Kočan Taip

OSNOVI  KVANTNE  FIZIKE

( za internu upotrebu )

1.OSNOVI KVANTNE FIZIKE

1.1. GENEZA UČENJA O KVANTOVANJU. KRIZA KLASIČNE FIZIKE
               Do 1900. godine eksperimentalna fizika je nakupila činjenice o velikom broju pojava. Smatrano je da većina njih dopušta tumačenje i objašnjenje u okviru one teorije koju danas zovemo klasična fizika. Njutnovim zakonima bila su objašnjena kretanja mehaničkih objekata (zemaljskih i nebeskih). Primjena klasične mehanike na molekularna kretanja dovela je do niza  važnih rezultata u kinetičkoj teoriji gasova, a otkriće elektrona dovelo je do utvrđivanja svetinje da se on ponaša kao Njutnova čestica. Urađen je i niz eksperomenata koje je bilo moguće objasniti pomoću klasične fizike. Međutim, krajem 19 vijeka problem klasične fizike bio je kako objasniti sljedeće pojave:

· zračenje crnog tijela,
· specifične toplote čvrstih tijela,
· konstantnost brzine svjetlosti u svim inercijalnim sistemima.

Prva dva problema dovode do kvantne mehanike, a treći dio specijalne teorije relativiteta (kvantovanje-dijeljenje).

               Do pojave kvantne teorije smatralo se da količina energije može biti neograničeno mala i to u svim mogućim iznosima. Energija kao fizička veličina bila je kontinualne prirode tj. djeljiva do beskonačnosti. Slična shvatanja su postojala i u ostalim fizičkim veličinama.
               Krajem 19 vijeka otkriven je elektron kao najmanja količina elektriciteta, kao elementarno naelektrisanje. Količina elektriciteta je dakle cijeli multipl tog elementarnog naelektrisanja:

                                                    Q = n · e                 
[image: image99.wmf]p

2

h

n

r

v

m

×

=

×

×


              Takvo shvatanje o diskontionalnosti nelektrisanja svakako je u početku moralo uticati na shvatanje o kontinualnosti i diskontinualnosti i drugih fizičkih veličina za koje se nepobitno smatralo da su isklučivo kontinualne prirode. Jeda od tih veličina neosprno je bila energija.

              Da pojasnimo pojmove kontinualnost i diskontinualnost. Dužina je kontinualna veličina jer može poprimiti sve vrijednosti od 0 do beskonačnosti. Takva veličina je i vrijeme, temperatura itd.. Naelektrisnje je diskontinualna veličina jer može poprimiti samo određene vrijednosti. Najmanje naelektrisanje tijelo poprima kada na sebi ima samo jedan slobodan elektron, ili mu nedostaje samo jedan elektron, t.j.   
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 . Sljedeća vrijednost naelektrisanja je ona kada na tijelu ima dva slobodna elektrona ili mu nedostaju dva elektrona, t.j.
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. Naelektrisanje tijela nemože poprimiti neke vrijednosti, kao npr. 
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 , jer bi to značilo da na tijelu postoji samo dio elektrona ili mu nedostaje samo jedan njegov dio. Naelektrisanje tijela može imati samo vrijednosti koje predstavljaju cijeli umnožak elementarnog naelektrisanja. Dakle, naelektrisanje poprima samo neke vrijednosti i spektar tih vrijednosti nazivamo diskontinualnim. 
1.2.  KLASIČNI ZAKONI ZRAČENJA CRNOG TIJELA

               Zbir kinetičkih i potencijalnih energija atoma (molekula) u tijelu naziva se unutrašnja energija tijela koju još zovemo toplotna energija ili toplota.

               Unutrašnja energija se spontano (sama od sebe) prenosi sa tijela više, na tijelo niže temperature. Onaj iznos unutrašnje energije koji tijelo primi ili otpusti kada ne vrši nikakav rad naziva se količina toplote. Proces spontanog prenošenja toplote sa jednog na drugo tijelo odvija se sve dok se temperature tijela ne izjednače, t.j. dok ne nastupi toplotna ravnoteža.
               Toplota se može sa jednog mjesta na drugo prenositi na tri principijelno različita načina: provođenjem (kondukcijom), strujanjem (konvekcijom) i zračenjem (radijacijom).
               Provođenjem i strujanjem se toplota prenosi sudaranjem čestica (molekula i atoma). Pri tom sudaranju, čestice koje imaju veću kinetičku energiju, a to su one koje se nalaze na mjestu sa višom temperaturom, predaju jedan dio te svoje energije susjednim česticama koje imaju manju kinetičku energiju, a to su one koje se nalaze na mjestu sa nižom temperaturom.
               Provođenjem se toplota prenosi kroz tijela u čvrstom agregatnom stanju. Za taj proces je karakteristično da molekuli, odnosno atomi ne napuštaju svoja mjesta, tj. svoje ravnotežne položaje, oko kojih osciluju, već samo sudaranjem sa susjednim molekulima prenose energiju termalnog kretanja.

              U gasovitim i tečnim tijelima, toplota se prenosi strujanjem. Molekuli u sloju tečnosti koji je dodiru sa zagrijanijim čvrstim tijelom, primaju sudaranjem energiju i počinju da se brže kreću. Uslijed  toga se oni razmiču na veće rastojanje, pa se zapreminska masa (gustina) tog sloja smanjuje, i taj sloj, kao specifički lakši, diže se uvis, a na njegovo mjesto dolazi susjedni hladniji sloj, čije molekule se sporije kreću; on se zagrijava, podiže uvis i taj proces se nastavlja odvijati.
               Pri termalnom kretanju i sudaranju molekula, odnosno atoma, jedan dio energije koja se prenosi sa jednog na drugi, prelazi u unutrašnju molekulsku energiju, tj. troši se na pobuđivanje molekula, odnosno atoma. Atomi, odnosno molekuli ne mogu da ostanu dugo u takvom pobuđenom stanju (stanju sa viškom energije) već tu energiju emituju u vidu elektromagnetnih talasa koji se nazivaju toplotni zraci ili toplotno zračenje. Prema tome, toplotnim zračenjem nazivamo zračenje koje emituje tijelo sa svoje površine uslijed termalnog kretanja i pobuđivanja njegovih molekula, odnosno atoma.

               Energija koju emituju molekuli sa površine tijela u vidu elektromagnetnih talasa odlazi u okolni prostor i zbog toga se unutrašnja energija tijela smanjuje i tijelo će se hladiti. Ako hoćemo da tijelu održavamo konstantnu temperaturu, moramo mu na neki način nadoknađivati energiju koju izgubi  zračenjem.
               Kada emitovano toplotno zračenje padne na neko tijelo, atomi i molekuli tog tijela ga apsorbiraju (upijaju), i energija zračenja se ponovo pretvara u energiju termalnog kretanja tj. prelazi u unutrašnju energiju tijela. Molekuli, odnosno atomi u tijelu počinju da se brže kreću i temperatura tijela raste. Na taj način tijelo primi određenu količinu toplote zračenjem, odnosno toplotna energija se sa jednog mjesta prenosi na drugo, tj. sa jednog tijela na drugo tijelo.

