26 FoToN 129, Lato 2015

Emisja wymuszona — modele klasyczne

Jerzy Ginter
Wydziat Fizyki UW

1. Wprowadzenie

Jak wiadomo, zjawisko emisji wymuszonej stanowi podstawe dzialania lase-
row. Mowi si¢ o nim na przyktad tak (cytat z Wikipedii):

W optyce emisja wymuszona (stymulowana, indukowana) — proces emisji fotonéw
przez materi¢ W wyniku oddziatywania z fotonem inicjujacym. Warunkiem do tego,
aby emisja wymuszona nastgpita, jest rowno$¢ energii fotonu z energig wzbudzenia
atomu. Foton inicjujacy emisje nie jest pochtaniany przez materi¢ — petni tylko rolg
wyzwalajaca proces. Foton emitowany przez atom ma czg¢stotliwos$¢ (a wige rowniez
energi¢), faze i polaryzacj¢ takg samg jak foton wywolujacy emisje. Kierunek ruchu
obu fotondw réwniez jest ten sam. Swiatto ztozone z takich identycznych fotonéw
nazywa si¢ $wiatlem spdjnym. Zjawisko to jest podstawg dziatania laserow.

W sformutowaniu tym co najmniej dwie rzeczy sa niezbyt precyzyjne:

1. Mogtoby si¢ wydawac, ze zjawisko emisji wymuszonej jest z natury swojej
procesem kwantowym.

2. Mylone sg dwa jezyki: falowy i korpuskularny, na przyktad w zwrocie ,,fo-
ton ... ma faze i polaryzacj¢”.

Niniejszy artykut poswigcony jest omowieniu kilku modeli klasycznych, ktore
przynajmniej w pewnym stopniu moga ufatwi¢ zrozumienie zjawiska emisji
Wymuszone;j.

1. Rozpoczniemy od rozwazania klasycznego oscylatora harmonicznego, po-
budzanego sitg o czgstosci rownej czestosci wlasnej. Wykazemy, ze w za-
leznosci od warunkow poczatkowych dla potozenia i predkosci oscylatora,
istnieja dwie mozliwosci:

a. Pod wptywem sity zewnetrznej amplituda drgan ros$nie z czasem. Energia
jest przekazywana od zrdédia sity do oscylatora. Mamy do czynienia
zZ ,,absorpcja” energii przez oscylator.

b. Pod wplywem sity zewnetrznej amplituda drgan maleje z czasem. Ener-
gia jest przekazywana od oscylatora do zrodta sity. Mamy do czynienia
Z ,,emisjg wymuszong”.

2. Rozwazymy przypadek, kiedy masa oscylatora bytaby takze obdarzona ta-
dunkiem, a $cislej mielibysmy do czynienia z dipolem elektrycznym. Zasta-
nowimy si¢, jak taki uktad oddziatuje z falg elektromagnetyczng, a w szcze-
golnosci, kiedy energia fali jest przez oscylator absorbowana, a kiedy mamy
do czynienia z emisjg wymuszona.
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3. Omowimy uktad wielu klasycznych mikrooscylatoréw. Sprobujemy wyja-
$ni¢, jak taki uktad oddzialuje z falg elektromagnetyczng i dlaczego w takim
przypadku zwykle mamy do czynienia z absorpcja energii.

4. Rozwazymy ruch klasycznego baka, ktéry wykonuje precesje pod wplywem
dziatajacej na niego stalej sity.

5. Zastanowimy si¢ — dla najprostszych przypadkéw — jak taki bak by si¢ za-
chowywal, gdyby dziatata na niego sita periodyczna o czestosci rownej cze-
stosci precesji.

6. Rozwazymy niezbyt fizyczny model, w ktorym obracajacy si¢ bak o statej
wartosci momentu pedu ma jednocze$nie pewien moment elektryczny, row-
nolegly do momentu pgdu baka. Zastanowimy sie, jak taki uktad oddziaty-
watby z falg elektromagnetyczna.

7. Omoéwimy, jak mozna by przygotowaé uklad wielu takich bakéw, aby
W oddzialywaniu z falg elektromagnetyczng emisja wymuszona przewazata
nad procesem absorpcji.

8. Wspomnimy o prawdziwym spinowym momencie pedu i spinowym mo-
mencie magnetycznym elektronu. Omoéwiony model bgka moze stanowié
klasyczna — niestety dos¢ daleka — ich analogig.

