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Statistica 2 Bose-Einstein

Per Modellizzare LA Capacità Termica

De SOLID E S+A-A FONDAMENTALE LA

807STICA 2 Bose-Einstein .

Ricordiamoci L modello classico asto salla

LEGGE D DULong-perit
.

Prendiamo Un Gos (N particelle) in cur

POSSIAMO IMMAGAZZINARE UNA CERTA
&

Capacita Termica L & Trovarm AD UNA

CERTA Temperatura T #

La capacità TERMICA E

c-g
Un SISTEMA CLASSICO H A 3N oros 2

Liberta ENERGETIC ASSOCIATI ALLE GRANDEZZE

98 . 03 , 2 E AD OGNI Grad 2 LIBER
Associano un'energia par A T
Quindi L'ENERGIA MEDIA E

c Es = 3kT

In Un Soli Do però Ho ANCINE ↑ Grad Di

ASSOCIAT / A S erE M↳ Bert1 -2
, %2 , 22 I

PORTAND DUNQUE A

< Ex = EkT = 3r
,
T

E As un ENERGIA INTERNA

U = NcE) = 3r8Tn
↳numero 2 1704/

DEL Sistema

E QUIND -N un Cristallo possiamo

OTTENERE

C- = 3rs

MA possiamo ottenere una definizione molare



N = No

& QUIND

C = 343N
Mol A

-

↑ costante dei gas perfetti

E QUESTA E LA Legge a Ducono-Perir

C = 32
ML

CHE M/ DCE C14E un A Mone *

QUALUNQUE CRISTALLO #+A Questa Capaci

TERMCA .

Quinz PER L Modello Termodinamico classico

LA CroL ~ o no DIPENDE N E dalla ↑ N

DAL Cristallo CHE CONSIDERO

X

32 =-------------------

J
.

Da7 SPERMENTAL

& CRISTALLS
PER *VERS /

&

per SE GUARDO ↑ DAA/ SPERIMENTAL
VEDO 24 LA LEGGE CLASSICA Funziona

A ↑ ELEVATE MA 7 SMPE &
↑

Funzionare prima & CERTE Temperature E

PER 2 Dic Cron DIPENDE &AL

cristallo
.



Distribuzione statistica di Bose-Einstein

Consideriamo N particelle bosonicite lidenticipe
S

QUANTISTICAMENTE indistinguibil
,
non interagenti)

.

Lo SCENARIE ENERGETICO :

S LVILLI ENERGETIC [i] = 1
-

5 Ciascuno

caratterizzato DA UNA DEGENERAZIONE gi
# stati disponibili Per CIASCUNA ENERGIA)

~. LIVELL ENERGETIC Non SONO PER

forza Equispaziat

E &

Es S
IN CASCUN LIVELLO

ENERGETICO Cr Sono
-

i
- Mi Part . CELLE

↑

-
&

Es S & 83 S
M

3

↓
Er NON E un problema

perche I bosoni non
E

DEVONO rispettare

( Principio s

Paur
.

Cerchiaro D DESCRIVERE LA STATISTICA In

moro FENOMENOLOGICO & Combinatoriale
.

Supponiamo D -rovarci ALLA Temperaturo

E C CHIEDIA Mo COME Si Distr BUISCone

LE ro PARTICELLE Tra GLi S S+AT 1
.

C . CHIEDIAMO In 8VALE CONFIGURAZIONE

Macroscopica (macrostato) Si ASRONE L

SISTEMA ?

Ho delle CONDIZIONI DA importe però

I mi = N
~

L SISTEMA #A UNA certo Energia interna

Initi = U
i



L SISTEMA S Configura nel macrostato

In bi
=1, - -

s

CHE Si Può O Tenere Con L maggior

numero 2 micro-configurazioni

Se 20 (n = 3 OssiA Come Me LE N
PARTICELLE In OGLr LVELL

S
Identifico /L

Macrostato.

#0 my PARTICELLE NEL LIVELLO Ei I can
DIGENERAZIONE gi & 2/1E posso merpgre -

Mos QVERS Quand
I

Pi Con=A h Numero a mode In

Cur Posso repre 2 mi PARTICELLE

-n

Gio

E g : = 4 stati di energia Ei

I wi = 2 PARTICELLE 6 ·

I
Macrostato m PARTICELLE 10 Energia En

microstato = una singola asposizione a mi gi

#microstar = Pi

con UN approccio grafico

· 6 ⑧ · ⑧ ⑳ & ·

& 6 ⑳ ⑧ · ⑧ ⑧ ⑧

QUIND #0 20 MICROSTAT/ DIVERSI
.

Ne DEFINISCO un macrostato -y fisso tutt GU Mi

-40 Emi per ciascun LIVELL En uo Di
mobi Ap Disporre m

-
in Quanti ros Asso

OTTENERE QUELLO specifico macrostato ?

D =
P .

-

-



TRA -UpT ↑ musi Possibili * devo

ANDARE A Cercare QUELL Con

MAGGIOR Mos &VERS Roici E QUELLO
&

Pri probabile .

Torniato All'esempio E cerchiaro a

Calcolare un Pi GENERICO
.

An ↑osto 2 Guardare ↑ asegnini sopra

Cambiaron LEGGERMENTE .

S Gi
- 1 PARCP

⑧ = m ! Part . CELLE

riduciamo LE Possibil asposizion N

Termini 2 Questi CARATTER BNAR

· & ⑧ · & & & & ·

· 8 · · · · ·

QUIND ORA M CHIEDO N ros avers
Serie

Quant

Rosso produrre UNA 2 (g : -1 ) Es

m
· &

In Tu- Abbiamo

mi
+ (g =

- 1)

caratter

↑ mos avers possibil a rappresentare
LA STINGA E

D = (m = + c - )](m + (g - )
- 1) ... [1]↓

-

Quinz NEL Nostro CASE = 5 !