               Kako elektromagnetski talasi mogu da se prostiru i kroz bezvazdušni prostor, to se zračenjem toplota prenosi i kroz bezvazdušni prostor. Na taj način dobijamo energiju od Sunca.

               Elektromagnetni talasi koje emituje tijelo u procesu toplotnog zračenja predstavljaju njegov emisioni spektar.

               Intezitet i spektralni sastav emitovanog zračenja nekog tijela zavisi uglavnom od njegove temperature. Na temperaturama nižim od 800 K tijela emituju uglavnom elektromagnetne talase većih talasnih dužina koje nazivamo infracrveno zračenje ili toplotno zračenje (od 760 nm do 340000 nm). Ovo zračenje ne možemo da registrujemo našim okom, ali ga možemo registrovati receptorima koji se nalaze u koži. Kad primaknemo ruku ugrijanom predmetu, ili zidu peći, osjetimo da se na kožu prenosi toplotna energija. Ako su temperature više od 800 K, tijela, pored infracrvene počinju zračiti i vidljivu svjetlost, tj. vidljivo zračenje (od 400 nm do 760 nm). Na visokim temperaturama ( od 2000 K do 3000 K), pored infracrvenog i vidljivog zračenja se emituje i ultraljubičasto zračenje ( od 10 nm do 400 nm ). U spektru usijanih čvrstih i tečnih tijela postoje elektromagnetni talasi svih talasnih dužina ( od najkraćih-ultraljubičastih do najdužih-infracrvenih). Takvi spektri se nazivaju neprekidni ili kontinuirani.  Osim od temperature, oblik spektra i raspored energije po pojedinim talasnim dužinama zavisi i od osobina površine tijela sa kojeg se emituje zračenje.
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               Ako na tijelo pada toplotno zračenje i na jedinicu površine, u jedinici vremena, donosi energiju 
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 , onda to tijelo jedan dio te energije zračenja može da reflektuje 
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, ako je veoma tanko ili propustljivo za zračenje (Sl. 1.).
Ono tijelo, koje na svakoj temperaturi potpuno apsorbuje zračenje koje na njega padne, a ništa ne odbija, niti propušta, naziva se apsolutno crno tijelo. Takvo tijelo ne postoji u prirodi. Čađ, crni somot i crni papir su, po svojim osobinama bliski apsolutno crnom tijelu u vidljivom dijelu spektra, jer potpuno apsorbuju vidljivu svjetlost, dok infracrveno (toplotno) zračenje ne apsorbuju potpuno. Veoma dobar model  je lopta na kojoj je napravljen mali otvor  (Sl. 2.).
                Zračenje koje pada na mali otvor ulazi u unutrašnjost lopte i može iz nje izaći samo poslije višestrukog odbijanja. Međutim, pri svakom odbijanju, dio energije apsorbuje zid lopte, pa će veoma brzo svo zračenje biti apsorbovano u zidu lopte, odnosno u šupljini i ništa od njega neće uspjeti da uzađe napolje. Zbog toga će otvor izgledati potpuno crn. Iz istog razloga su zjenice oka, otvori dubokih bunara i pećina crni.
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               Odnos apsorbovane i upadne energije predstavlja koeficijent apsorbcije tijela
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               Za apsolutno crno tijelo on iznosi 1. Za obična tijela on je između 0 i 1.  Treba naglasiti obična tijela ne apsorbuju podjednako dobro zračenja svih talasnih dužina, pa će koeficijent apsorbcije običnih tijela zavisiti od talasne dužine upadnog zračenja. Obično tijelo čiji koeficijent apsorbcije ima istu vrijednost za upadno zračenje svih talasnih dužina, tj. ne zavisi od talasne dužinene upadnog zračenja, naziva se sivo tijelo.
               Energija 
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, koju tijelo, koje se nalazi na temperaturi T, emituje u jedinici vremena, sa jedinice svoje površine u vidu toplotnog zračenja svih talasnih dužina predstavlja ukupnu emisionu moć tijela ili snagu emitovanog zračenja sa jedinice površine tijela. Ova veličina ustvari predstavlja ukupan intezitet toplotnog zračenja tijela i može se izraziti relacijom
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               Izražava se jedinicom vat po kvadratnom metru
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               Za opisivanje raspodjele energije u spektru zračenja koje emituje neko tijelo, tj. za izražavanje koliko energije nosi zračenje čija je talasna dužina u intervalu između 
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 koristi se veličina koja se naziva spektralna emisiona moć ili spektralna gustina zračenja 
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. Ona se dobija ako se energija 
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               Klasičnoj fizici već je bilo poznato da su toplotni talasi elektromagnetske prirode i da se emituju kad se izvjesna količina elektriciteta ubrzava. Mi vjerujemo da je unutrašnjost tijela ravnomjerno “ispunjena” talasima svih talasnih dužina koji se kreću u svim pravcima. Međutim zračena energija koju emituje jedno čvrsto tijelo nije potpuno ista za sve supstance na istoj temperaturi. Kirhofov zakon kaže da zračenje crnog tijela daje maksimalno moguću emisiju energije. To znači da ostala tijela ne zrače elektromagnetne talase svih talasnih dužina. Dakle, zagrijana tijela zrače samo dio spektra, dok tplotni talasi ostalih talasnih dužina bivaju reflektovani od površine tijela ka unutrašnjosti.

Po svojim svojstvima gar se približava crnom tijelu. 
               Za ispitivanje zračenja crnog tijela koristio se uređaj kao na slici.[image: image78.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

×

m

m

kW

f

m

l

2



[image: image20]
               U bloku od bakra nalaze se dvije šupljine. Šupljina A predstavlja crno tijelo, a u šupljini B se nalazi termometar. Cijeli blok se električnim putem zagrijava i koristi se kao izvor zračenja koje izlazi iz šupljine A. Ovo toplotno zračenje može se spektralno razložiti pri njegovom prolasku kroz odogovarajuću prizmu i može se detektovati pomoću bolometra i drugih uređaja. Ovakvom aparaturom moguće je izmjeriti energiju svih komponenata dobijenih nakon prolaska kroz prizmu. Eksperiment je pokazao da se s povećanjem talasne dužine povećava energija zračenja sve do određene talasne dužine kada počinje da se s povećanjem talasne dužine smanjuje emitovana energija. Dakle dobija se grafikon kao na slici.
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                Na slici su date izoterme za više različitih temperatura. Kako se vidi iz dijagrama, sa porastom temperature veoma brzo raste površina ispod krivih. Zavisnost ukupne energije zračenja (površina ispod krive) od temperature opisuje Stefan-Boltzmanov zakon:
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Vidimo, dalje da se maksimum krivih pomjera sa povećanjem temperature ka kraćim talasnim dužinama. Položaj maksimuma obrnuto ja proporcionalan temperaturi.
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                 Ovo je Wienov zakon pomjeranja.