2. Klasyczny oscylator harmoniczny z sila wymuszajaca

Zacznijmy od przypadku bardzo prostego: klasycznego oscylatora harmonicz-
nego o masie m i wspotczynniku sprezystosci sprezyny K, czyli o czgstosci wia-

shej o, = \E , na ktory dziata sita wymuszajaca® (rys. 1)

F = F,cos(w,t). 1)

Jest to wigc przypadek rezonansu.

Rys. 1

! Mozna bytoby takze wybra¢ site wymuszajaca opisang funkcja sin(wgt). Wtedy jednak obli-
czenia bylyby nieco bardziej skomplikowane.
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Roéwnanie ruchu ma w tym przypadku postac

d?x
m qe - —kx + F,cos(mt), (2)
czyli
d? F
dT} +fx = -cos(at). (3)

Szczegolne rozwigzanie rownania niejednorodnego odpowiada drganiom o am-
plitudzie narastajacej liniowo z czasem (rys. 2)

X, = Atsin(w,t). 4)
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Rys. 2

Sprawdzmy to, a przy okazji wyznaczmy statg A

d?x
dt?
Po podstawieniu roéwnania (5) do (3) dostajemy

= 2 Aw, CoS(w,t) — Ata? Sin(a,t) . (5)

2 A, COS(egt) — At? sin(e,t) + Atw? sin(w,t) = %cos(coot) 6

Wida¢, ze funkcja (4) spetnia rownanie ruchu, jezeli

__K
C2mom,

()

Zatem

R
X, = Mo, tsin(m,t) . (8)
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Rozwigzanie to odpowiada warunkom poczatkowym X(0) = 0 i v(0) = 0. Aby
wykaza¢ druga z tych rownosci obliczmy pochodna (rys. 2)

cdx, . Ry R
Y= = Bmen sin(at) + - - tcos(axt) . )

Widaé, ze vs znika dlat = 0.

Z wzordéw (8) i (9) wynika, ze energia oscylatora ro$nie z czasem. Mamy wigc
do czynienia z ,,absorpcjg” energii z zewngtrznego zrodia.

Na uzyskane wyniki mozemy spojrzeé¢ jeszcze z innego punktu widzenia. Moc
uzyskiwana przez oscylator jest rowna P = vF. Zatem (rys. 2)

v Fe| g Fo _
P=v,F _[meo sin(m,t) + thcos(mot)} F, cos(mot) =

_ Foz H I:02 2 —
= 2mo sin(w,t)cos(myt) + 5o teos (wot) = (10)

R sin(2w t)+F—°2tCOSZ(co t)
Ama, 7 2m o

Pierwszy sktadnik ostatniego wiersza wyrazenia (10) usredniony po okresie
daje zero, drugi, nieujemny, opisuje przekazywanie energii od zrodia sity do
oscylatora.

Rozwigzanie ogdlne rownania (2) jest sumg rozwigzania szczegdlnego roéwnania
niejednorodnego i1 rozwigzania ogdlnego rownania jednorodnego, ma wigC po-
stac

X = R tsin(w,t) + Bsin(w,t) + Ccos(m,t)

2ma,
F (11)
— 0 -
- [meo t+ Bjsm (wpt) +Ccos(m,t).
Odpowiada mu predkosé
. E _
v= ZmZDO Sin (o,t) +5-t€0S (et) + Be, €05 (wpt) — Ca sin (gt) = .

(R i L
_(meo Cm0j5|n(m0t)+(2mt+ Bmojcos(mot)

i moc

p_ FZ  CoF,
4Amae, 2 2m

——j Sin(20)0t)+(F—°2t+ Bw, Fo)cos2 (o). (13)
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Wyraz C cos(mot) we wzorze (11) jest mniej interesujacy, bo $rednia moc z nim
zwigzana jest rOwna zer0. Zatozmy wigc na razie C = 0. Wtedy

x=(§£%£t+BJSM(mJ) (14)

