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I Những khái niệm cơ bản
1. Bức xạ điện từ
1.1 Định nghĩa:

Bức xạ điện từ (hay sóng điện từ) là sự kết hợp

của dao động điện trường và từ trường vuông góc

với nhau, lan truyền trong không gian nh ư sóng.

Sóng điện từ cũng bị lượng tử hoá thành những

"đợt sóng" có tính chất như các hạt chuyển động

gọi là photon.

Khi lan truyền, sóng điện từ mang theo năng

lượng, động lượng và thông tin. Sóng điện từ với bước sóng nằm trong khoảng 400

nm và 700 nm có thể được quan sát bằng mắt người và gọi là ánh sáng.

1.2 Phân loại

Sóng điện từ được phân loại theo bước sóng, từ dài đến ngắn:

 Dao động điện

 Radio

 Tia hồng ngoại

 Ánh sáng khả kiến

 Tia tử ngoại

 Tia x

 Tia gamma

1.3 Năng lượng

Năng lượng của một hạt photon có bước sóng λ là

với h là hằng số Planck và c=299.792.458 m/slà vận tốc ánh sáng trong chân

không. Như vậy, bước sóng càng dài thì năng lượng photon càng nhỏ.

E h
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2. Hệ lượng tử
2.1 Sự lượng tử hóa năng lượng của hạt

Theo quan điểm lượng tử thì năng lượng của hạt (các phân tử, nguyên tử hoặc

ion) đều bị lượng tử hóa, nghĩa là chỉ nhận những giá trị năng lượng gián đoạn

Mỗi trạng thái dừng của hạt sẽ ứng với một giá trị năng lượng xác địnhvà tập hợp

những giá trị này của một hạt riêng rẽ sẽ được một dãy các giá trị gián đoạn được

gọi là giản đồ năng lượng.

Trạng thái ứng với mức năng lượng cực tiểu là trạng thái ổn định gọi là trạng

thái cơ bản. Còn những trạng thái khác có năng lượng cao hơn gọi là trạng thái

kích thích. Trường hợp một số trạng thái kích thích có cùng năng lư ợng thì gọi là

trạng thái suy biến

Vậy một hệ lượng tử thì có thể là nguyên tử, phân tử hoặc ion. Dưới đây ta tìm

hiểu các mức năng lượng của nguyên tử và phân tử

2.2 Nguyên tử

Các mức năng lượng của nguyên tử và ion  do sự phân bố điện tử ở các quỹ đạo

khác nhau

Hình ảnh minh họa các mức năng lượng của nguyên tử hidro, khi các electron ở

các quỹ đạo khác nhau sẽ có năng lượng khác nhau, và các giá trị năng lượng là

gián đoạn



Tương tác giữa bức xạ điện từ với hệ lượng tử GVHD: TS. Phan Bách Thắng

4

2.3 Phân tử

Phân tử có cấu tạo phức tạp hơn nguyên tử. Trong phân tử thì các trạng thái năng

lượng phân tử do :

• Sự phân bố điện tử ở các quỹ đạo khác nhau

• Chuyển động dao động trong phân tử

• Chuyển động quay của phân tử

 Chuyển động của điện tử

Giống như nguyên tử, phân tử cũng có các mức năng l ượng điện tử khác nhau

tùy theo sự phân bố điện tử trên quỹ đạo

 Chuyển động dao động phân tử

đó là sự biến thiên tuần hoàn của phân bố tương đối các hạt nhân trong phân

tử. Năng lượng của dao động cũng không nhận những giá trị bất kì mà nó bị

lượng tử hóa như năng lượng điện tử, nghĩa là chỉ hấp thu và bức xạ photon ứng

với những mức năng lượng dao động thích hợp

Khoảng cách giữa các trạng thái năng l ượng dao động nhỏ hơn nhiều so với

trạng thái điện tử, nói cách khác năn g lượng kích thích dao động đòi hỏi bé hơn

 Chuyển động quay của phân tử

Là sự biến thiên tuần hoàn khả năng định hướng của phân tử trong không

gian. Trong điều kiện lượng tử, năng lượng quay cũng không nhận những giá trị
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xác định. Tuy nhiên khoảng cách giữa các mức năng lượng quay bé hơn nhiều

so với năng lượng dao động

sơ đồ minh họa các mức năng lượng của phân tử

Trên hình vẽ ta thấy ứng với mỗi mức năng l ượng điện tử ( electronic level)

lại có những mức năng lượng dao động( vibration levels), v à trên mỗi mức năng

lượng dao động lại có các mức năng l ượng do sự quay ( rotational levels)

3. Tương tác của bức xạ điện từ với hệ lượng tử

Trong quá trình tương tác giữa bức xạ điện từ với vật chất, ta cần phân biệt

những hiện tượng lượng tử xảy ra bên trong và không lượng tử xảy ra bên ngoài

Giả sử chiếu bức xạ điện từ có c ường độ I0 đến mẫu vật thì ta sẽ nhận được

Một phần sóng điện từ phản xạ tr ên bề mặt vật chất, IR

Một phần sóng điện từ tán xạ IS

Một phần sóng điện từ bị vật chất hấp thụ.