                Kirchholffov, Stefan-Boltzmanov i Wienov zakon daju izvjesne podatke o zračenju crnog tijela, ali ne interpretiraju tok krivih  f (
[image: image26.wmf]l

).
               Da vidimo pokušaje i rezultate interpretacije ove zavisnosti na osnovu klasične fizike.

Možemo pretpostaviti da emisija i apsorpcija energije sa površine zidova nastaje usljed oscilacije elektrona. Elektroni na površini crnog tijela osciluju određenom frekvencijom i usljed toga se pobuđuje e.m. zračenje iste frekvencije. Možemo zamisliti, dakle, da imamo sistem linearnih oscilatora.

                Prema stavu o ravnomjernoj raspodjeli energije na osnovu kinetičke teorije materije svaki linearni oscilator ima jedan stepen slobode kome pripada energija E=½ k po stepenu. Ako pomnožimo sa dva uzimajući u obzir kinetičku i potencijalnu energiju dobijamo da je ukupan sadržaj energija oscilatora 

                                                          E = k · T

                Iz ovog izraza za vlastitu energiju oscilatora vidimo da prema klasičnoj teoriji ne postoji zavisnost od frekvencije, odnosno talasne dužine. Između emitovane energije i sopstvene energije oscilatora postoji odnos
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               Prema tome za energiju zračenja dobijamo izraz
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              Ovaj izraz predstavlja Rayleigh-Jeansovu formulu zračenja crnog tijela.

              Očigledo je da ova formula ne odgovara eksperimentu. Kao prvo, pada u oči da formula ne interpretira postojanje maksimuma u zavisnosti energije od talasne dužine. Upoređenje između eksperimentalne krive i teorijski izračunate po Racleagh-Jeansovoj formuli dato je na slici. 


[image: image29]
Smanjivanjem talasne dužine dolazi po Rayleigh-Jeansovoj formuli do naglog porasta energije. Energija bi bila izražena uglavnom u oblasti većih talasnih dužina. Akumulacija energije u ultraviolentnoj oblasti dovela bi do tzv. ultravioletne katastrofe.

                Rayleigh-Jeansova formula interpretira zračenje crnog tijela samo u oblasti većih talasnih dužina i visokih temperatura. U svim drugim oblastima ona ne zadovoljava. Klasična fizika daje još jednu drugu formulu, Wienovu formulu za zračenje crnog tijela
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Međutim Wienova formula zadovoljava samo u oblasti kraćih talasnih dužina i niskih temperatura. Zaključujemo, dakle, da formule klasične fizike ne interpretiraju spektralnu raspodjelu zračenja crnog tijela.

1.3.HIPOTEZA O KVANTIMA ENERGIJE. PLANKOV ZAKON ZRAČENJA
               1900 godine Max Planck (1858-1947), profesor Berlinskog univerziteta, koji se bavio termodinamikom, u tumačenju zračenja crnog tijela polazi od bitno nove ideje o emisiji i apsorbciji energije. On kaže da se energija emituje i apsorbuje u kvantima pri čemu je kvant jednak:
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 frekvencija zračenja ( 
[image: image33.wmf]n

=c/λ ), a h najmanje moguće djelovanje (proizvod energije i vremena) u prirodi. Svako djelovanje predstavlja samo umnožak ove elementarne vrijednosti.
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               Plankova konstanta h iznosi 
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Ovaj zakjlučak predstavlja veoma duboko poniranje u sve procese u prirodi. Sve pojave: toplotne, optičke, nuklearne, atomske, molekulske povezane su kvantnim uslovima: sistem emituje energiju ili je prima diskontinuirano, kvantima energije.

               U posmatranom slučaju interpretacije zračenja crnog tijela imamo sistem linearnih oscilatora koji emituju energiju. Planck je prema sopstvenoj izjavi postavio sebi skroman zadatak da na neki način nađe interpolacionu formulu između Rayleigh-Jeansove i Wienove. Planck je uočio da je sva nezgoda prethodnih proučavanja u izrazu za srednju energiju oscilatora. U takvoj situaciji Planck pretpostavlja da bi se izbjegla beskonačna vrijednost energije kada bi umjesto kT, za vlastitu energiju oscilatora uzeo neki izraz u f-ji od frekfencije. U slučaju djeljivosti energije E do beskonačnosti ne može se doći do takvog reda. Planck dolazi do revolucionarne zamisli da postoji ELEMENTARNI KVANT ENERGIJE. To je u početku bila hipoteza ali je odmah dala izvanredne rezultate.

Označi li se taj elementarni kvant energije sa ξ,  prema ovakvom shvatanju svaka količina energije mora biti cijeli multipl te elememtarne količine energije. Dakle 
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Gdje je n = 0,1,2,3… cio pozitivan broj. Ovaj broj n se naziva kvantni broj.

               Posmatrajmo N oscilatora koji mogu zračiti energiju samo u vrijednostima 0, hγ, 2hγ ,3hγ itd. Boltzmannovom statistikom za vlastitu energiju linearnog oscilatora umjesto ξ=kT dobijamo:

               Prema tome za zračenje crnog tijela dobijamo izraz        
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               Planckov zakon dobro interpretira zračenje crnog tijela za sve oblasti talasnih dužina i temperature.
Kvantna teorija daje i dobru interpretaciju zavisnosti molarnih toplotnih kapaciteta od temperatura.

Klasična fizika nije mogla da interpretira ni ovu zavisnost.

1.4 FOTOELEKTRIČNI EFEKAT

              Prva zapažanja o fotoelektričnom efektu učinio je još 1887 godine Herman van Helmulc (1821-1892). Efekat se sastoji u pojavi da se prilikom ozračivanja metala ultravioletnom (ultraljubičastom) svjetlošću oslobađaju elektroni iz metala. Dakle, ako neki metal osvjetlimo svjetlošću kraćih talasnih dužina (i vidljivom svjetlošću ako se radi o alkalnim metalima) dolazi do oslobađanja elektrona iz atoma metala.