1. Jezeli B > 0, amplituda drgan ro$nie z czasem. Mamy do czynienia z ,,ab-
sorpcja’” energii przez oscylator.

2. Jezeli B <0, dla niezbyt dtugich czasow wyrazenie w duzym nawiasie wzoru
(14) jest ujemne. Jego wartos¢ bezwzgledna, czyli amplituda drgan, z cza-
sem maleje (rys. 3). Energia jest przekazywana od oscylatora do zrodta. Wi-
dac to tez ze wzoru na moc, w ktorym prawy duzy nawias dla matych cza-
sOw jest ujemny (rys. 3). Mamy do czynienia z emisja wymuszona energii
Z oscylatora do zrodta sity.

rAAANANANAAANANANN
VVVVVVVVVVVVVr
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Rys. 3

3. Oddzialywanie oscylatora z fala

Przypusémy teraz, ze nasz oscylator jest obdarzony tadunkiem Q i znajduje si¢
w polu plaskiej fali elektromagnetycznej o pionowym kierunku pola elektrycz-
nego i o czestosci rownej wg (rys. 4).

:
%

Rys. 4
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Pole elektryczne tej fali opisane jest funkcja

E(x,t) = E,cos(ky — mpt). (15)
Zakladamy, ze dlugo$¢ fali A = ZTR jest znacznie wigksza od rozmiarow oscyla-

tora (co rysunek nie najlepiej oddaje), oraz ze oscylator znajduje si¢ w poblizu
punktuy = 0.

Pole elektryczne fali (15) w chwili t = 0 w punkcie y = 0 jest zwrdocone do gory.
Na mase oscylatora, oprocz sity sprezystosci, dziata teraz sila elektryczna

F = QE,,cos(w,t). (16)

Jest ona zgodna z wyrazeniem (1), przy czym Fo = QE,,. Zatem ruch oscylatora
opisuja uzyskane wyzej wyrazenia.

W szczegblnosci mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami:

1. w chwili poczatkowej masa oscylatora znajduje si¢ w potozeniu rownowagi.
Sita opisana wzorem (16) wywotywac¢ bedzie oscylacje o narastajacej ampli-
tudzie. Energia bedzie przekazywana od fali do oscylatora, zatem bedziemy
mieli do czynienia z absorpcja fali;

2. w chwili poczatkowej wychylenie oscylatora jest zerowe, ale jego predkosé
jest rozna od zera i zwrocona w dot. Odpowiada to B < 0 i C = 0 dla ruchow
omoéwionych w poprzedniej czesci artykutu. Amplituda drgan oscylatora be-
dzie wigc malata. Bedziemy mieli do czynienia z przekazywaniem energii od
oscylatora do fali, czyli z emisjg wymuszona.

4. Uklad wielu mikrooscylatorow

Zastanowmy si¢ teraz, co by bylo, gdybySmy mieli do czynienia z ukladem
bardzo wielu malutkich klasycznych elektrycznych oscylatorow, opisanych
powyzej. Wyobrazmy sobie, ze oscylatory te wykonuja drgania termiczne
z przypadkowymi fazami i amplitudami. Gdyby na taki uktad padata fala elek-
tromagnetyczna, w niektorych z oscylatoréw mielibysmy do czynienia z ab-
sorpcja, a w innych z emisjg wymuszona.

Oznaczatoby to jednak, ze ruchy poszczegolnych oscylatoréw opisane sa
funkcjami, danymi przez wzor (11). Czton narastajacy w czasie — czyli pierw-
szy wyraz w gornym wierszu wzoru — bylby jednakowy dla wszystkich oscyla-
toréw. Cztony pozostate odpowiadalyby przypadkowym doborom statych B i C.
Po usrednieniu po wszystkich oscylatorach istotne bylyby tylko cztony narasta-
jace. Absorpcja przewazataby nad emisjag wymuszong. Emisja wymuszona mo-
glaby przewazy¢ tylko wtedy, gdyby fazy poczatkowe wszystkich oscylatorow
byty odpowiednio dobrane do fazy fali — ale nie widac¢, jak taka sytuacje mozna
by technicznie zrealizowac.
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5. Precesja klasycznego baka
Rozwazmy wiec teraz inny model klasyczny: wirujacy bak symetryczny o statej

warto$ci momentu pedu L (rys. 5), ktorego jeden koniec ma ustalone potoze-
nie’. Przypusémy najpierw, ze na drugi koniec baka dziala stata sita pionowa
i zwrdcona w gore ISO , Z ktora zwiazany jest poziomy moment sity

M, =1 xF,. (17)

74

_rl
o

Rys. 5 Rys. 6

Przyjmijmy, ze L jest rownolegte do . Wtedy mozna napisac

MO:lLExﬁO. (18)

Bak taki bedzie wykonywat precesje. W rozumowaniach wygodnie postuzy¢ sie
biegunowym uktadem wspotrzednych, przedstawionym na rys. 6.