IA

Một phần còn lại được truyền qua, IT

Ở đây chúng ta chỉ quan tâm đến hiện

tượng lượng tử, nghĩa là xét phần bức xạ

điện từ bị hấp thụ và ảnh hưởng lên

nguyên tử hoặc phân tử trong vật chất



Tương tác giữa bức xạ điện từ với hệ lượng tử GVHD: TS. Phan Bách Thắng

6

Khi hạt nhận năng lượng của bức xạ điện từ th ì hạt sẽ chuyển từ trạng thái năng

lượng thấp Ei lên trạng thái kích thích có năng lượng cao hơn Ek

Vì quá trình này xảy ra trong phạm vi phân tử hoặc nguyên tử nên nó chỉ tuân

theo các định luật lượng tử, nghĩa là nó chỉ nhận những giá trị năng lượng xác định

Như vậy bức xạ điện từ sẽ bị hấp thụ chỉ khi nào năng lượng của nó đúng bằng

hiệu năng lượng giữa hai trạng thái E i và Ek

Các hạt không ở lâu trên trạng thái kích thích mà do những tác nhân vật lý hạt sẽ

chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác . Ta gọi đó là những dịch chuyển và

cứ mỗi dịch chuyển lại hấp thụ hay bức xạ một năng l ượng tuân theo định luật bảo

toàn năng lượng.

Có hai loại dịch chuyển là dịch chuyển phát quang và dịch chuyển không phát

quang

3.1 Dịch chuyển phát quang

 Các dịch chuyển từ mức năng lượng thấp đến năng lượng cao tạo thành phổ

hấp thụ

 Các dịch chuyển từ cao xuống thấp tạo th ành phổ phát xạ

 Trong dịch chuyển phát quang thì tần số bức xạ hay hấp thụ được tính bằng

E

h





Phổ hấp thụ và bức xạ của nguyên tử gồm những vạch riêng rẽ tạo thành phổ

vạch

Với phân tử do cấu trúc giản đồ năng l ượng phức tạp nên các vạch phổ phân bố

sát nhau tao thành phổ đám

Với chất bán dẫn thường cho phổ liên tục phản ánh cấu trúc vùng năng lượng của

chúng
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3.2 Dịch chuyển không phát quang:

Là  dịch chuyển thực hiện trong quá trình tương tác với các hệ khác bên

ngoài

Ví dụ: do nguyên tử va chạm với các điện tử trong phóng điện khí khi đó

phần năng lượng nội mà nguyên tử có thêm là do động năng của điện tử giảm

đi khi va chạm. Còn nếu hạt dịch chuyển từ mức năng lượng cao xuống mức

năng lượng thấp thì phần nội năng của hạt chuyển thành năng lượng nhiệt  của

hạt tức là động năng để hạt chuyển động hỗn loạn

Ở đây chúng ta chỉ quan tâm đến các dịch chuyển phát quang

4. Các quy tắc chọn lọc

Trong cơ học lượng tử chứng minh rằng, tập hợp các mức năng lượng có thể chưa

phải là phổ thực của nó. Sở dĩ như vậy vì không phải tất cả các dịch chuyển lượng

tử đều có xác suất dịch chuyển lớn như nhau.

Chỉ những dịch chuyển nào thỏa một số điều kiện nhất định được rút ra từ định luật

bảo toàn động lượng mới có thể xảy ra. Chúng gọi là những dịch chuyển cho phép

Các dịch chuyển khác không thõa mãn các điều kiện trên đều có xác suất bằng

không hay xấp xỉ bằng không gọi là dịch chuyển cấm

Những  điều kiện để xác định dịch chuyển là dịch chuyển cấm hay cho phép gọi là

quy tắc chọn lọc

Đối với nguyên tử tuân theo liên kết (L,S), quy tắc chọn lọc được viết như sau

1L  
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0S 

0, 1J   ( trừ dịch  chuyển từ J=0 đến J=0)

Vì trong phân tử có nhiều mức năng lượng  nên quy tắc chọn lọc được viết riêng

cho từng loại

Chẳng hạn đối với các mức năng l ượng dao động, các dịch chuyểncho phép l à dịch

chuyển giữ hai mức năng lượng cạnh nhau, tức là

1v  

Đối với dao động quay

1J  

5. Một số khái niệm
5.1 Nồng độ trạng thái

Nếu trong môi trường có nhiều hạt thì ở trạng thái cơ bản và trạng thái kích thích sẽ

tồn tại nhiều hạt.

Số hạt trong một đơn vị thể tích trong trên một trạng thái thì gọi là nồng độ trạng

thái. Trong điều kiện bình thường các hạt tuân theo phân bố Boltzman

5.2 Phương trình động học xác định sự phân bố nồng độ hạt

Để định lượng quá trình dịch chuyển ta dùng khái niệm vận tốc của quá tr ình

Vận tốc tích lũy của mức kích thích i n ào đó được tính bằng

ki k
k i

N

 trong đó ki là xác suất dịch chuyển từ mức k xuống mức i

Vận tốc nghèo hóa của mức kích thích i nào đó được  tính bằng

ik i
k i

N

 trong đó ik là xác suất dịch chuyển từ mức i xuống mức k

Phương trình động học của trạng thái i

5.3 Thời gian sống
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Khi quá trình tích lũy ngưng thì nồng độ mức i bắt đầu giảm xuống, và được biểu

diễn theo phương trình

Như vậy nồng độ sẽ giảm theo hàm mũ theo thời gian

Tốc độ biến thiên nồng độ phụ thuộc tổng xác suất nghèo hóa của mức  i

Thời gian sống của trang thái được định nghĩa là thời gian nồng độ hạt trên trạng

thái giảm đi e lần và được xác định bằng biểu thức

Vậy : Thời gian gian sống của một trạng thái phụ thuộc tổng xác suất của

những dịch chuyển tự phát xuống trạng thái thấp hơn i, tức là xác xuất nghèo

hóa của mức i.