               Pojava fotoelektričnog efekta se najjednostavnije može posmatrati na način predstavljen na slici. Cijev od kvarcnog stakla ima dvije electrode, koje su preko galvanometra priključene na naponjedne baterije koji se može mijenjati. U unutrašnjosti elektronske cijevi je visoki vakum. Katoda se ozzačava ultraljubičastom svjetlošću. Pod dejstvom ove svjetlosti elektroni bivaju oslobođeni iz metalne katode. Na taj način oslobođeni elektroni bivaju privučeni od anode koja je pozitivno polarisana.Tada kroz anodno kolo protiče struja čiji intenzitet pokazuje galvanometar. Dakle, kroz kolo na slici nije proticala električna struja sve dok metalnu katodu nismo ozračili ultraljubičastom svjetlošću.
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               Posmatrajmo, prvo, promjenu jačine fotostruje u zavisnosti od napona koji stavljamo između kolektora (anode) i emitera (katode). Ako je kolektor u odnosu na emiter na pozitivnom naponu, onda će elektroni oslobođeni u emitoru, pod uticajem zračenja biti u ubrzavajućem polju. Kroz kolo će proticati električna struja određene jačine. Smanivanjem napona između emitera i kolektora, jačina struje se neće smanjivati sve do neke vrijednosti napona. [image: image80.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

×

m

m

kW

f

m

l

2

Daljnjim smanjivanjem napona dolazi do opadanja jačine struje ali će ona biti znatna i onda kada između emitera i kolektora ne bude  razlike potencijala. Međutim, ako suprotno polarišemo emiter i kolektor doći će do naglog smanjivanja struje. Ako stavljamo sve veći usporavajući napon onda na kolektor može stići sve manji broj elektrona, što znači da će jačina struje biti sve manja. Na nekom usporavajućem naponu Uo ni jedan elektron neće uspjeti da savlada ovu barijeru i struja u kolu će prestati da teče.
               Očigledno je da U0 predstavlja mjerilo za maksimalnu energiju emitovanih elektrona. 
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               U prethodnom  eksperimentu smo našli zavisnost fotostruje od napona između kolektora i emitera, pri konstantnom intenzitetu monohromatske upadne svjetlosti. U drugom eksperimentu mijenjamo intenzitet upadne svjetlosti iste frekvencije. Zavisnost jačine fotostruje od napona između kolektora i emitera data je na slici. 
               Rezultati pokazuju da jačina fotostruje (znači broj emitovanih elektrona) zavisi od intenziteta updne svjetlosti. Između intenziteta svjetlosti i jačine struje postoji stroga proporcionalnost.
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               U trećem eksperimentu ispitat ćemo zavisnost jačine struje od napona za upadno zračenje različitih talasnih dužina tj. frekvencija. Eksperiment je pokazao da će upadno zračenje većih frekvencija (kraćih talasnih dužina) savladati veći kočeći napon. Dakle, veće frekvencije će prije izazvati protok elektrona sa emitera na kolektor. Znamo da će elektroni sa većom kinetičkom energijom savladati veći usporavajući napon. Odavde zaključujemo da energija emitovanih elektrona direktno zavisi od frekvencije upadnog zračenja. Sve što je veća frekvencija upadnog zračenja sve će biti veća energija izračenih elektrona. 

               Između Uo i frekvencije upadnog zračenja kod jednog istog materijala emitera postoji pravolinijska zavisnost kako pokazuje sljedeći dijagram.
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Dakle, postoji granična vrijednost frekvencije 
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 ispod koje se ne dešava emisija elektrona ma koliki bio intenzitet upadnog zračenja.

               Iz ovih eksperimenata može se zaključiti sljedeće:

1. Maksimalna kinetička energija elektrona koji oslobađa svjetlost iz metala nezavisna je od intenziteta svjetlosti i zavisi samo od talasne dužine svjetlosti.

2. Kinetička energija fotoelektrona je proporcionalna frekvenciji svjetlosti koja izaziva fotoefekat.

3. Fotoelektrični efekat počinje tek kada talasna dužina upotrebljene svjetlosti bude manja od jedne određene talasne dužine λg koja se naziva granična talasna dužina.

4. Fotoelektrični efekat nastupa uvijek u nemjerljivo kratkom vremenu posije početka dejstva svjetlosti

               Svi ovi rezultati ne mogu da se objasne po klasičnoj teoriji. Prema klasičnoj fizici elektron dobija ubrzanje u polju elektromagnetnog talasa, ukoliko je veći intezitet upadne svjetlosti, utoliko bi terbalo da bude veća energija emitovanih elektrona. Ako se radi o malim intenzitetima svjetlosti, onda bi trebalo da prođe izvjesno vrijeme dok elektron akumulira dovoljnu energiju da može da izađe iz metala.

               Nasuprot tome kvantna teorija daje dobru interpretaciju eksperimenta. Fotoelektrični efekat               posmatra  se kao sudar između fotona i elektrona. Foton sa energijom hν predaje svu svoju energiju elektronu. Energija emitovanih elektrona ne zavisi od broja upadnih fotona, već od njihove energije. 

               Dakle, svjetlost se ne prostire kontinualno,odnosno svjetlosna energija nije raspodijeljena kontinualno duž talasnog fronta, kao što je na primjer slučaj kod talasa na površini vode. Kod svjetlosti energija ostaje raspodijeljena u blokovima čija je energija hν. Jedan takav blok ili “zrno” svjetlosti je svjetlosni kvant ili foton. Prema tome, pri fotoelektričnom efektu vrši se interakcija pojedinačno između jednog fotona i elektrona u metalu. Pri tom su oni u stanju da međusobno razmjene energiju, tj. jedan elektron prima energiju u trenutku interakcije samo od jednog fotona. Maksimalna energija koju pri jednoj interakciji može da primi elektron jednaka je energiji fotona hν. Da bi elketron napustio metal, mora da raspolaže najmanje onom količinom energije koliko iznosi izlazni rad A za taj metal. Ako je od fotona primljena energija manja od izlaznog rada A, elektron ne može da napusti metal i fotoelektrični efekat se ne javlja. Međutim, kada je primljena energija fotona veća, onda elektron napušta metal s kinetičkom energijom koja je jednaka razlici energije fotona i izlaznog rada. Pri ovome se može napraviti sljedeći bilans energije:
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hν              =            A          +            Ek
a to je važna Einsteinova jednačina za fotoelektrični efekat. Dakle, elektroni pri izlasku iz metala imaju kinetičku energiju koja je jednaka razlici energije koju elektron dobije od fotona i energije koju elektron “izgubi” na izlazni rad iz metala:
Ek = hν-A

               Pri interakciji elektron ne mora da primi cjelokupnu energiju fotona. S druge strane elektroni u metalu već imaju izvjesnu energiju u metalu. Iz tih razloga elektroni izlaze iz metala sa različitim energijama ali pri tom postoji maksimalna vrijednost Ekm  koju imaju po izlasku oni elektroni koji su primili cjelokupnu energiju fotona.Tada važi gornja relacija. Ako energiju elektrona u metalu označimo sa Eo onda se gornja jednačina može preciznije izraziti ovako:

Ek = Eo + hν – A

               Ako je kinetička energija elektrona pri izlasku iz metala jednaka nuli onda je energija koju dobije elektron od fotona dovojlna samo za savlađivanje izlaznog rada. Dakle:

hν – A=0
hν = A                                      
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gdje νg predstavlja graničnu frekvenciju, a λg graničnu talasnu dužinu. Ako je frekvencija ν upotrebljene svjetlosti manja od νg onda je hν<A pa elektroni nemaju dovoljno energije da napuste metal i fotoelektrični efekat se ne javlja.

                                                                         2.FIZIKA ATOMA

2.1 MODELI ATOMA

               Saznanje o atomu, kao o najmanjem djeliću hemijskog elementa, otvaralo je pitanje o njegovoj strukturi.