Réwnanie ruchu mozna napisa¢ w postaci

%—It-zMozlthFo. (19)
Z wzoru (19) wynika, ze przyrosty dl sa zawsze prostopadte i do IE0 ido L
(rys. 7). Sktadowa pionowa wektora L jest wigc stata, nie zmienia si¢ kat ©.
Wierzchotek wektora L zakre$la w przestrzeni okrag w ptaszczyznie prostopa-

dtej do IE0 ze zwrotem zaznaczonym strzatka. Zmiana wartosci kata o, czyli de,
jest rowna

d@:‘ﬂ—L. (20)
1

2 Jak dyskutowane nizej zachowania bgka mozna zademonstrowaé za pomoca zyroskopu
z kota rowerowego opisuje Wstep do fizyki 1 Andrzeja Wroblewskiego i Janusza Zakrzewskiego.
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Rys. 7
Z wzoru (19)
szm{Lﬁﬂn& (1)
ponadto
L, =Lsin®. (22)

Podstawiajac (21) i (22) do (20), dostajemy

do=dtL— —dtlF, (23)
a wiec czestos¢ kotowa precesji Qg jest rowna

_do_1
Q= =1F (24)

i nie zalezy od kata 0. Oznacza to, ze czestos$¢ precesji baka nie zalezy od tego,
jaki kat tworzy moment pgdu L ze stalg silg IE0 .

Nie wykonuja preces;ji takie baki, dla ktorych:
1. L jest rownolegte do IEO. Jest to stan rownowagi trwatej.

2. L jest antyréwnolegte do IE0 . Jest to stan rownowagi nietrwalej.

6. Klasyczny bak z momentem wymuszajacym

Zastanéwmy si¢ teraz, co by bylo, gdyby na nasz bagk dziata dodatkowa sita ﬁl ,
ktéra miataby stalg warto$¢, ale obracataby si¢ w te samg strone, w ktorg zacho-
dzi precesja. Pojawienie si¢ sity If1 powoduje powstanie dodatkowego momen-
tu sily, dziatajacego na bak, okreslonego wzorem

I

M, =1 x (25)

-
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Nowe réwnanie ruchu bedzie zatem miato postac

czyli

Rozpatrzymy tylko dwa najprostsze przypadki:
1. kiedy w chwili poczatkowej moment L jest rownolegty do IEO;

2. kiedy w chwili poczatkowej moment L jest antyréwnolegly do IEO.

Przypadek 1

(26)

(27)

W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegty do IE0 i oba majg kierunek osi
Z, a wiec pierwszy czton prawej strony rownania (27) znika (rys. 8). W tej samej

chwili sita F, ma kierunek osi x. Z drugiego cztonu wynika, ze w krétkim cza-

sie dt nastapi zmiana wektora L odC prostopadte i do L ido Ifl, czyli i do

osi X i do 0si z, a wigc majace kierunek osi Y.

Rys. 8 Rys. 9

Oznacza to, ze
1. kat 6 wektora L zmieni si¢ od zera o d® rowne

dtll_ LF,

do=9-=—L—=at]F;

(28)

2. wektor L przestanie by¢ réwnolegty do wektora IE0 , zacznie wigc uczestni-

czy¢ w ruchu precesyjnym wokot osi pionowe;j.
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W rezultacie oddziatywania z obu sitami:

1. wektor L bedzie znajdowal si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji (o;

2. Obracajaca si¢ sita IE1 bedzie stale do tej plaszczyzny prostopadta i bedzie
wywotywac¢ zmiany 0 ze statg predkos$cia katowa

Q=90-1F; (29)

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenna spirale (rys. 9);

4. kat 6 pomigdzy momentem L a statg silg IE0 bedzie wzrastal od 0 do ,
a wigc energia potencjalna momentu baka bedzie rosta. Mamy wiec do
czynienia z przekazywaniem energii od zrodta silty ﬁl do baka, czyli z ab-
sorpcja.

Przypadek 2
W chwili poczatkowej wektor L jest antyréwnolegty do If0 (rys. 10).

