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Fény (elektromagneses hullam)
kibocsatasa

antenna

Legegyszeribb hivatkozas: gyorsulé téltés sugaroz

Példak:
* Dipdl antenna

Elektronok
fel-le
gyorsulnak

, .intenzitas
»_._eloszlasa

* Fékezési sugarzas
(pl. Rontgen csé)

o O
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Fény (elektromagneses hullam)

atomi kibocsatasa

Hogyan bocsat ki fényt egy atom?

Itt is gyorsulo elektronoknak kell lenni!
Csakhogy:

* Rutherford-modellben allandéan gyorsulnak
(centripetalis gyorsulas) = nem jo
* Alléhullam modellben nem gyorsulnak (miért is?) > nem jé

EMLEKEZTETO az alléhullam modellre:
Atomi allapotok:
« P(r,t)=¢(r) cos(at) irja le, ahol E = 71w
* A térbeli megtalalasi valdsziniség (hol van az elektron):
p(r,t)=|(r,t)" = ¢*(r)-cos*(wt) (,elektronsiirdiség”)
* De ez nem lehet jo, mivel idonként ,,elttinik” (cos miatt fligg
az idotol is!)

2015. marcius 28. Fizikatanari Ankét Héviz 4




Fény (elektromagneses hullam)
atomi kibocsatasa (folyt.) -

Emiatt madositunk:

. Re ¥ coswt | valds rész
LIJ ’t — . lot — — .
(r ) ¢(r) ° (Im‘Pj ¢(r) (sin a)tj képzetes rész /:eq,_

Es ezzel: p(r)=|¥(rt) = #(r): [cos? (et ) +sin?(at)|= #(r

Hydrogen Wave Function

y density plots.
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Fény (elektromagneses hullam) atomi kibocsatasa

Egyszerdisitsiink: egydimenzids hullamfv. (hurra bezart elektron)
#(r)=¢(x) Azid6tél valo fliggés még szemléltethetd is!

(Klikkelj a képre a vided lejatszasahoz!)

+[* Forgo hullamfiiggyvény Copyright Cs.
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Fény (elektromagneses hullam) atomi kibocsatasa

PIETET
Hogyan lehet most mar Hullamfiiggvény Megtalalasi valészindség

valos része

»~gyorsuld” elektront létrehozni?
Kvantummechanika: allapotok
szuperponalhatok:

(Klikkelj a képre a vided lejatszasahoz!)
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Fény (elektromagneses hullam)
atomi kibocsatasa (folyt.)

Egyszerlsitsiink: egydimenzios hullamfv. (hurra bezart elektron)

#(r)=a(x) Azidétdl valé fiiggés még szemléltethetd is!

Hogyan lehet most mar ,,gvorsuld” elektront létrehozni?
Kvantummechanika: allapotok szuperponalhatdk:

Mekkora a szuperponalt allapotban a rezgés frekvenciaja?
Legyen T az az ido, amikor a két allapot fazisa ismét ugyanolyan,
mint kezdetben volt (ez a szuperponalt rezgés peridodusideje).

A lassabb k periddust, a gyorsabb (k+1) periddust tett meg.

T=k-T,=(k+1)-T, Ebbél 1L _ I -1 A frekvencia pedig:
k T2 T2
1 1 1 1

f=== =——-—=1,-f :|\hf =hf, —hf, =E, -E !
T kT T, T, ,— T, Azaz ,—ht,=E,—E,| (Bohr!)
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Fény (elektromagneses hullam)
atomi kibocsatasa (folyt.)

Hogyan johet ilyen létre a valésagban?

Pl. ,besugarozzuk” az atomot, és az elektromos tér

megrangatja az elektront.

Amig besugarozzuk, addig kevert allapot jon létre.

Amint megszinik a besugarzas = a két stabil allapot valamelyikében

marad;

Alacsonyabb energiaju Alacsonyabb energiaju semmi

Alacsonyabb energidju Magasabb energiaju abszorpcio
(hf energia elnyelés)

Magasabb energiaju Alacsonyabb energiaju Indukalt emisszid
(hf energia kibocsatas)

Magasabb energiaju Magasabb energiaju semmi

(Van persze spontan emisszio is, amihez nem kell kiilso tér)
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Fény (elektromagneses hullam)
atomi kibocsatasa (folyt.)

A modell alapjan néhany kovetkeztetést levonhatunk:
 ,Erezhetd” (a folyamat szimmetridjabél), hogy
az abszorpcio és az indukalt emisszid valoszinlsége ugyanakkora
(Einstein, 1916)
(Pontosabban: ez csak akkor igaz, ha a két allapot
degeneraciofoka egyenld, de ettdl most eltekintiink)
* Az indukalt emisszional a leadott foton irany- polarizacio- és
fazishelyesen csatlakozik az indukalé elektromos térhez.