               Realne osnove za formiranje današnjeg pojma atoma potekle su iz raznih oblasti nauke koje su se razvile na osnovu eksperimentalnih ispitivanja. Kao najvažnije oblasti nauke koje su  svojim razvojem doprinijele formiranju savremenog pojma atoma i nagovjestile njegovu strukturu, nabrojaćemo sljedeće: hemija, kinetička teorija gasova, elektroliza i elektronika.
               Faradejevi zakoni elektrolize i pojave u cijevi za pražnjenje ukazali su da svi atomi sadrže elektrone. U neutralnom atomu prisustvo negativnog naelektrisanja mora da bude kompezovano pozitivnim naelektrisanjem. Nakon saznanja da je atom sastavljen od jednakog broja protona i elektrona postavlja se pitanje kako su oni raspoređeni unutar atoma. 
2.1.1. TOMSONOV MODEL ATOMA
               Prvi model atoma dat je prvih godina 20-tog vijeka. Predložio ga je William Thomson-lord Kelvin (1902), a razradio John Joseph Thomson (1904). To je takozvani Tomsonov ili statički model atoma.

               Prema statičkom modelu atom bi bio jedna sfera poluprečnika oko 0,1nm, svuda ravnomjerno naelektrisana pozitivnim elektricitetom. U toj ravnomjerno pozitivno naelektrisanoj sferi nalaze se negativno naelektrisani elektroni vrlo malih dimenzija. Ti elektroni se kreću pretežno oscilujući oko nekih svojih ravnotežnih položaja. [image: image88.wmf]čestice
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               Ovaj statički model atoma je zvanično dominirao u fizici u prvoj deceniji 20-tog vijeka, odnosno u u prvoj deceniji atomske kvantne fizike. Ubrzo je prevaziđen, ali je ipak znatno doprinio proučavanju mikroprocesa i strukture atoma. Pomoću njega se uspješno proučilo emitovanje elektromagnetnih talasa iz atoma kao oscilatora, probudilo se proučavanje linearnog oscilatora sa gledišta kvantne fizike. Naročito je važno što se taj oscilator uzimao u unutrašnjosti atoma. Pomoću tog modela proučena je i apsorpcija svjetlosti. 

2.1.2. RADERFORDOV (RUTHERFORD)  MODEL ATOMA

               Mnogo bolji model strukture atoma dao je E. Rutheford 1911. godine. Njegov model atoma se zasnivao na eksperimentu šematski prikazanom na slici (a).

[image: image40]
               Iz radioaktivnog izvora i, koji je smješten u olovnom kućištu, kroz kanal je izlazio snop     
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-čestica. Taj snop se propuštao kroz mali otvor na kolimatoru da bi se dobio uzak snop paralelnih zraka. 
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-čestice su pozitivno naelektrisane. Ovaj snop je padao na tanak listić od zlata debljine 
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. Čestice koje prođu kroz listić bez skretanja, ili skrenu , padaju na fluorescentni zaklon. Na svakom mjestu na kome padne 
[image: image44.wmf]a

-čestica dolazi do fluoroscencije (svjetlucanja) ekrana, i na taj način se moglo izbrojati koliko čestica skrene pod određenim uglom.
               Najveći broj 
[image: image45.wmf]a

-čestica je prolazio kroz listić zlata bez skretanja, ili skretao pod veoma malim uglom. Međutim, mali broj čestica se rasijavao pod velikim uglovima, čak blizu 1800 (slika b).

               Na osnovu rezultata ovakvog eksperimenta Rutheford je 1911. godine, sa svojim saradnicima i učenicima, došao do zaključka da postoji pozitivno naelektrisano atomsko jezgro, koje zauzima neobično mali dio zapremine atoma, a okolo su elektroni na relativno velikim rastojanjima. Rutheford je došao do zakjlučka da skoro sva masa atoma skoncetrisana u jezgri atoma, a poluprečnik atoma je ustvari rastojanje između toga jezgra i elektrona koji u atomu kruže. [image: image89.wmf]a

Prečnik jezgre 10¹² cm tj. oko 10.000 manji od prečnika atoma.
               Rutherfordova zasluga je u tome što je pretpostavio da je atom sličan nekom malom planetarnom  sistemu gdje su elektroni analogni planetama, a jezgro Suncu. Iz tih razloga se ovaj model još naziva planetarnim ili dinamičkim modelom.

               Krupan problem sastojao se u dokazivanju stabilnosti takvog atoma. Rutherford je prema zakonima klasične fizike pretpostavio da se elektroni u atomu kreću tako velikom brzinom da se centrifugalna sila  uravnotežava sa Kulonovom elektrostatičkom silom. Međutim, takav sistem bi zračio elektromagnetsku energiju, pošto je kretanje ubrzano. Kada takav sistem zrači energiju, onda se njegova energija smanjuje, pa, prema tome, elektron bi jednostavno pao u jezgro. Time bi došlo do apsurda da klasična fizika tvrdi nešto što je u suprotnosti sa realnošću, jer atomi kao sistem realno postoje i to upravo sa ovakvom strukturom. Smatra se da je time dokazan nedostatak i nemoć klasične fizike, jer je došla u kontradikciju sa atomskim procesima.

               Eksperimenti su potvrdili da postoji takva struktura atoma sa jezgrom i elektronima koji oko njega kruže. Preostalo je da se izmjeni ili dopuni teorija ili shvatanje toga modela. U tom je najznačajniju ulogu imao Nils Bor (Niels Bohr) uvođenjem kvantnih postulata u Rutherfordov dinamički model atoma 1913 godine. Onda se počela naglo razvijati Bohrova teorija atoma, koja se smatra prvobitnom kvantnom teorijom. 

               Kasniji razvoj kvantne fizike umnogome je prevazišao i taj dinamički model, jer se prešlo na drugačije oblike prikazivanja atoma i mikroprocesa. Ti novi metodi odlikuju se nejasnoćom u ilustrativnom pogledu, jer se svode na statičke i dualističke unterpretacije.

2.1.3. BOROV MODEL ATOMA

               Nils Bor (Niels Bohr 1912 god.) u razmatranju atomskog modela prihvata Rutherfordove postavke. Dakle, i po Bohru, u jezgri je koncentrisana gotovo sva masa atoma, pozitivno naelektrisanje jezgre odgovara ukupnom negativnom naelektrisanju elektrona. Između jezgre i elektrona dejstvuje Coulombova sila. Domet dejstva nuklearnih sila je kratak i radijus jezgre je oko 104 puta manji od dimenzija atoma. Međutim, on napušta klasičnu teoriju zračenja i polazi od Planckove teorije za interpretaciju atomskih procesa zračenja i apsorbcije radijacija. Bohr je pretpostavio postojanje stacionarnih stanja atoma, koji predstavljaju jedina moguća energetska stanja. U stacionarnom stanju sistem ne zrači energiju (otuda naziv stacionarno stanje). Ovo je sada u suprotnosti sa klasičnom elektrodinamikom, koja smatra da zračenja energije mora biti i to sa frkvencijom koju ima elektron kružeći ok jezgra. Prema Bohru emisija energije (svjetlosti) nastaje pri prelasku atoma iz jednog stacionatnog stanja u drugo, pri čemu je energija radijacije data odnosom:
hν = E1 - E2

gdje su E1 i E2 energije stacioniranih stanja, prije i poslije zračenja, odnosno apsorbcije. Dakle, frekvencija izračene svjetlosti nije u vezi sa frekvencijom obrtanja elektrona oko jezgra.
               Frekvenciju izračene svjetlosti određuje razlika diskontinualnih energetskih stanja atoma. Iz atomskog spektra može se zaključiti o energijama stacionarnih stanja.

