wodorowego).
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Model Bohra. Widma metali alkalicznych cd.

Poziomy energetyczne elektronow walencyjnych pierwiastkow
alkalicznych

n Li MNa K Rb Cs H
lﬂ SPDF S“PFD F il 52 D) e i B S PDF ato

JCIE - B
L_ =] Fi |
8 o B 'y e R B e e TR, S B Ve W il T B ol P 7] [ e
-—4 -5 -l-lfl —t=7
R 4 e = s
.’_:J --j.
‘E ]
=10}
5
- 2
4+ =
5 =
——
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Przejscia walencyjne w atomie sodu

2 z 2 2

SU‘I P_w p 142 Dz;rz:uz F 52,112
0 0
= == == ==
z_ — ) e 5 5] .
: 4 Z06tty dublet sodu:
[~ > 12677.6
4505 10 o © .
s st D, o dtugosci fali 589.5930 nm
Z il 5 D, o dtugosci fali 589,9963 nm
E 11 404,2 R TH;:BU 20 ?
& 3 Sa to przejscia ze stanow
e B =
G 785 £ 2 2 2
i | 8 34P,,,134P;, do stanu 3-S, ,
“‘DI: 5 895,930
o oy ~D,: 5 889,963 120
5 B 4 40
5,12
3
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Zgodnosc z doswiadczeniem modelu Bohra

Linia H_ (przejscie z n=3 . _
do n=2) jest multipletem Linia H, 1/A=15223.21 cm™
kilku linii (co najmniej ! Natezenie

trzech odlegtych o 0.33
cmD). W atomie wodoru
wystepuje rozszczepienie
subtelne lin11 widmowych.
Poziomy Bohra
rozszczepiaja si¢ na bardzo

blisko lezace podpoziomy e—0,33 cm'! —=
— R
lestto efeAE ijl 1p0 3210m1e Liczba falowa 1/A
E
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Dygresja: symbole spektroskopowe

Poziomy (termy, stany) w atomach oznaczamy symbolami
spektroskopowymi np..:

Gtéwna liczba Multipletowos¢ 2s+1;
kwantowa n. Tu s=1/2.
Tu n=2.

ﬁ — — §
Wartos¢ orbitalnej liczby
kwantowej |. Tradycyjnie
oznaczana literami: S (1=0), P
(I=1), D (I=2), F (I1=3) itd.

Tu |=0. Wartos¢ liczby catkowitego

momentu pedu j=1/2

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 44
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Rozszczepienie subtelne cd. Poprawka relatywistyczna

Podstawowa konsekwencja uzupetnienia modelu Bohra jest pojawienie si¢
zaleznosci energii poziomow nie tylko od gidéwnej liczby kwantowej n ale
takze od orbitalnej liczby kwantowej I (poprawki relatywistyczne) 1/lub
liczby kwantowej j zwiazanej z calkowitym momentem p¢du (poprawki

g piorbI): SOMMERFELD
i d:[=2
X p:/=1
s: [=U
BOHR
Ha
n=2 = p:l=1 oy
s: =0

Powinno sie obserwowac
dwie grupy po trzy linie.

W rzeczywistosci, widac 3

silne i dwie stabe linie.

Wzbronione przejscia to
efekt dziatania
requt wyboru .

Jan Krolikowski

Fizyka IVBC
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Rozszczepienie subtelne cd. Poprawka relatywistyczna

Wzor Sommerfelda na energie poziomow atomow
wodoropodobnych uwzgledniajacy pierwszg poprawke
relatywistyczna (rzedu (v/c)? = a?):

Z2 Z4 2
E =-R_he{— + ?( - —§)
o, n n \/+1 4

gdzie stata struktury subtelnej dana jest wzorem:

o2 1 V(1 - szaorbita Bohra)

—~
T~

o= ~
4ﬂeohc 137 C

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 46



r. akad. 2002/2003

Rozszczepienie subtelne cd. Poprawka relatywistyczna

I E Struktura linii H_
n=3
3d
3p
' C
: Bohr
I ommerfeld
|
|
n=2
\ 4

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 47
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Obliczenie rozszczepienia spin-orbita

Pole obliczamy w uktadzie
spoczynkowym elektronu.

(1g)7

W uktadzie spoczynkowym
jadra

L (ug)z

\%Y ukladzie elektronu

W [¥x (-F)] = - e [9 x ()] = o

—

B,

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 48
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Energia elektronu (w tym przyblizeniu) dana jest wiec
ostatecznie nastgpujagcym wzorem:

E . =E_ (Bohr — Sommerfeld) + E

n.t, LS
gdzie
L Zep S
__0 N
E =-u,-B, S7m, ’r’ (S ' L)

Poprawka spin orbita

E = aig) (‘i‘ S| cos (Af,§)) gdzie a(r)=

Zezpd0

2.3
8Tm_ °r
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Klasyczne obliczenie poprawki spin- orbita cd.