Rys. 10

Oba maja kierunek osi z, ale pierwszy ma zwrot ujemny, a drugi dodatni.
Pierwszy czlon prawej strony rownania (27) znika. W tej samej chwili sita IE'1
ma kierunek osi X. Z drugiego cztonu wynika, ze w krotkim czasie dt nastgpi
zmiana wektora L o dL prostopadte i do L,ido F,, czyli i do osi x, i do osi z,

a wigc majace kierunek osi y, ale zwrot przeciwny. Oznacza to, ze:
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1. kat 6 wektora L zmieni si¢ 0 dO o wartosci rowne;j

d6=dtlLFl; (30)

2. wektor L przestanie by¢ rownolegly do wektora IEl , Zacznie wigc uczestni-
czy¢ w ruchu precesyjnym wokot osi pionowe;.

W rezultacie oddzialywania na skutek dziatania obu sit:

1. wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji Qo;

2. obracajace si¢ pole IEl bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadte i bedzie
wywolywaé¢ zmiany 0 ze statg predkoscig katowa

Q=80-1F; (31)

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenng spirale, podobng do przedstawionej na rys. 9.

4. teraz jednak kat 6 pomigdzy momentem L a sita IE.0 bedzie malat od 7 do O,
a wiec energia potencjalna baka bedzie malata. Mamy wiec do czynienia
z przekazywaniem energii od baka do zrodta sity F., czyliz emisja wymu-
sZona;

5. W omawianym przypadku nie musimy specjalnie dobiera¢ fazy ruchu, jak to

miato miejsce dla oscylatora. Sita IE1 sama narzuci odpowiednig faz¢ zmia-
nom wektora L .
Jezeli kto§ ma watpliwosci co do stusznosci powyzszych ,,dowodow przez ma-
chanie rekami”, moze rozpisa¢ rownanie (27) na wspotrzednych, przyjmujac
wyrazenie na sitg IE)1
F, =[F, cos(Q,t), —F, sin(Q,t),0]. (32)
Roéwnanie to Scisle spetniajg funkcje
L, = Lsin(Q;t)sin(,t);
L, = Lsin(Q,t)cos(Q,t) ; (33)
L, = Lcos(,t).
Wzory (33) oznaczaja, ze
1. w chwili poczatkowej t = 0 zachodzi Ly=L,=0iL,=L;
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2. moment pedu L odwraca si¢ o 180°, czyli 0 m, po czasie t;, spetniajacym
I

o Odt=0dot=t; energia potencjalna baka
1

zwigzek Qity = m, czyli t, =

wzrasta,;

3. moment pedu L odwraca si¢ 0 360°, czyli 0 2z, po czasie 2t;. Odt=1t; do
t = 2t; energia potencjalna baka maleje.

Sprawdzenie, ze funkcje (33) spetniajg rownanie (27) jest proste, ale zmudne,
wiec go tu nie przytaczamy.

7. Elektryczny bak w stalym polu elektrycznym

Rozwazmy teraz nastepny model klasyczny: wirujacy bgk o momencie pedu L .
z ktorego osig zwigzany jest dipol elektryczny o momencie P, . Dla uproszcze-

nia rozumowan przyjmijmy, ze fadunek ujemny dipola jest nieruchomy, a poru-
sza si¢ tylko jego tadunek dodatni.

Przypu$émy, ze rozwazany bak znalazt si¢ w jednorodnym pionowym polu
elektrycznym o natgzeniu EO (rys. 11). Bedzie on wykonywat precesje — po-
dobnie jak w przyktadzie oméwionym w czesci 5.

Fo

%

Rys. 11

Sita IE'0 dziatajgca na tadunek dodatni bedzie zwrocona pionowo w gore i rOwna

iloczynowi tadunku Q i natezenia pola elektrycznego EO

IE.o = QEO . (34)
Na dipol bedzie dziatal wtedy moment sity
M, = P, xE,. (35)

Réwnanie ruchu mozna napisaé¢ w postaci

%:mozﬁexﬁoz%(txﬁo). (36)
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Wierzchotek wektora L zakreslaé wigc bedzie w przestrzeni okrag w plasz-
czyznie prostopadiej do Eo.
Zmieniajac odpowiednio oznaczenia we wzorze (24) wykazemy, ze czgsto$é
kotowa precesji jest rowna

0, =92 =B, @

i nie zalezy od kata ©.
Zauwazmy ponadto: pole elektryczne EO ma kierunek pionowy. Przesuniecia

dl’ tadunku dodatniego dipola sg poziome. A wiec wykonywane prace elemen-
tarne dw = E,dl =0.