               Iz osnovnog stanja atom može da pređe samo u određena diskontinualna stacionarna stanja. U ovakvom stacionarnom stanju energije atom može da se nalazi izvjesno vrijeme, napuštajući ga on prelazi u neko drugo kvantizirano stanje, uz emisiju ili apsorbciju radijacije, odnosno uz predavanje ili primanje kvantiziranog iznosa energije.

               Radi jednostavnosti uzmimo da su putanje elektrona u atomu kružne. Od beskrajno mnogo mogućih putanja Bohr uzima samo kod kojih je momenat količine kretanja po orbiti (m.v.r) jedna cijelom umnošku veličine n / 2π:
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Ove jedino moguće putanje, odgovaraju stacionarnim stanjima atoma.
               Rezimirajući Borhove ideje možemo navesti da se oni interpretiraju u literaturi u obliku postulata.

1. Postoje stacionarna stanja atoma u ovim stanjima ne dešava se izračivanje energije.
2. Emisija ili apsorbcija monohromatske radijacije odgovara prijelaz iz jednog stacionarnog stanja u drugo, energija radijacije jednaka je razlici energetskih stanja (Bohrov uslov frekvencije)

2.2. KARAKTERISTIČNE VELIČINE ATOMA PREMA BOROVOJ TEORIJI

               Kod elektrona koji kruži po putanji prema klasičnoj fizici postoji ravnoteža između centrifugalne i elektrostatičke sile. Bohrova teorija tretira atom vodika uzimanjem ove jednačine klasične fizike

cenrtifugalna sila = elektrostatička sila
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a zatuim kvantne jednačine o kvantovanju momenta količine kretanja elektrona
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iz njih se može odmah izračunati brzina elektrona u atomu. Dakle:


[image: image48]
Brzina elektrona u atomu obrnuto je proporcionalna kvantnom broju n.
              Iz njih se može izračunati i poluprečnik pojedine orbite elektrona u atomu. Dakle:


[image: image49]
Poluprečnik kružne Bohrove orbite elektrona u atomu proporcionalan je kvadratu kvantnog broja n.
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               Kako je n=1,2,3,… može se ustanoviti da je kvantni broj  za prvu Bohrovu orbitu n=1, n=2 za drugu, n=3 za terću itd. Budući da je
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vidi se da je poluprečnik druge kvantne orbite četiri puta veći od poluprečnika prve orbite, treće devet puta itd.. 

Za domaći:

Izračunati brzinu elektrona i poluprečnik 
njegove putanje u atomu vodika, ako se
on nalazi u stanju sa kvantnim brojem n= 1. 
2.3.ENERGETSKI NIVOI

               Energija elektrona sastoji se od potencijalne i kinetičke. Ako je potencijalna energija elektrona koji je beskonačno udaljen od jezgra jednaka nuli onda je potencijalna energija elektrona koji se nalazi na rastojanju r:      
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Za kinetičku energiju elektrona imamo 
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pa slijedi

[image: image54.wmf]
[image: image55.wmf]
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               Prema tome ukupna energija iznosi iznosi:

[image: image57.wmf]r

e

Z

E

r

e

Z

r

e

Z

r

e

Z

r

e

Z

E

E

E

k

p

×

×

×

×

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

+

×

-

×

×

=

×

×

×

×

+

×

×

×

-

=

+

=

2

4

1

2

4

1

2

4

1

4

1

2

0

2

0

2

0

2

0

x

p

x

p

x

p

x

p


S obzirom da je      
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Uz naznaku za energiju uzimamo indeks koji odgovara kvantnom broju ili rednom broju orbite elektrona. Prema ovoj formuli vrijednost energije elektrona na prvoj orbiti u vodikovom atomu dobit će se stavljajući Z=1 I  n=1 tj.

E1  
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13,6 eV

               Ako je redni broj n=k, tj. kvantno stanje k, onda odgovarajuća energija elektrona iznosi:
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              Ako atom prelazi iz stacionarnog stanja n u stacionarno stanje k, odnosno iz stacionarnog satanja energije En u stacionarno stanje energije Ek, može se izračunati i frekvencija odgovarajućeg zračenja, koje nastaje pri takvom prelazu. Naime, biće


[image: image64.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

×

×

=

-

=

×

2

2

2

2

0

2

2

1

1

8

n

k

h

e

Z

m

E

E

h

k

n

x

n


Odavde tražena frekvencija iznosi:
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               Stanje atoma sa energijom E1 naziva se osnovno stanje ili nepobuđeno stanje. Svako pobuđeno stanje razlikuje se za određeni kvant energije. Dakle:
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2.4. PROVJERA BOROVE TEORIJE NA PRIMJERU VODIKOVOG ATOMA

   Spektroskopija je postigla znatne rezultate još u 19. vijeku mnogo prije nastanka kvantne i Borove teorije.

   Kada složena svjetlost naiđe na sredinu koja se prelama ona se razlaže na razne boje. Ta pojava se naziva disperzija svjetlosti. Razložena svjetlost na zastoru stvara sliku sastavljenu od različitih boja. Takvu sliku dobijenu disperzijom nazivamo spektar. Ako složena svjetlost prije disperzije prolazi kroz uzani prorez na zastoru se dobiju limije različitih boja koje nazivamo spektralnim linijama. Ustanovljeno je da linijski spektri pokazuju karakteristike elemenata koji ih emituju. Svaki element je davao karakterističan raspored linija u spektru. Serija linija u spektru atoma vodonika prikazana je na slici:

                       H1                                H2              H3              H4      H5    H6  H7 H
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Mnogo je napora bilo uloženo na analizu spektara radi objašnjenja zakonitosti po kojima se linije redaju u spektru. Prema radovima Hertza i Maxwella moglo se predvidjeti da emisiju svjetlosti vrše atomi, odnosno elektroni kao električni oscilatori. Moglo se prema tome očekivati da se analizom spektralnih linija može nešto saznati i o strukturi atoma. Ova očekivanja su bila opravdana i može se reći da je analiza spektara bila važan faktor u razvoju atomske fizike.