Ví dụ: tính thời gian sống ở mức laser trên của laser He-Cd: khi biết có hai

dịch chuyển với các xác suất tương ứng như hình vẽ

Dựa vào định nghĩa thời gian sống ta tính được:
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Thời gian sống của trạng thái th ì phụ thuộc theo nhiệt độ, khi nhiệt độ tăng th ì

thời gian sống sẽ giảm. Đồ thị sau đây minh họa cho kết luận n ày

Đồ thị trên cho thấy sự thay đổi của thời gian sống của mức trên laser titan

sapphire theo nhiệt độ

Khi nhiệt độ tăng thì thời gian sống giảm đi.

Chính vì vậy trong kĩ thuật laser người ta phải giữ nhiệt độ ổn định để laser có

thể hoạt động ổn định trong quá trình làm việc.

5.4 Mức siêu bền

Khi nghiên cứu về laser một khái niêm cần phải được quan tâm là mức siêu bền

(metastable level)

Các trạng thái bình thường có thời gian sống rất ngắn khoảng 10
-10

s

Các trạng thái có thời gian sống lớn gọi là trạng thái siêu bền khoảng 10
-3

- 10
6

s

Ý nghĩa mức siêu bền
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 Mức siêu bền có thời gian sống lớn do đó độ rộng mức năng lượng
nhỏ và vạch phổ hẹp (đơn sắc)

 Để tạo được mật độ đảo lộn thì mức laser trên phải có thời gian sống
lớn do đó thường  chọn mức siêu bền

Ví dụ:
Trong laser Nd:YAG:

Trong laser Ruby
Sơ đồ sau cho thấy mức laser trên E2 trong laser ruby là mức siêu bền và mức

này có thời gian sống cỡ 0.003s.

II Các quá trình dịch chuyển lượng tử
Khi hệ tồn tại ở trạng thái cân bằng, không tiếp nhận các kích thích từ môi tr ường

bên ngoài, hệ điện tử chiếm các mức năng l ượng thấp nhất, gọi là các mức năng

lượng cơ bản.

Khi xuất hiện các kích thích từ bên ngoài, chẳng hạn như tác dụng của bức xạ, của

electron, ion khác hoặc của điện trường, nhiệt độ, … hệ điện tử bị kích thích v à

chuyển lên các mức năng lượng cao hơn, gọi là các trạng thái kích thích.

Xét hệ gồm các nguyên tử cùng loại và bỏ qua các tương tác với nhau. Trong hệ

chỉ tồn tại các hai trạng thái năng l ượng chính : trạng thái cơ bản có năng lượng E1

và trạng thái kích thích có năng l ượng E2, với các mật độ hạt tương ứng là N1 và N2.

Hệ này tương tác với một bức xạ điện từ có mật độ phổ năng l ượng (). Mật độ

phổ năng lượng của bức xạ điện từ là đại lượng đặc trưng cho năng lượng của bức

xạ truyền qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian có ứng với một tần số

xác định . Mật độ phổ năng lượng thể hiện cường độ và sự phân bố năng lượng

theo tần số bức xạ.

4
2τ 2.3 10 s 

3
2τ 3 10 s 
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Theo Einstein, nếu hệ ở trạng thái cân bằng nhiệt động với môi tr ường xung

quanh thì có thể xảy ra 3 loại chuyển dời giữa  các mức năng l ượng là hấp thụ, bức

xạ tự phát và bức xạ cưỡng bức (cảm ứng).

Hình 1. Minh hoạ các quá trình hấp thụ, bức xạ tự phát và bức xạ cưỡng bức (cảm

ứng) (theo thứ tự từ trái sang phải)

1. Dịch chuyển hấp thụ

Là dịch chuyển của nguyên tử từ trạng thái năng lượng thấp E1 lên trạng thái

năng lượng cao E2 dưới tác dụng của trường ngoài khi hấp thụ một photon có năng

lượng đúng băng hiệu năng lượng giữa hai mức :

h12 = E2 – E1

Số lượng các chuyển dời phụ thuộc v ào số nguyên tử N1 ở mức E1và số photon

có năng lượng h12. Số photon có tần số 12 phụ thuộc vào mật độ phổ năng lượng

(). Khi xảy ra dịch chuyển hấp thụ th ì số nguyên tử ở trạng thái năng lượng E1 là

N1 giảm. Số nguyên tử N1 giảm do dịch chuyển hấp thụ xác định bằng biểu thức :

dN1 = –B12N1 – (12)dt

với B12 là hệ số đặc trưng cho xác suất dịch chuyển hấp thụ.
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2. Bức xạ tự phát

trong quá trình này, nguyên tử chuyển từ trạng thái kích thích có năng l ượng E2

về trạng thái cơ bản có năng lượng E1 một cách tự phát và bức xạ ra photon có tần

số h. Chuyển dời này xảy ra một cách ngẫu nhiên và không chịu ảnh hưởng của

trường ngoài. Do đó nguyên tử bức xạ các photon độc lập với nhau, mặc d ù cùng

tần số nhưng khác pha và hướng truyền, hướng phân cực khác nhau. V ì vậy, bức xạ

tự phát không đồng bộ, không định h ướng và độc lập với bức xạ bên ngoài.

