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#fysik  #optik  #princip

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Stimulerad emission

I termisk jamvikt ar nastan alla atomer i grundtillstandet. Maxwell-Boltzmannférdelningen ger kvoten
mellan exciterade och icke-exciterade atomer till 0,00044 f6r en 6vergang pa 2 eV vid 3000 K — en
forsvinnande liten andel, sa absorption ar langt mer sannolik an stimulerad emission aven vid hog
temperatur. For att forstarka ljus maste jamvikten brytas sa att den évre nivan ar mer befolkad &n den
undre. Det kréaver ett metastabilt tillstand med livstid kring 1072 s i stéllet fér normala 1078 s.
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Kvoten avgors av hur stort energisteget ar jamfort med den termiska energin kT. Exponenten &r
negativ vid varje temperatur, sa i jamvikt ar det dvre tillstandet alltid glesare befolkat — en inversion
kraver att jamvikten bryts.

1. Nivaer och tillstand

En energiniva kan ofta nds pa flera satt, och varje satt ar ett eget tillstdnd. Vateatomens grundniva
—13,6 eV har tva tillstand och forsta exciterade nivan —3,40 eV har atta. Maxwell-
Boltzmannfordelningen galler per tillstand: i jamvikt vid temperaturen T &r antalet atomer i ett
tillstand med energin E;
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nl — Ae_El/kBT

dar A bestams av det totala antalet atomer. Kvoten mellan tva tillstand ger formeln i rutan 6verst —
konstanten A tar ut sig. Jamfor vi i stallet tva nivder med g, och gy tillstdnd var, raknas varije tillstand

for sig:

Nex = & e_(Eex_Eg)/kBT

Ng  gg

2. Termisk jamvikt ger aldrig inversion

Exponenten ar negativ for varje T > 0, sa ett hogre tillstand ar alltid glesare befolkat an ett lagre. For
en Overgang pa 2,0 eV:

T kgT Nex/Ng

300 K 0,026 ev 2,5-10734
3000 K 0,26 eV 4,4-107
10000 K 0,86 eV 0,098

Forst nar T — oo narmar sig kvoten 1 — den blir aldrig stérre. Eftersom stimulerad emission och
absorption ar lika sannolika per atom, se Stimulerad emission, absorberar en gas i jamvikt alltid mer
an den forstarker.

Att lysa in ljus med just dvergdngens frekvens hjdlper inte heller. S& lange ng >> n,, gar nastan all
energi at till absorption, och aven med enormt intensivt ljus nar man i basta fall n,, = Ng: dar tar
absorption och stimulerad emission ut varandra och gasen blir genomskinlig for stralningen.

Populationsinversion ar det icke-jamviktslage dar ett hogre tillstand har fler atomer an ett lagre. Satter
viin nex/ng > 1 i Boltzmannfaktorn och l6ser ut T' blir temperaturen negativ — ett formellt satt att sdga
att inget termiskt jamviktslage kan ge inversion.
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Varje prick dr en atom. I jaimvikt ligger de flesta i grundtillstdndet, sd fotonerna i en strdle absorberas
oftare dn de stimulerar emission och strdlen ddmpas. Vid inversion dr det tvdrtom: de flesta atomerna

véntar i det 6vre tillstandet, och strdlen férstdrks.

3. Metastabilt tillstand och pumpning

Inversionen byggs i stéllet upp med atomer som har ett metastabilt tillstand. Vanliga exciterade
tillstand téms genom spontan emission p& omkring 108 s, medan ett metastabilt tillstand lever
omkring 1072 s, ungefar 10° ganger langre. Det kan intraffa nar bevarandet av rérelseméangdsmoment

forsvarar 6vergangen nedat.

Atomerna pumpas upp ur grundtillstandet, i en gas till exempel med en elektrisk urladdning dar
elektroner och joner exciterar atomerna genom kollisioner. De kortlivade tillstanden toms pa 1078 s,
men atomerna samlas i det metastabila tillstandet. Det har fortfarande farre atomer an
grundtillstandet, men manga fler &n ett nastan tomt tillstand strax ovanfor grundtillstandet.
Inversionen galler mellan de tva — det ar sa lasern arbetar.
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N2z > N1 mot grundtillstdndet: N2z > N1 mot en nastan tom niva:
6ver hilften av atomerna maste pumpas lite pumpning racker

Tre- och fyrnivdsystem jamférda: i bada pumpas atomerna till E3 och faller snabbt till den metastabila
E,, men i trenivdsystemet mdste E, inverteras mot grundtillstdndet, medan fyrnivdsystemets undre
laserniva E1 téms snabbt och ndstan dr tom (staplarna visar antal atomer,).

/\ Vanliga fel

“AE/ksT < 1 f5r alla positiva T.

e HOg temperatur ger inversion. Den gor det aldrig: e
¢ Inversionen maste galla mot grundtillstandet. Det racker att den 6vre lasernivan har

fler atomer an den undre lasernivan, som garna ligger strax ovanfor grundtillstandet och

toms snabbt.

pellesmoln.org/koncept/Populationsinversion - 2026-10-19


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Laser

FOOO5T - Populationsinversion
¢ Nivaer och tillstdnd blandas. Boltzmannfaktorn galler per tillstand. Jamfors tva nivaer
maste antalet tillstand g i varje niva tas med.
o kgT ifel enhet. Rikna antingenieV med kg = 8,617 - 107 eV/K elleri I med kg =
1,381 - 10723 3/K — exponenten maste bli dimensionslés.

e Metastabil betyder stabil. Tillstandet har en andlig livstid kring 1073 s; det &r bara
ovanligt [anglivat.

4. Losta exempel
‘= Exempel — Exciterat vate pa solytan

Solens yta har temperaturen 5800 K. Vateatomens grundniva har 2 tillstand och forsta exciterade
nivan 8 tillstand, och energiskillnaden mellan nivaerna ar 10,2 eV. Hur manga vateatomer finns i
den forsta exciterade nivan per atom i grundnivan?

2 Lésning
Termisk energi.

ksT = 8,617 - 10~ eV/K - 5800 K = 0,500 eV
Fysika: Te (k)

Exponenten.

Ee—E, 10,2

- = 20,4 e %4 =137-107°
kgT 0,500

Med tillstandsfaktorn. g,,/g, = 8/2 = 4, sa

Nex

g

=4-137-10°=|5,48-10"°

Ungefar fem atomer pa en miljard ar exciterade — anda ar de manga nog att ge
solspektrumets vateabsorption i Balmerserien, eftersom solen innehaller sa enormt

mycket vate.
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Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Termisk pumpning racker inte

Tva enkla tillstand skiljer sig med 1,17 eV.

1. Vid vilken temperatur &r n,,/ngy = 0,100?

2. Vilken temperatur skulle formellt krévas for att nex/ng = 2,00?

¢ Lésning

Los ut temperaturen. Logaritmera Boltzmannfaktorn:

1 Ney _  AE
ng kBT
AE
T =-
kg In(nex/ng)
1. Med In 0,100 = —2,303:
T = L17ev ~(5.90 - 103 K
© 8,617-10°eV/K-2,303 L=
2.Med In 2,00 = 0,693:
= 1,17 =(-1,96 - 10* K

8,617-10° - 0,693

Temperaturen blir negativ: ingen jamvikt, hur varm som helst, ger inversion. Den maste

skapas genom pumpning.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.4 The Laser
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