   Spektar atoma vodika, kao najjednostavnijeg atoma, pružao je najbolje mogućnosti za analizu strukture atoma na osnovu njihovih spektara. Kada se kroz Geislerovu cijev sa vodikom propusti električna struja, ona emituje svjetlost koja se dovodi u spektralni aparat i dobije se linijski spektar sa vrlo velikim brojem linija, preko kojih je superponirana jedna serija linija poredana karakterističnim redom. Ova pojava je objašnjena činjenicom da je vodik normalno u molekularnom stanju, a da je pri prolasku struje jedan dio razdvojen na atome odnosno jone. Povećanjem intenziteta struje kroz cijev, serija linija u spektru sve se više izražava a mnoštvo ostalih linija iščezava. To znači da se pri povećanju struje sve veći broj molekula razlaže, pa se dobija pretežno spektar vodika u atomskom stanju. Takva serija je prikazana na slici. Brojevi pored linija označavaju talasne dužine tih linija.Vidi se da se linije u seriji redaju tako da se njihovo međusobno rastojanje smanjuje sve do jedne granice, koja se označava sa H∞

   Balmer je 1885. godine, analizirajući rastojanje među linijama, dao jednostavnu formulu, koja predstavlja zakonitost redanja linija u jednoj seriji po talasnim dužinama,odnosno frekvencijama. Po Balmeru se ova serija linija u spektru atoma vodika nazina Balmerova serija. Kao što je rečeno ona se nalazi u vidljivom dijelu spektra koji je najprije bio posmatran.Ta formula glasi:
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gdje je n svaki cio broj veći od 2,a R konstanta čija je vrijednost, prema eksperimentalnim podacima, za vodik  Rh = 1,09677576 m-1  i naziva se Rydbergova konstanta.
   Kasnijim usavršavanjem spektralnih aparata postignute su mogućnosti za bodivanje spektra i u infracrvenoj i u ultraljubičastoj oblasti. Postupno su otkrivene i druge serije linija u spektru atoma vodika izvan područja vidljive svjetlosti.

Lymanova seruja                               
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                                  n = 2,3,4,…..

Balmerova serija                                
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                                 n = 3,4,5,…

Pashenova serija                                
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                                 n = 4,5,6,…
Brackettova serija                             
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                                  n =5,6,7,…

Pfundova serija                                  
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   Odavvde se lako vidi da se redanje linija u spektru vodika može za sve serije predstaviti jednom opštom formulom:
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gdje su k i n cijeli brojevi ali tako da je uvijek ispunjen uslov da je najmanja vrijednost za n = k+1, a k je redni broj serije u prethodnom pregledu.

2.5. VEZIVANJE ATOMA U MOLEKULE

Atomi se grupišu u molekule tako što se povežu silama, koje karakterišu hemijsku vezu, koje se obično nazivaju valentne sile.

Obilje eksperimentalnih podataka davno je potvrdilo da se valentne sile razlikuju od običnih sila, koje se proučavaju u klasičnoj fizici.

Prva karakteristika valentnih sila je da se mogu prikazati cijelim brojevima valentnosti elemenata. Druga karakteristika je da postoji zasićenost valentnih veza.

Postoje dva tipa hemijskih veza. Shodno tome postoje i dva tipa hemijskih jedinjenja. Za ova dva tipa veza postoje i različiti nazivi od kojih su možda najpravedniji sljedeći: polarna ili jonska veza i nepolarna ili kovalentna veza.

Polarna veza atoma u molekulu i u hemijskom jedinjenju je takva veza u kojoj je međusobnim dejstvom elektrona pojedinih atoma došlo do takvih pomjeranja i grupisanja, razređenja i zgušnjavanja da su pojedini atomi ili atomske grupe stekli neku vrstu polarnostitj, jedan ili jedni su naelektrisani jednim a drugi suprotnim naelkektrisanjem. Prema takvom shvatanju izlazi da se polarni ili heteropolarni molekuli, prilikom odgovarajućeg povećanja rastojanja među jezgrima sastavnih atoma, raspadaju na pozitivne i negativne jone. Prirodno je zaključiti da su sile među tim atomima odnosno, jonima električne prirode (uglavnom elektrostatičke sile).

Uzmimo kao primjer jedan halegenoid jednog alkalnog metala, recimo NaCl. Pogleda li se raspored elektrona u atomima pojedinih elemenata, odmah se uočava da atom natrijuma ima jedan hlabav elektron, a atom hlora ima pet elektrona 3p i dva elektrona 3s, što znači 7 elektrona M sloja. Opravdana je pretpostavka da polarna veza nastaje tako što hlabavi elektron napusti atom Na i smjesti se uz onih 7 elektrona atoma Cl. Tako postaju joni Na+ i Cl¯ kao sastavni dijelovi molekula NaCl.

Nepolarna veza atoma u molekulu je takva veza u kojoj se atomi, kao sastavni dijelovi, smatraju električno neutralnim. Pri odgovarajućem povećanju rastojanja među jezgrima molekule, ili jedinjenje, raspada se na neutralne dijelove. Dvoatomski molekuli, koji se smatraju najprostijim, uzeti redom H2, O2, N2, Cl2, i sl., po svojoj prilici su sastavljeni od nejonizovanih atoma.

Teorija kovalentne veze se razlikuje od teorije polarne veze time što se prema njoj atomi ne jonizuju,nego elektroni valentne veze pripadaju i jednom i drugom atomu, odnosno vezi među tim atomima.

I Kosselova i Lewissova teorija zasnovane su na elektronskoj strukturi i rasporedu u atomima, pa prema tome imaju i određeni fizikalni smisao  i primjenljivost. Međutim, ni za jednu od njih se danas ne može reći da su opšte teorije hemijske veze.Njnihova nepotpunost ne umanjuje za sada njihovu aktuelnost i praktičnost.

Danas se kao najadekvatnije prikazivanje veza među atomima u molekulima smatra prikazivanje pomoću kvantne teorije. No i ona, iako najpreciznije, također ne odgovara na ogroman broj pitanja, a naročito u kvantitativnom smislu. Ali, u odnosu na ranije teorije i shvatanja, kvantna teorija  daje  i u kvalitativnom i kvantitativnom smislu najbolje rezultate i objašnjenja. Glavno sredstvo te teorije i shvatanja je prikazivanje pomoću talasne funkcije i talasne Schrodingerove jednačine, i primjene na određene srukture. Za proučavanje ove teorije bi bio potreban ogroman matematički aparat i dosta vremena.

2.6. SILE MEĐU MOLEKULIMA

U mnogim, naročito u organskim supstancijama, molekuli nisu joni nego svaki za sebe električki neutralni. Iskustvo pokazuje da i među takvim molekulima pored obojenih postoje i privlačne sile. Takve sile kojima se molkeuli međusobno privlače i odbijaju nazivaju se Van der Waalsove sile. Takve sile postoje i u čvrstim i u tečnim supstancama.