Ez a két dolog nagyon fontos a lézer mikodésének és a lézerfény
tulajdonsagainak a megértéséheaz.
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Sok atombal allo rendszer energia
szerinti eloszlasa

Egyensulyi allapotban az anyagi részecskék (atomok, molekulak) a
legalacsonyabb energiaju allapot felé torekednek
(,,Energiaminimum elve” , masodik fotétel kovetkezménye).

A hémozgas (és az abbol szarmazé E; 2
energia) azonban megakadalyozza, N,
hogy az 6sszes részecske a E, o \ 9
legalacsonyabb energiaju 3
oo 2o sl E;-@ . 9
allapotban legyen. \

2

!gy a magas’abb em::'rglaszmteken E,-Q P o P
is lesznek részecskék, de

. N
kevesebben, mintaz |y, =5/ . 9 9 9—0—0—0—0—@

2
—< =g
alacsonvabbakon. .
Y N, Boltzmann eloszlas
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A lézer alapelve

Ha egy egyensulyi anyagot besugarzunk hf = E, — E, frekvenciaju
fénnyel, tobb energiat nyel el, mint kisugaroz.

(Mivel az abszorpcio és az indukalt emisszio valoszintlisége azonos,
és tobb részecske van az alacsonyabb energian)

Fényerdsitést csak akkor tudunk létrehozni, ha az energiaszintek
betoltottséget megforditjuk: tobb részecske lesz az egyik
magasabb energiaju allapotban, mint az alacsonyabban.
Populacio inverzio!

Valamilyen triikkés madon , felpumpaljuk” az atomokat a
magasabb energiaju allapotba. (Nem-egyensulyi allapot!)

A klilonb0zo lIézerek abban térnek el, hogy hogyan hozzak létre a
populacio inverziot .
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A He-Ne gazlézer

Energia
eV }
hélium neon
22 | 1)
21s
S e e e i e i
energiaatadas He-Ne-iitkozg
20 p3c 2,8nm (lezer)
18] 4 4 , ,
elneptelenedes
gerjesztés spontan sugarzassal
elektron-
utkozessel
|
16 | kitirites
<= 4) y Ne-fal itkozéssel
|
|
0 !

Forras: Fuizessy Zoltan: Lézersugar fizika
(http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop412A/2010-0017_32_lezersugar_fizika/ch06s04.html)
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A He-Ne gazlézer

L

\\ pyrex liveg-hajszalcso /

KL

[ =/
Brewster- .
ablak katod

lézernyalab

Miszaki megvaldsitas:

zar6- anéd Byith:

B Gaz kisiilési csé -
Reflexio: Reflexio:
>99,999% ~97-98%

A tukrok szerepe kettds: 2 ’

* Az erdsités csak akkor all fenn, ha a nyalab : T/L'\\ﬂ
sok atommal talalkozik & megnévelika J\
sugar utjat az aktiv anyagban ) - frekvenca

» Optikai ,rezonatort” hoznak létre. " :}f:;?f;;k
All6hullam-médusok tudnak - HHHHH m ||HH
kialakulni. L= n>= f=n oL . et
A ,kiszorodo” sugarak nem erésodnek: “ Ereds lézer spektrum
nagyon parhuzamos nyalab E ‘
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A rubin lézer

Rubin: aluminium-oxid kristaly, a szép voros szinét a benne lévd
»Szennyezd” krom atomoktadl kapja.
Populacid inverzid létrehozasa: ,,pumpalas” villanéfénnyel

eV A

gyors bomlas

it

==
1)

pumpalas
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A rubin lézer

Miszaki megvaldsitas

Elliptikus tikor

/ villanélampa \
T

Polarizator [ Etalon ]
Zar6~  pockels- . Kor- Nyit6-
tukor cella \_ apertura tikor

Oszcillator

2015. marcius 28.

Erosito

"Rubinkristaly

Maiman eredeti rubin lézere
(1960)
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Szabad elektron lézer

Elektron gyorsito (elektronok majdnem fénysebességgel)

Gyorsulé elektron sugaroz!
Sugarzasi tér ,visszahat” -
elektronok mikrocsomagokba
rendezédnek > koherens sugarzas. N
Szabalyozhaté frekvencia! )" AR/
(mikrohullamtoél rontgen tartomanyig) FELIX (Nieuwegein, NL)
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Osszefoglalas
LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(Fényerdsités sugarzas indukalt emisszidjaval)

* Gyorsulo toltés sugaroz
 Hurmodellbél
o gyorsulo toltés szuperpozicioval hozhato létre,
o kijon: hf =E, -E, ;
o ,érezhetd”, hogy az abszorpcio és indukalt emisszio
valdészinlsége azonos.
o Az indukalt emisszional kibocsatott foton iranya,
polarizacioja, fazisa megegyezik az indukalo térével.
* Az egyensulyi Boltzmann eloszlasbdl populacié inverzio keltése
tudja létrehozni a sugarzas eroésitését.
* Midszaki megvalositas: ,,pumpalas” és optikai rezonator
alkalmazasa
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Koszonom a megtisztelo figyelmet!
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