3. Bức xạ cảm ứng

Hình 2. Các dịch chuyển hấp thụ,

bức xạ và bức xạ cảm ứng và các

hệ số đặc trưng cho xác suất dịch

chuyển.

Là chuyển dời của các nguyên tử từ trạng thái kích thích có năng l ượng E2 về

trạng thái cơ bản có năng lượng E1 dưới tác dụng của photon của tr ường bức xạ bên

ngoài có tần số 12, làm bức xạ một photon có tần số, có pha dao động, mặt phân

cực và hướng chuyển động giống với photon kích thích. Nh ư vậy bức xạ cưỡng bức

có sự đồng bộ và cùng hướng với bức xạ kích thích bên ngoài, có tính định hướng,

đơn sắc và kết hợp.

Số các chuyển dời cưỡng bức phụ thuộc vào số nguyên tử ở mức năng lượng cao

E2 và số photon có tần số 12 trong trường bức xạ tới, nghĩa là phụ thuộc mật độ phổ

năng lượng của bức xạ. Trong khi đó số các chuyển dời tự phát chỉ phụ thuộc v ào

số nguyên tử ở mức năng lượng cao E2 mà không phụ thuộc mật độ phổ năng lượng
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bức xạ bên ngoài. Cả hai quá trình bức xạ tự phát và bức xạ kích thích làm số lượng

nguyên tử ở mức E2 giảm đi một lượng :

dN2 = dN2sp + dN2st  N2[A21 + B21(12)]dt

trong đó, dN2sp là số chuyển dời tự phát

dN2st là số dịch chuyển cưỡng bức

A21 là hệ số đặc trưng cho xác suất dịch chuyển tự phát

B21 là hệ số đặc trưng cho xác suất dịch chuyển cưỡng bức

(12) là mật độ phổ năng lượng bức xạ

Với giả thiết hệ ở trạng thái cân bằng nhiệt động với môi tr ường và hệ chỉ tồn tại

hai mức nên số nguyên tử ở trạng thái E1 tăng bao nhiêu thì số nguyên tử ở trạng

thái E2 giảm bấy nhiêu và ngược lại, do đó ta có :

dN1 = – N1B12(12)dt + N2[A21 + B21(12)]dt

dN2 = – N2[A21 + B21(12)]dt + N1B12(12)dt

Trong điều kiện cân bằng nhiệt động với môi tr ường bên ngoài, mật độ các trạng

thái năng lượng không thay đổi theo thời gian, nghĩa l à :

1dN
0

dt
 và 2dN

0
dt



Do đó ta có : N2[A21 + B21(12)] = N1B12(12)

hay :
 

 
12 122

1 21 21 12

BN

N A B

 


  

Ở điều kiện cân bằng nhiệt động, số l ượng các hạt tuân theo phân bố Boltzmann,

nghĩa là :

i

B

E

k T
i i

1
N N.g e

Z





với Z : hằng số chuẩn hoá

N : tổng số hạt

gi : lượng thống kê hay bậc suy biến của trạng thái có năng l ượng Ei

vì vậy tỉ số mật độ giữa hai trạng thái năng l ượng có dạng :
2 1 12

B B

E E h

k T k T2 2 2

1 1 1

N g g
e e

N g g

 
 

 

Kết hợp các phương trình trên, ta có :
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 
 

12

B

h

12 12 k T2

21 21 12 1

B g
e

A B g


 


  

B12(12) = [A21 + B21(12)]
12

B

h

k T2

1

g
e

g




Từ đó suy ra :  
B

21
12 h

k T1
12 21

2

A

g
B e B

g

  



Các hệ số A21, B12 và B21 gọi là các hệ số Einstein. Để tính được số các chuyến

mức bức xạ, ta phải xác định được các hệ số Einstein này. Khi nhiệt độ của hệ tiến

đến vô cùng, T  , mật độ phổ năng lượng (12) cũng phải tăng đến vô cùng. Do

đó mẫu số của biểu thức trên phải tiến tới 0 khi T  . Từ đó ta có liên hệ giữa các

hệ số Einstein :

1
12 21

2

g
B B

g
 hay g1B12 = g2B21

Trong trường hợp các năng lượng này không suy biến, ta có B12 = B21 (g1 = g2 = 1).