Ostatecznie dostajemy:

E

LS

?[j(j+1)—€(€+1)—5(5+1)]

Wspolcezynnik a(r)~Z/r3~Z4/n3. Dokladniejszy wynik
oparty o obliczenia z rownania Schroedingera (r.
Pauliego) daje nam:

Jan Krolikowski
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Jak to jest naprawde czyli w petni relatywistyczna
poprawka na rozszczepienie subtelne

Zarowno poprawka relatywistyczna Sommerfelda jak i
wyprowadzona polklasycznie poprawka spin-orbita
zostaly wyprowadzone bardziej dokladnie przez Diraca z
jego rownania relatywistycznego. Dirac otrzymal
nastepujace wyrazenie na sume tych efektow:

2 2
E_-E +E _=-E, - L _ 2
SS rel LS n j+1/2 dAn

Na nastepnej transparencji widzimy schemat rozszczepien
poziomow wodoru dany przez teorie Diraca

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 51
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Rozszczepienie subtelne w wodorze wg. Diraca

Schemat rozszczepien subtelnych wodoru wg. Diraca.

Rozszczepienie poziomu n=2 jest S P D
takie same jak w teorii
Sommerfelda ale mamy 3 stany:

S112,» P12 1 P35 dWa plerwsze w
teoril Diraca maja taka sama
energi¢ .(gdyz zalezy ona tylko od
liczby kwantowej j)
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Struktura linii wodoru H, uwzgledniajaca przesuniecie Lamba i QED
Dla wigkszej przejrzystosci rysunku rozszczepienia wg. Diraca 1 QED zostaty sztucznie

powigkszone w stosunku do obliczen Sommerfelda. Rachunki D. 1 S. dotyczace
rozszczepienia np.. 2p 1 2s zgadzaja si¢ doskonale.

Dirac Lamb/QED
[=0 [=1] [=2
E Sommerfeld rde  Sds
T_DJ. d 3 Py 3p,ds,
% 3 d3/2 =<>= 381
I I 35, 3P 3P
1 Bohr |
I
| I @niqcie Lamba
| |
n_2 I 2 P3p 2 p3/2
2p - 28y
2S 2s,, 2D - 2p,,
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ITT.T Atom helu i zakaz Pauliego.
Atomy wieloelektronowe. Uktad
okresowy

1. Atom helu: struktura poziomow, reguty wyboru,

2. Zakaz Pauliego,

3. Moment pedu w atomach wieloelektronowych:
sprze¢zenie LS 17,

4. Uklad okresowy: powtoki, widma rentgenowskie,

konfiguracje elektronowe gazow szlachetnych,
reguty Hunda.
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Ustalony doswiadczalnie uktad poziomow helu
parahel ortohel

singlet tryplet
Ig 1p Ip g 3 3p 3p 3F

Przejscia w UV ===r=l====

- : g Przejscia
vz widzialne 1 IR
Brak przejsc

singlet- tryplet z
AS#0 - ?

Rozszczepienie
subtelne

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 55
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Zakaz Pauliego

Brak stanu ortohelu 13S (1s? ze spinami elektrondéw
ustawionymi rOwnolegle) doprowadzity Wolfganga Pauliego
(1925) do sformutowania zasady noszacej jego nazwisko:

Stany elektronowe w atomie moga by¢ obsadzane
wytgcznie w taki sposob, ze zadne dwa elektrony nie
majq takich samych liczb kwantowych n, I, m, m, j, m,.

Zasada Pauliego jest bardziej ogolna: obowigzuje dla
dowolnych ukladow identycznych fermiondw (czastek o
spinie potowkowym).

Jan Krolikowski Fizyka IVBC 56
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Uktad okresowy

1 18
A YINA
1 7] ] He
Hydsogen 2 13 1“ 15 18 17 Halinm
1.00794 HA 1A VA VA VIA VIIA 4.002602
3 Li|4  Be 5 B[s Cl7 N[2 o F[10 Ne
Lithium | Beryllium PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS Boron | Carben | Nitrogen | Oxygan | Fluorine | Neca
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Uktad okresowy i struktura powtokowa

Uktad okresowy pierwiastkow to ich uszeregowanie w
rodziny wykazujace powinowactwo chemiczne tj.
podobienstwo tworzenia wigzan chemicznych. Wyjasnienie i
potwierdzenie poprawnosci uporzadkowania w ramach
uktadu okresowego wynika:

*Od strony doswiadczalnej- z badania reakcji chemicznych,
systematyki widm rentgenowskich 1 doSwiadczenia Franka-
Hertza (wzbudzenia zderzeniowe),

 Od strony teoretycznej- z budowy elektronowej atomow tj.
systematyki liczb kwantowych n, L, m, ,S, mguzupetnionych
zakazem Pauliego.
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Poziomy elektrondw wewnetrznych — widma
rentgenowskie cd.
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Struktura powtokowa i porzadek poziomow dla
ostatniego dodanego elektronu

' (1( d d
. . p
Szczegllnie duza Si—_ oin-orbit:
przerwa pomigdzy -
poziomem ns i —g— &
poziomem (n-1)p 3 =
S5s i s
4 £
32 ap 4 N
4s B
3p g
| 24 3 M
3s s
DJE: DO1d DAIrQ 2p p
2 L
O 2s s
= _ 1 K
: A Pe | ! ostatni elektrony powloki
/ s s 9 3 L dodawany wewnetrzne
clektron

Bardziej doktadnie np. Hacken&Wolf, Tabela 19.3a
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Kolejnos¢ wypetniania podpowtok: reguty Hunda

W przypadku sprzezenia LS momenty pedow atomow 1
kolejnos¢ standOw w stanie podstawowym sg okreslane
przez reguly Hunda:

1. Zapelnione powloki nie wnosza wktadu do L1 S.

2. W stanie podstawowym elektrony o tej samej wartosci / sa
rozmieszczane tak, zeby wypadkowy spin S byl maksymalny. Stany
o wyzsze] multipletowosci maja wigc nizsze energie.
3. Po osiagni¢ciu maksymalnej wartosci S elektrony sa rozmieszczane
pomigdzy stany o m; w taki sposob, zeby zmaksymalizowacé m;=2m,
Dla danej 2S+1, stany o nizszej energii majq wigksze L.
4.  Pouwzglednieniu energii LS najnizsze energie maja:
— Termy o najmniejszych wartosciach J dla podpowlok zapeinionych
mniej niz w potlowie,
— Termy o najwiekszych wartosciach J dla podpowlok zapetnionych

wiecej niz w potowie ( zmienia sie znak pola magnetycznego
dziatajacego na elektron).
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ITT.4 Gaz Fermiego. Struktura pasmowa ciat statych
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Gaz Fermiego

Gaz Fermiego to gaz swobodnych, nieoddzialujacych,
identycznych fermionow w objetosci V=a’.

Poszukujemy N(E)dE funkcji rozktadu liczby elektronow (fermiondéw) o
energiach w przedziale <E, E+dE>.

Metoda: podobna jak dla fotonow CDCz- obliczymy liczbe fal stojacych w
objetosci V=a’. Tym razem fale stojace beda falami prawdopodobienstwa;
bedziemy zadac, zeby funkcje falowe elektronow (fermionow) znikaty na
krawedziach pudta. Podobnie jak dla pola elektrycznego fotonow prowadzi
to do warunku periodycznosci:

2a )’ .19 27\’ ™\
(—) =n2+mn.2+n2czyli k’ = (7) = (—) (nX2 +n 2+ nz2)

A a
Skwantowana energia kinetyczna zwigzana jest z liczba falowa wzorem
hk” him?
E = = 2(1r1X2 +n 2 +nz2)
21m 21ma
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Gaz Fermiego cd.

Dla fermionéw obowiazuje zakaz
Pauliego: nie wigcej niz dwa elektrony

FERMIONY

w stanie o tej samej energii.

Dla N elektronow w T=0 wszystkie

stany od E=0 do E=E;. (energii
Fermiego) sa wypetnione.

7l

Dla bozonow w T=0 wszystkie
czastki znajduja si¢ w stanie o

ZEerowej energil.

«ﬁ»;
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Gaz Fermiego cd.

Energia Fermiego 1 liczba elektronow w T=0:

E, \/—m?’/QV (\/5)31113/2V 3/9
N=2jO N(E)dE = j JEdE = o (By)
skad:

2N(E)
0<T,<T,

Srednia energia fermionow:

(B)= = F
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Gaz Fermiego cd.

Zalezno$¢ od temperatury:
N(E,T)dE = 2N (E)F(E, T)dE
gdzie

1
e(E—EO)/ kT 4 q
oraz E (T)=E, =E_ gdy kT < E_
Dla fotonow rozktad Plancka jest szczegdlnym przyktadem rozktadu
Bosego- Einsteina; zamiast funkcji F wstawiamy funkcje B:

1

(E-E,)/kT _

F(E,T) =

B(E,T) =
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Gaz Fermiego cd.