Danas se smatra da su Van der Walsove privlačne sile električne prirode, i to sile između električnih dipola, koji predstavljaju pojedine molekule.

Opisivanje ove sile moguće je pomoću potencijalne krive a najbolje je uporediti sa mehaničkim sistemom dvije kuglice povezane oprugom.

                          
[image: image76]
Molekuli imaju najmanju potencijalnu energiju kada se nalazi na nekom rastojanju ro. Svaki pokušaj približavanja ili udaljavanja molekula rezultira povećanjem potencijalne energije, odnosno, pojavu sile koja teži da molekul vrati u ravnotežni položaj. Baš kao kod sistema dvije čestice povezane oprugom.

Minimalna vrijednost potencijalne energije sistema od dva molekula koji se međusobno privlače predstavljala bi ustvari energiju potrebnu za isparavanje, a ona je jednaka toploti isparavanja.

Energija veze među molekulima je oko sto puta slabija od energije među atomima.

2.7. MASERI I LASERI

Mikrotalasna spektroskopija dovela je do mnogo boljeg poznavanja kvantnih stanja molekula, a to je dalje ukazalo na nove mogućnosti ispitivanja i primjene. Pri tom je 1952. godine Weber proučavao problem tzv. stimulisane radijacije, a ve 1955. godine je Townes (Tauns) konstruisao ovakav uređaj, koji je nazvan kvnatni generator. 1956. Bloomberg predlaže novu vrstu pojačivača za mikrotalase koji su imali znatnu prednost nad uobičajenim elektronskim pojačivačima. Većina autora je za ovakvu vrstu pojačivača usvojila naziv maser. Optički maser konstruisao je 1960. godine Maiman, a nazvan je na sličan način laser.
Treba naglasiti da pomenuti proces stimulusanja radijacije,odnosno princip kvantnog generatora, predstavlja najznačajnije otkriće za posljednih nekoliko godina. Stimulirana radijacija atoma predstavlja početak nove ere u razvoju optike i elektronike, pa se u posljednje vrijeme počela veoma brzo razvijati tzv.kvantna elektronika. 
vdje ćemo ukratko izložiti osnovne principe ovih procesa, ne ulazeći u detaljne analize na osnovu kvantne teorije. Osnovni princip stimulirane emeisije radijacije može se uprošćeno i simbolički predstaviti na sljedeći način. Ukažimo najprije na poznati proces apsorbcije svjetlosnog kvanta u supstanciji. Ako je elektron u osnovnom stanju E1 (sl.a) foton hv može razmjeniti energiju sa elektronom i ovaj onda prelazi na viši nivo E2, odnosno, postaje eksitovan. Ovaj elektron se veoma kratko vrijeme (oko 10-8s) nalazi na višem nivou, a zatim spontano prelazi na osnovno stanje, emitujući pri tom foton hv (sl.b). Spontano emitovani može imati bilo koji pravac u prostoru, a trenutak njegove emisije i faza oscilacije se raspodjeljuju statički. Emitovani fotoni imaju različite frekvencije s obzirom na veći broj energetskihžh nivoa u atomima. Polarizacione ravni emeitovane svjetlosti raspodjeljene su takođe statički u svim pravcima podjednako. 

Bitna činjenica pri stimuliranju radijacije je sljedeća (sl.c). Ako foton energije hv= E2 – E1 stupi u interakciju sa elektronom za vrijeme dok se on nalazi na višem nivou, onda prelaz elektrona na osnovno stanje biva u trenutku interakcije, a emitovani foton ima isti pravac i fazu kao i upadni foton i sa njim je u istoj fazi oscilacije i u istoj polarizacionoj ravni.

Iz ovoga se može vidjeti da je stimulirana radijacija, u neku ruku, suprotan proces od apsorbcije, ali je bitna činjenica da pri stimuliranoj radijaciji nema statističke raspodjele emisije ni po vremenu, ni po pravcu, ni po fazi, već se emisija vrši u trenutku inerakcije  u istom pravcu i fazi sa upadnim fotonom. 
No za bolje objašnjenje stimulirane radijacije treba još imati na umu  sljedeće činjenice. Ako u supstanci, u kojoj upadaju fotoni, većina atoma nalaze u osnovnom stanju, onda će se opisani proces apsorbcije dešavati u daleko većem broju nego stimulirana radijacija. Iz ovoga se može odmah zaključiti da je za održavanje stimulirane radijacije neophodno da broj atoma u eksitovanom stanju bude znatno veći od onog u osnovnom stanju. Sem toga, za bolji efekat stimulacione radijacije potrebno je da vrijeme zadržavanja atoma u eksitovanom stanju bude što veće.

Ovakva stimulacija bi se unekoliko mogla objasniti i pomoću rezonancije. Atom je oscilator koji pri emisiji fotona ima određenu frekvenciju oscilacije. Ako pored ovakvog atoma “prođe” jedan foton iste frekvencije, on svojim dejstvom može atom dovesti u rezonanciju i da na njemu izazove prije vremenu, odnosno stimulisanu emisiju. Pri tom procesu se javlja važna činjenica da stimulacijom emitovani foton uzima istu fazu oscilacije, istu talasnu dužinui i isti pravac prostiranja kao i foton koji je izazvao stimulaciju. Na taj način će se jednom fotonu koji vrši stimulaciju pridružiti drugi koga je atom emitovao stimulacijom.Drugi foton, dakle, kretaće se dalje zajedno sa prvim istom fazom, istom talasnom dužinom i istim pravcem. Prema datom upoređenju, stimulisano emitovani foton će se kretati dalje “ukorak” sa prvim. Ovom paru fotona se pri sličnim procesima stimulacije, na sljedećim atomima na koje naiđu, mogu pridružiti i drugi fotoni i tako formirati čitava četa fotona  odnosno stimulisana svjetlost. Na ovaj način se broj fotona povećava progresivno, odnosno povećava se intenzitet svjetlosti, što je suprotno od apsorbcije fotona pri prolasku kroz tijela, jer se pri apsorbciji intenzitet svjetlosti smanjuje. Zato se stimulisana emisija svjetlosti nekada naziva  negativna apsorbcija.
Najvažnija odlika stimulisane emisije svjetlosti je u mogućnosti konstrukcije vrlo jakih izvora koherentne svjetlosti, čije mnoštvo fotona ima iste talasne dužine, iste faze oscilacije i istu orjentaciju u prostoru. Nasuprot opisanoj nekoherentnosti obične svjetlosti, stimulisana svjetlost se satoji od “uređenih” fotona. Ako bi fotone obične svjetlosti uporedili sa mnoštvom ljudi različitog uzrasta od kojih se svako lice kreće nezavisno od drugih, različitim koracima i različitim pravcima, onda bi se fotoni stimulisane svjetlosti mogli uporediti sa četom međusobno jednakih vojnika koji se kreu ukorak određenim zajedničkim pravcima. Isto tako ako bi u akustici šum uporedili sa običnom svjetlošću onda bi stimulisana svjetlost odgovarala tonu.
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