Thay các giá trị này vào biểu thức mật độ phổ năng l ượng, ta có :

 
B

21
12 h

1 k T
12

2

A 1
.

g
.B e 1g

  



Mặt khác, có thể xác định mật độ phổ năng l ượng theo công thức Planck :

 
B

3

h3
k T

8 n 1

c
e 1




  



với n là chỉ số khúc xạ

Từ đó rút ra : A21 =
3

1
123

2

g 8 n
. .B

g c



Như vậy, biểu thức cho ta mối quan hệ đầy đủ của các hệ số Einstein, tức l à mối

liên hệ giữa xác suất chuyển dời bức xạ tự phát, xác suất chuyển dời hấp thụ và xác

suất dịch chuyển bức xạ cưỡng bức. Để biểu diễn quá tr ình hấp thụ và bức xạ năng

lượng của nguyên tử thị chỉ cần xác định một trong ba hệ số Einstein, các hệ số c òn

lại có thể tìm được thông qua các hệ số quan hệ tr ên. Thông thường, người ta xem

xác suất của dịch chuyển bức xạ tự phát A 21 là hằng số của hệ lượng tử và các tính

toán lí thuyết đều được tiến hành theo hệ số này. Các kết quả tính toán cụ thể cho
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thấy xác suất chuyển dời bức xạ tự phát đ ược biểu diễn qua bình phương yếu tố ma

trận của mô men lưỡng cực đặc trưng cho chuyển dời

A21 =
4 3

212
213

2

64
P

3hc g

 

với   P21 = *
2 1 2 1P dV e r dV     
 

trong đó hệ số A21 có thể xác định bằng thực nghiệm.

4. Liên hệ giữa thời gian sống và các hệ số Einstein

Giả sử bằng cách nào đó, nguyên tử được đưa từ trạng thái E1 đến trạng thái E2.

Nếu không có tác động của tr ường ngoài thì chỉ có thể xảy ra các bức xạ tự phát,

khi đó các nguyên tử chỉ tồn tại ở trạng thái E 2 trong một khoảng thời gian ngắn nào

đó và trở về trạng thái E1 sau khi bức xạ photon có tần số 21. Số nguyên tử ở E2

giảm đi do bức xạ tự phát trong khoảng thời gian dt bằng  dN 2 = – N2A21dt. Mặt

khác ta có :

N2(t) = N2(0). 21A te

Theo định nghĩa, thời gian sống trung b ình mà nguyên tử tồn tại ở trạng thái E 2,

được gọi là thời gian sống của trạng thái đó, đ ược xác định theo biểu thức :

 2 2
2 t 0

1
t.dN

N 0





  

Hay 21A t x
2 21

21 21t 0 x 0

1 1
A te dt xe dx

A A

 
 

 

      

Vậy, thời gian sống trong trạng thái kích thích của nguy ên tử là đại lượng nghịch

đảo với xác suất chuyển dời bức xạ t ự phát của nguyên tử từ trạng thái đó về trạng

thái cơ bản. Như vậy, nếu xác định được 2, ta sẽ dễ dàng tìm được A21.

Vì cường độ bức xạ tự phát I tỉ lệ với mật độ hạt ở trạng thái kích thích v à xác

suất chuyển dời, do đó ta có :

I = A21N2h12

Do đó ta có thể suy ra biểu thức cho thời gian sống 2 từ biểu thức I : I(t) = I(0) 2

1

e



I(t)
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Từ đây ta có thể thấy rõ hơn ý nghĩa

vật lý của thời gian sống 2. Trong

khoảng thời gian 2, cường độ bức xạ

tự phát (hoặc mật độ nguyên tử ở trạng

thái E2) giảm đi e lần.

Dựa vào sự suy giảm cường độ bức

xạ tự phát của nguyên tử khi chuyển về

trạng thái cân bằng, ta có thể xác định

được thời gian sống trung b ình của

nguyên tử ở trạng thái kích thích, từ đó

tính được xác suất chuyển dời tự phát.

Thông thường, đối với các hệ nguyên

tử, thời gian sống trung b ình 2 xấp xỉ

10 –8 s, do đó xác suất chuyển dời A21 

108 s–1.

5. Hệ số hấp thụ của môi trường vật chất

Dựa vào các tính toán trên, ta có thể tính được sự suy giảm cường độ khi ánh

sáng truyền trong môi trường vật chất, hay khả năng hấp thụ của môi tr ường. Xét

ánh sáng đơn sắc, tần số 12 truyền trong môi trường chứa các nguyên tử có hai mức

năng lượng E12 và E21 sao cho

E2 – E1 = h12

Khi bức xạ điện từ truyền trong môi tr ường vật chất có bề dày dx thì cường độ

của nó suy giảm một lượng – dI =  I.dx, với  là hệ số đặc trưng cho khả năng hấp

thụ của môi trường, khi đó ta tính được :

I(x) = I(0) xe

Hình 3. Sự phụ thuộc của I(t) vào t và
phương pháp xác định thời gian sống

t

I(0)

I(0)/e

2
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Mặt khác, dưới tác dụng của bức xạ điện từ có thể xảy ra hai quá trình chuyển

dời cưỡng bức là hấp thụ và bức xạ cưỡng bức đối với photon. Sự thay đổi c ường

độ bức xạ khi bức xạ đi qua lớp vật chất dx gây ra do các dịch chuyển tr ên bằng :