Konsekwencje praktyczne: niemal swobodne elektrony przewodnictwa w
metalu tworza gaz Fermiego.

Gestos¢ elektronow przewodnictwa w metalu np. miedzi:

N N

(—) ~ —aPouw 6.10%° iz~ 8.10*elektronéow / cm”’
\" A A

Energia Fermiego: E

E =7 eV

E, ~3/2kT

Srednia energia elektronow:

(E) = 0.6E_ = 4eV

Energia termicznadlaT = 300K :
3/2kT = 0.025eV « (E)

Wszystkie stany ponizej E sa zapetnione. Nieliczne elektrony sa powyze;.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa ciat statych

Atomy w Krysztale

Zasada Pauliego wymaga,

[zolowane

zeby poziomy atomow
atomy bliskich siebie przesunety
si¢ tak, zeby zadne dwa
elektrony o tych samych
liczbach kwantowych nie
- mialy tej samej energii. W
ten sposob w ciatach
statych powstaja pasma
wspolnych elektronow.
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Gaz Fermiego cd. Struktura pasmowa ciat statych

Zaleznie od stanu obsadzenia pasm 1 wielkosci przerw energetycznych
mig¢dzy nimi ciala state sq metalami (przewodnikami), potprzewodnikami
lub izolatorami.

METAL IZOLATOR POLPRZEWODNIK
N
. \
- Stany e0000000
puste
Stany
—__wypelnione

—
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ITT.3 Emisja wymuszona. Lasery

1. Wyprowadzenie wzoru Plancka metoda Einsteina.
Emisja wymuszona

2.  Koherencja ciagow falowych. Laser jako zrodto
koherentnego promieniowania e-m

3. Zasada dzialania lasera. Warunki zaistnienia akcji
laserowe;

4.  Kilka przyktadow realizacji praktycznych
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Trzy procesy w modelu Einsteina

Absorpcja
N,
E,
N,
- 1

Emisja
spontaniczna

N,

[EZ

N,

E,

Emisja
wymuszona
N,
/ EZ
N,
E,
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Zasada dziatania lasera

H i
pompowanie
— ST e
| | \ _[Tl "‘
rwierciadlo  odrodek czynny  zwierciadio HE' ﬁ'

3
2 - ! ‘ r
¥ 'm

1
o Przescie bezpromieniste
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Warunki akcji laserowej cd.

< N >
n = C 2 — 1
A Nr

nat¢zenie I

akcja laserowa

poziom

SZUMOW P

pompowania
>
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lager
heterozia-
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Lasery czasteczkowe
Lasery CO,: wypelione mieszaning CO, 1 azotu.
Azot wykorzystywany jest do pompowania
optycznego 1 wzbudzania pasm oscylacyjno-rotacyjnych w

czasteczkach CO,. Wystepuje ok. 100 dyskretnych czgstosci
laserowych o dtugosciach fal ok. 10.6 pm.

Lasery barwnikowe: sg to lasery, ktorych substancja czynna
sq roztwory barwnikow organicznych.

Podstawowaq zaletq jest przestrajalnosc: czgstos¢ pracy tych
laserdw mozna w pewnych granicach zmieniac.

Masery (M- microwave): pierwszy historycznie laser (1955)
oparty o drgania inversyjne czasteczki NH;.
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ITT.2 Dygresja: widma czasteczkowe
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Hierarcha przejsc
Energie od najwigkszych do najmniejszych :

Oscylacje ‘ o
@@ :

N

@ivwwe
_ Rotacja z oscylacja
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Hierarchia przejsc

Calkowita Przejscie elektronowo
energia -oscylacyjno-rotacyjne
wzbudzenia
czasteczki E jest
suma wzbudzen
poOziomow
rotacyjnych,
oscylacyjnych 1
elektronowych: E
— Eel T Erot T Eosc

oraz
Eel >> Eosc >> Erot
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Czgsteczki- obszary widmowe

Polozenie pasm widma (malej) czasteczki HCI

pasma

[ —— oscylacyjno-rotacyjne
T T
| W I
| ] 1 |
JI l l _I_ i i i
| mm 100 um 10 um 1 pm
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Poziomy oscylacyjne czgsteczki dwuatomowej (CO)

Obserwowane z duza zdolnos$cia rozdzielcza widmo
w okolicy V,
jest widmem oscylacyjno- rotacyjnym.

Il

2060 2100 2140 2180 2220
cm” ——
U:O P e el D —
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