OczywisScie nie wykonuja preces;ji takie baki, dla ktorych:
1. P. jest rownolegle do EO. Jest to stan rownowagi trwalej o energii poten-

cjalnej rownej E, = —pcEo. Jest to klasyczny analog uktadu kwantowego
w stanie podstawowym.

2. P, jest antyréwnolegle do EO Jest to stan rownowagi nietrwatej o energii

potencjalnej rownej E, = +p.Eo. Jest to klasyczny analog uktadu kwantowe-
go w stanie wzbudzonym.

8. Oddzialywanie baka z fala elektromagnetyczna
Zajmiemy si¢ teraz ruchem naszego baka pod wpltywem zmiennego pola elek-
trycznego El, prostopadtego do pola EO, a ktore obraca si¢ z czestoScig kotowa

precesji Q. Zrodlem takiego pola moze byé fala elektromagnetyczna. Przyj-
miemy, ze na uktad pada pionowo w gore fala o polaryzacji kolowej prawej
i czestosci kotowej rownej Q (rys. 12), opisana wzorami®

E,, = E, cos(kz—Q,t), (38)
E,, =—E,sin(kz - Q,t) . (39)

Pole elektryczne tej fali Iil w miejscu, gdzie znajduje si¢ dipol, obraca si¢

z predkoscia kotowa Qp w t¢ samg strong, w ktora obracat si¢ koniec wierzchot-

ka wektora L , wykonujacy precesj¢, omdéwiong w czesci S.

2n
k

od rozmiaréw naszego bagka, oraz ze bak znajduje si¢ w poblizu ptaszczyzny
z=0.

Zaktadamy — jak dla oscylatora — ze dlugos¢ fali A = jest znacznie wigksza

% Animacja przedstawiajaca taka fale znajduje si¢ w Internecie: ginter polaryzacja youtube.
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»
|

Istnienie pola E, powoduje powstanie dodatkowego momentu sity, dziatajace-
g0 na bak, o postaci

I\7|'1:F_-5e><|§1- (40)
Zatem nowe réwnanie ruchu bedzie miato postaé (por. wzory (26) i (27))
?j_lg:p'exﬁo_i_p’eXEM (41)
czyli
%—tz%(txéo)+%(txﬁl). (42)

Rozpatrzymy tylko dwa najprostsze przypadki, analogiczne do oméwionych
W czescei 6:
1. kiedy w chwili poczatkowej moment P, jest rownolegly do EO;

2. kiedy w chwili poczatkowej moment P, jest antyrownolegty do EO.

Przypadek 1
W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegly do Eo i oba majg kierunek
0si z, a wiec pierwszy czion prawej strony rownania znika.

1. Wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez os$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji (.
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2. Obracajace si¢ pole El bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadie i bedzie
wywolywa¢ zmiany 0 ze statg predkoscia kotowa.

_do_p.

3. Q= qt oL E, (43)

4. Koniec wektora L bedzie zakreslal na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenng spiral¢ (jak na rys. 9).

5. Kat 0 pomiedzy momentem dipolowym f, a polem Eo bedzie wzrastat od 0

do 7, a wigc energia potencjalna momentu dipolowego w tym polu bedzie
rosta od E, = —p:Eo do E, = +p.Eo. Mamy wigc do czynienia z przekazywa-
niem energii od fali elektromagnetycznej do dipola, czyli z absorpcja.

Przypadek 2
W chwili poczatkowej wektor L jest rownolegly do Iio. Oba maja kierunek

0si z, ale pierwszy ma zwrot ujemny, a drugi dodatni. W rezultacie oddziatywa-
nia z obu polami elektrycznymi:

1. wektor L bedzie znajdowat si¢ stale w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
pionowa i obracajaca si¢ wokot tej osi z predkoscia precesji Qo;

2. obracajace si¢ pole El bedzie stale do tej ptaszczyzny prostopadte i bedzie
wywotywac¢ zmiany 0 ze stala predkoscia kotowa Qg;

3. koniec wektora L bedzie zakreslat na powierzchni kulistej o promieniu L
specyficzng przestrzenna spirale.