– dI = [B12N1(12).h12 – B21N2(12).h12]dx

Thay B21 = 1
12

2

g
B

g
và  12

I nI

c
   


với n là chiết suất môi trường,  là vận tốc lan

truyền của bức xạ. Khi đó ta có :

– dI =
nI

c
B12h12[N1 – 1

2

g

g
N2]dx

Lấy vi phân biểu thức I(x) = I(0) xe rồi so sánh với hệ thức trên, ta được hệ số

hấp thụ

1 12
12 1 2

2

g nh
B [N N ]

g c


  

Nếu g1 = g2 thì 12
12 1 2

nh
B [N N ]

c


  

Đối với hệ ở trạng thái cân bằng nhiệt động th ì số trạng thái có năng lượng thấp

bao giờ cũng lớn hơn số trạng thái có mức năng lượng cao hơn E2, nghĩa là N1 > N2

và hệ số hấp thụ  bao giờ cũng là một đại lượng dương. Trong trường hợp này bức

xạ điện từ sẽ giảm dần khi lan truyền trong môi tr ường vật chất.

Ngược lại,  nếu bằng một cách nào đó, ta phá vỡ sự cân bằng nhiệt động, làm

cho mật độ các trạng thái có năng l ượng E2 lớn hơn mật độ trạng thái có năng lượng

E1, hay N2 > N1, hệ số hấp thụ  sẽ nhận giá trị âm. Điều này có nghĩa là môi

trường truyền năng lượng dự trữ cho bức xạ ngoài và khuếch đại trường bức xạ

ngoài khi lan truyền trong môi trường vật chất có mật độ trạng thái N 2 > N1. Môi

trường như vậy được gọi là môi trường hoạt tính (hay hoạt chất) v à các trạng thái

này được gọi là trạng thái mật độ đảo lộn).

Một cách hình thức, môi trường hoạt tính còn được gọi là môi trường nhiệt độ

âm, bởi vì theo định luật Boltzmann, ta có
2 1

B

E E

k T2

1

N
e

N




 . Nếu E2 > E1 và muốn cho

N2 > N1 thì giá trị nhiệt độ T phải âm. Tất nhi ên giả thiết này chỉ có tính hình thức,
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do hệ hạt trong điều kiện không cân bằng nên không thể mô tả bằng thống kê

Bolztmann.

Như vậy, khi bức xạ điện từ truyền trong môi tr ường hoạt tính thì sẽ được khuếch

đại và điều này chính là cơ sở của kĩ thuật laser.

6. Sơ lược về môi trường mật độ đảo lộn

Nếu một môi trường hoạt tính có hai mức năng lượng E1 và E2, ta có thể kích

thích để một số nguyên tử chuyển từ trạng thái có mức năng l ượng E1 sang mức

năng lượng E2, kết quả là N1 sẽ giảm và N2 tăng dần. Tuy nhiên, khi N2 tăng thì xác

suất xảy ra quá trình phát xạ cũng tăng, nghĩa là quá trình nguyên tử chuyển từ trạng

thái kích thích về trạng thái cơ bản tăng và làm giảm N2. Cuối cùng hệ sẽ đạt tới

trạng thái cân bằng và không thể tạo ra môi trường N2 > N1, hay hệ lượng tử với hai

mức năng lượng E1 và E2 không thể tạo ra môi trường mật độ đảo lộn.

Hình 4. Sơ đồ và các dịch chuyển đối với hệ

2 mức.

Để tạo mật độ đảo lộn, khi đó ng ười ta tạo ra môi trường hoạt tính trong đó

nguyên tử sẽ có 3 (hoặc 4) mức năng l ượng E1, E2 và E3 sao cho thời gian sống của

nguyên tử ở mức E3 rất nhỏ so với thời gian sống ở mức E 2. Bằng phương pháp

bơm quang học hoặc bơm điện, người ta kích thích các nguyên tử chuyển từ trạng

thái có năng lượng E1 lên mức năng lượng E3. Vì thời gian sống của nguyên tử ở

mức E3 nhỏ hơn nhiều so với thời gian sống ở mức E2 nên nguyên tử nhanh chóng

chuyển về mức E2. Kết quả là ta đạt được trạng thái mật độ đảo lộn với N 2 > N1.
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Hình 5. Sơ đồ và các dịch chuyển trong hệ lượng tử 3 mức (trái) và 4 mức (phải)

Hiện nay có rất nhiều chất khí, rắn hoặ c lỏng được sử dụng làm môi trường hoạt

tính cho laser. Laser khí có các ho ạt chất là các khí đơn nguyên tử (Xe, Ar …) cùng

các ion của chúng hay các hỗn hợp khí đ ơn nguyên tử như laser He – Ne rất thông

dụng hiện nay. Trong nhiều trường hợp, người ta cò sử dụng khí phân tử như N2, O2

… hay hỗn hợp khí phân tử như CO2 – N2 – Ne hoặc CO2 – N2 – H2O … . Đối với

laser rắn, các hoạt chất có thể là các chất tinh thể hoặc vô định h ình có pha tạp các

ion nguyên tố đất hiếm như Nd3+, Cr3+ … Điển hình là laser rắn hồng ngọc Rubi và

laser YAG (Yttrium – Al – Grenat) có hoạt chất là Y3La5O12 pha tạp ion Nd3+ rất

thông dụng hiện nay. Một số laser bán dẫn sử dụng hoạt chất l à các bán dẫn phát

quang như GaAs, RbS hay RbTe … . Cu ối cùng, các laser lỏng sử dụng hoạt chất là

các chất màu hữu cơ (laser màu), với nguồn bơm thường là một máy phát laser

khác.
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III Độ rộng của vạch phổ
1. Độ rộng của mức năng lượng

Các mức năng lượng của hạt khi không có tác động từ bên ngoài nào vào hệ

thì các mức năng lượng đều có một  độ rộng nhất định. Độ rộng của các mức

năng lượng có thể được xác định bởi nguyên lý bất định Heisenberg

h
E


  trong đó h: hằng số Plank,  : thời gian sống

Như vậy độ rộng của mức năng lượng càng lớn nếu thời gian sống càng nhỏ. Từ

đó ta đưa ra một số hệ quả

• Đối với mức siêu bền có thời gian sống lớn nên độ rộng nhỏ.

• Mức cơ bản có rất lớn nên coi nên có độ rộng bằng không

• Các mức kích thích có thời gian sống nhỏ nên có độ rộng khá lớn.

2. Độ rộng tự nhiên của vạch phổ

Do có sự nhòe hóa mức năng lượng, nên ngay khi không b ị kích thích, những

vạch phổ bức xạ hay hấp thụ của nguyên tử cũng có độ rộng nhất định gọi là độ

rộng tự nhiên.

Như vậy độ rộng tự nhiên được định nghĩa là độ rộng của vạch phổ nguyên

tử đứng yên, cô lập, không bị kích thích.

Sự không xác định giá trị tần số chuyển mức giữa hai mức năng lượng được xác

định bởi độ rộng của chúng như hình bên dưới

 kiki EE 


1
 ωik

ΔEk

ΔEi

 1
ik i kE E    





Tương tác giữa bức xạ điện từ với hệ lượng tử GVHD: TS. Phan Bách Thắng

22

ωik

ΔEk

ΔEi

Trên hình vẽ ta thấy nếu các mức năng lượng Em và En không có bề dày thì phổ

thu được sẽ có độ rộng rất hẹp gần như đơn sắc

Nếu các mức năng lượng Em và En có bề dày nhất định thì hình ảnh phổ thu

được sẽ có độ rộng

Sau đây ta sẽ xét một ví dụ để làm rõ hơn vấn đề này

Giả sử có 3 trạng thái như hình vẽ

 So sánh cường độ của 3 phổ thu được ta nhận thấy:

- Vạch 2-1 có cường độ lớn nhất

Giải thích: mức 2 có độ rộng lớn nhất -> thời gian sống của nó nhỏ nhất-> xác

suất dịch chuyển lớn nhất -> sự dịch chuyển của hạt từ mức 2 xuống là nhiều nhất -

> cường độ lớn nhất.

- Vạch 3-2 và 3-1 cường độ nhỏ

Giải thích: mức 3 có độ rộng nhỏ -> thời gian sống của nó lớn-> xác suất dịch

chuyển nhỏ -> sự dịch chuyển của hạt từ mức 3 xuống là thấp -> cường độ nhỏ.

 So sánh về độ rộng vạch phổ

- Vạch 2-1 có độ rộng lớn

Giải thích: vì độ bất định 21 được tính như sau

Mà 2E lớn do đó 21 lớn

- Vạch 3-2 và 3-1 có độ rộng khác nhau, vạch 3-2 rộng hơn vạch 3-1

Giải thích: vì

ω32 ω31ω21

J(ω)

1

2

3

ω32

ω21 ω31

ω32 ω31ω21

J(ω)

1

2

3

ω32

ω21 ω31

 21 2 1

1
E E    



ω32 ω31ω21

J(ω)

1

2

3

ω32

ω21 ω31

 32 3 2

1
E E    


 31 3 1

1
E E    


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Mà 3E + 2E > 3E + 1E

Nên 32 > 31

Tính cường độ và bề rộng vạch phổ

Dựa trên quan điểm lượng tử ta xác định được cường độ vạch phổ theo công thức

sau

Trong đó ki : Xác suất dịch chuyển từ trạng thái k về trạng thái i
Nhận xét ta thấy cường độ vạch phổ tuân theo phân bố lorentz ( phân bố lorentz

theo toán học có dạng) nên đường viền vạch phổ còn gọi là đường viền Lorentz

Định nghĩa độ rộng vạch phổ: là khoảng cách tần số giữa hai điểm mà ở đó

cường độ vạch phổ bằng ½ giá trị cực đại của nó

từ  biểu thức              thay vào ta được

3. Độ giãn rộng Doppler của vạch quang phổ
3.1 Hiệu ứng Doppler - Độ giãn rộng Doppler

2

0 2
2 2

0

2

4 ( )
2

ki

ki

ki
ki

I I




  

 
 
 

    
 

0

2ki

I
I  2

ki
T





 



Tương tác giữa bức xạ điện từ với hệ lượng tử GVHD: TS. Phan Bách Thắng

24

Khi các nguyên tử bức xạ tần số 0 chuyển động với vận tốc v th ì nguồn thu bức

xạ theo phương ox làm với phương của v một góc  . Theo hiệu ứng Doppler thì tần

số bức xạ thu được là

0

cos
(1 )

v

c


  