4. teraz jednak kat © pomigdzy momentem dipolowym P, a polem Igo bedzie

malat od 7 do O, a wigc energia potencjalna momentu dipolowego w tym po-
lu bedzie malata od E, = +p.E; do E, = —p.Eo. Mamy wigc do czynienia
z przekazywaniem energii od dipola do fali elektromagnetycznej, czyli
Z emisjg wymuszon3.

9. Emisja spontaniczna i do czego mozna by ja wykorzystaé

W naszych dotychczasowych rozwazaniach zupetnie pomijalismy istotny fakt.
Jezeli dipol elektryczny wykonuje ruch precesyjny w nieobecnosci fali ze-
wnetrznej, sam wysyla fale elektromagnetyczng. Mamy wtedy do czynienia
Z emisja spontaniczng. Obracajacy si¢ dipol bedzie tracit energi¢. Kat pomig-
dzy kierunkiem dipola a kierunkiem statego pola elektrycznego EO bedzie ma-

lat, az w koncu dipol ustawi si¢ rownolegle do pola.
Rozpatrzmy teraz zespot wielu bgkow dipolowych. Pojawia si¢ nastepujaca

hipotetyczna mozliwo$é: wWytworzmy jednorodne pionowe pole elektryczne Eé

o0 zwrocie przeciwnym do omawianego wyzej pola EO. Jezeli odczekamy dosta-
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tecznie dtugo, wszystkie dipole ustawia si¢ rownolegle do tego nowego po-
la E]. A teraz szybko wylaczmy pole Eg i wlaczmy pole EO. Wtedy wszystkie

dipole beda ustawione antyréownolegle do zewnetrznego pola, czyli beda
w stanach o wyzszej energii potencjalnej E, = +p.Eo. Jest to klasyczny analog
uktadu kwantowego z odwrocong populacia.

Jezeli na taki uktad padtaby fala spolaryzowana kotowo, omowiona w po-
przedniej czesci, we wszystkich rozwazanych centrach wywotataby emisje wy-
muszong. Energia zostalaby przekazana od bakow do fali, nastapitoby wiec
wzmocnienie fali. MielibySmy do czynienia z o$rodkiem o ujemnym wspél-
czynniku absorpcji. Ten fakt stanowi podstawe dziatania maserow i laserow.

10. Spin

W przyrodzie nie ma obiektow, ktore miatyby charakter bagka obdarzonego di-
polowym momentem elektrycznym. Wiele czastek jest jednak obdarzonych
jednoczesnie spinowym momentem pedu i spinowym momentem magnetycz-
nym. Nalezg do nich i elektron, i proton. Oméwiony wyzej fikcyjny model
W pewnym stopniu mozna zastosowa¢ do elektronu, zwigzanego w atomie wo-
doru.

1. Spinowe momenty magnetyczne elektronu p, ustawiajg siec w zewnetrz-

nym jednorodnym polu magnetycznym I§0 . Moga przyjmowac¢ dwa stany:
0 energii mniejszej E, = —pnBy 1 energii wigkszej E, = +ppBo.

2. Spinowe momenty magnetyczne moga oddziatywaé z falg elektromagne-
tyczng, z jej polem magnetycznym I§l — a nie z polem elektrycznym. Od-

dzialywanie to moze przerzuca¢ elektrony z poziomu nizszego na wyzszy,
czyli wywoltywa¢ absorpcje fali. Moze tez przerzucaé elektrony ze stanu
WYZSZego na nizszy — i wywotywaé emisje wymuszong.

W rzeczywistosci jednak nawet w atomie wodoru sytuacja jest bardziej ztozona.
Spin ma nie tylko elektron, ale i proton, ktory jest jadrem atomu wodoru. Ich
wzajemne oddzialtywanie powoduje, ze uklad poziomdéw energetycznych jest
bardziej skomplikowany.

11. Konkluzja

Na zakonczenie trzeba stwierdzi¢ wyraznie: mikro$wiat musi by¢ opisywany
przez mechanike kwantowa, a nie mechanike klasyczng. Najbardziej wymyslne
modele klasyczne moga wigc co najwyzej ilustrowaé tylko pewne wybrane
aspekty rzeczywistosci.