Khi các nguyên tử có vận tốc tuân theo phân bố Maxwell

F(v) =const.
2

2

mv

kTe


( với v2= vx
2 +v2

y +v2
z)

Số nguyên tử bức xạ

dN= const.
2

2

mv

kTe


dvxdvydvz

ta có xác suất tìm thấy số nguyên tử có vận tốc vx trong khoảng [vx, vx+dvx] là

2

.xv
xd e dv




 với

 : là khối lượng nguyên tử bức xạ

Từ hiệu ứng doppler suy ra:

Vx= 0
0

( )
c

v v


 , dvx=
0

c
dv

v

Cường độ vạch quang phổ vI dv trong khoảng tần số v , v +d v tỉ lệ với số nguyên

tử bức xạ dN có vận tốc vx, mà số nguyên tử này tỉ lệ với d

Tính ra ta được

Như vậy cường độ phân bố theo dạng Gauss

Từ                 ta suy ra

Suy ra

2RT


 

2
2 0

0

0

v v
c

v
vI I e


 

  
 

0

2ki

I
I 

77.16.10D

T

M
  

0 02 ln 2 2 2ln 2.
D

v v RT

c c


 
  
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3.2 Mối quan hệ giữa nhiệt độ và độ giãn rộng Doppler

Dựa vào công thức xác định độ giãn rộng Doppler

Ta thấy khi nhiệt độ càng lớn thì độ dãn rộng

càng tăng

Hình bên mô tả sự biến thiên của độ giãn rộng

Doppler theo nhiệt độ của hai loại laser Ruby và

Nd: Yag

Như vậy trong kĩ thuật laser để ánh sáng laser

thu được càng đơn sắc ( độ rộng vạch phổ hẹp) thì

phải giữ nhiệt độ của môi trường hoạt chất thấp

3.3 So sánh độ giãn rộng Doppler so với độ rộng tự nhiên

Để so sánh  cụ thể về hai độ giãn rộng này ta xét một ví dụ như sau

Ví dụ: xác định độ giãn rộng Doppler của vạch 6563A
o

cuả nguyên tử H

Giải :

Đối với hidro M=1, xét ở nhiệt độ phòng T=300
o

K,

Dựa vào công thức 77.16.10D

T

M
   ta thu được 00,045D A 

Ngoài ra cũng có thể tính được độ rộng tự nhiên khoảng 7.10
-5

A
o

Như vậy ta thấy: độ giãn rộng Doppler rất lớn so với độ giãn rộng tự nhiên

77.16.10D

T

M
  
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Bảng dưới dây so sánh độ giãn rộng Doppler ( Dv ) so với độ giãn rộng tự nhiên

( Nv )ở một số Laser thông dụng

Hình vẽ trên so sánh độ giãn rộng Doppler ( tuân theo phân bố Gauss) v à độ

giãn rộng tự nhiên ( tuân theo phân bố Lorentz)
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3.4 Hình dạng phổ khi xét đến độ giãn rộng Doppler

Trong vật chất thì các nguyên tử sẽ chuyển động hỗn loạn theo những hướng

khác nhau. Khi giả sử ta có N nguyên tử ở mức kích thích Ei chuyển xuống mức

thấp hơn Ek và phát ra bức xạ có tần số v .

Vì chuyển động hỗn loạn của nguyên tử nên :

Đối với những nguyên tử chuyển động ra xa máy thu thì tần số máy thu nhận

được sẽ nhỏ hơn v

Đối với những nguyên tử chuyển động lại gần máy thu thì tần số thu được sẽ

có tần số lớn hơn v .

Tổng hợp tất cả các bức xạ từ những nguyên tử này sẽ cho hình ảnh phổ với

độ giãn rộng gây ra do hiệu ứng Doppler như hình bên dưới
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4. Độ giãn rộng do va chạm (độ giãn rộng Lorentz)

Ngoài độ giãn rộng do chuyển động của nguyên tử, phân tử thì còn có sự

giãn rộng do va chạm giữa các hạt

Khi va chạm các nguyên tử trao đổi năng lượng và năng lượng này làm kích

thích nguyên tử

Tương tác do va chạm giữa các nguyên tử làm mở rộng vạch quang phổ

Cường độ vạch quang phổ khi có sự giãn rộng do va chạm được tính bằng

Trong đó 0 : là thời gian trung bình của quãng đường tự do

Và cũng tương tự như trên thay I=I0/2 ta tính được độ rộng vạch phổ

Trong đó: P là áp suất

Như vậy: độ mở rộng vạch phổ do va chạm phụ thuộc v ào áp suất, khi áp suất tăng
thì độ mở rộng tăng

2

0
0 2

2 2
0

0

1

1
4 ( )

vI I


  


 
 
 

 
   

 

Thời gian trung
bình của quãng
đường tự do

Dạng phân bố Lorentz

0 2
0

1

vN





Thời gian trung
bình của quãng
đường tự do

Dạng phân bố Lorentz

2
9 25.10L

P

T
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 


 

Thời gian trung
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đường tự do
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