MA E CHIARAMENTE &VERSO Dar 10

ros DIVERS N Cur #2 ASEGNATO

↑ Microstati possibi O CIE O
- vello

aumenticato : L'indistinguibilita DELLE

PART I
CELLE E LE So CONTANDO DUE

VOLTE
.



Divo Rividere Per mi #
Ma devo Fare ↳ Stesso Ragionamento

ANCIDE Per LE PARIP / E DVIDEME

Par (9 =
- 1) !

Quindi L Cont corretto

(w= + (gi- )(wi + (92- ) - -) ...
Pi =

wi ! (g = - 1) !

NEL Nostro esempio

5 . 4 . 3 %Pi- 2 . 3 !
= E = 10

come appeso Da DISEGNI

Quindi Un magrostato determinato as Ini l
↳ rosso REALIZARE In

P - P +# [me-e !
3

i = 1

S
mi ! (gi- 1) !

Statisticamente IL SISTEMA Si configurerà
,

corE Gra Detto
S ~EL macrostato -n ↑

Valor 2 [u = 3 C11E Massimizzano L

valore a D
&

Matematicamente E Più semplice trovare (mi
C11E Massimizza InD 214E Non CAMBIA

&

NULLA ESSENDO IL LogartMo UNA FunZone

monotona E QUIND L SET Guis cre

Massim 22 InD Massimizza Anche D

c Comodo In InD Poicia possiamo Usare

LA Formula 2 Stirling

bu(x!) -x lux - + X - a
S

C14 E LECIPA percinc Abbiamo A Che

Fare con 9 : CD ~ GRAND
.



Quello CE faremo sarà cercare (mih ta

dlP=IPidm

EQUIVALENTE A dp-dn
SCRIVIARO Bere IP

hP = h(TPj) =h)])
- jh( - 1 j
- he(wi+ = !) - In(wj) - h(g := ))

Usiamo lo formula2 stirling (mj , giorana

-Fi +9-h(wj + gj -
- (mj +g i-

- wjhwj + mj - (9 : - h(g) - 1 + (9 ;- )
Quindi obbiamo ottenuto

hP = 1 - 1j
&

S

a Questo punto differenzio

dlP . D Pan
FACCIO LA DERVATA (Nora che ora i è
FISSATA)



P.
· -3.
= n . I migrati- - -

mi+g:- +

-1 . hmi - win + 1 - 0 + 0

-h(m +gi -1) + 1 -1
- ham - 1 + 1

-In Swi +gi - C - himi

E QUIND IMPONIAMO

dluP = (h(wi +g) -hn]du = o

AL VarA2 a Swis i = e
,
-
,
s

La Condizione E Soddisfatta SE

Iulmitgi- - him = o Fi

Ossia A variazione infinitesima D Mi
,
Ma GL

M1 Non possono VARARE come

vogliono
,
Abbiamo Der VINCOL

Tmi
= N

5 En = W
-

ci+ 8 Si Traducono -

dN = d(n) = dwi = o



D Associaro Un Moltiplicatore di

Lagrange : X

-> Ei non w Posso
Spostar

du-d(Ei) = Edn -o

Cr Associo we altro moltiplicatore

si Lagrange : B
Quind Usiamo L re800 DE MOLTIPLICATOR
2 Lagrange

, introducendo Xe B
Criconducibil or vinCow) o

La condizione dhP = 0 aVEN A

dhP-dN-BdU-o

=[h(win-d

= (h)mi p
=

Bo
Questo Punto

&

Avendo introdotto a

E Fosso imporre

1 - ) = 0 Fi

rocità rosso considerare GL m Scorrelat

h(wig)- Vi
= 1

, - ,
s

Los condizioni

=> Infi=p
w
= g =

SONO Enorm e trascuro il e

= wi + g = = wiexp(c +pti)



wi(exp(c + BEi) - 1) = gi

& QUIND Troviamo

gi Statistica di

n
=

= Vi Bose- Einstein

exp( + BE=) - 1

~ Cur g: UN numero Fissato E

L'ESPRESSIONE LA possiamo farforizzare

wi = 9 :fFi
↑

Funzione Statistica

N cur f(ti) =

-+po +BE) - -
E
2 Bose-Einstein

Notiamo CE 2
,
3 Sono PARAMETR CIDE↓

↓ dentificano Uno specifico &STEMA Fisico

Crocie CONTENGong Informazioni Sup VINCOL) .

(c) - 1
, (B] = Er

CONVENZIONALMENTE Si parametrizzano Come :

B- m T = nuovo coefficiente (temperatura

assoluta)

u
-

& - &

RT M = ENERGIA caratteristica

B crotenziale cirimico)

Nota prima c
, j Erano INDIPENDENT riparametrizzandon

&
&

abbiamo c = c(B) E Non E SOLAMENTE

L Coefficiente v A FISSARE il numero di

Particelle
,

Ma er e T insitua .



OTTENIAMO

...
S :

mi -

f

E

+ -"Gi fetis
Va

e

IL proplema CHE Pu Essere E CIDE L

DENOMINATORE NON E Sempre +O QUIND-

domrebbero esserci 5. tuazioni in cur si

Hanno
ni = 00 .

E &Wind NECESSARIO CHE

expl Vi

-A NON VA BENT expre forcine implicherebbe

wo .

=
Fi -M

> o V
RT

= E = -M
Vi

QUIN2 M DeV ISSERE più piccolo del

Dir Piccol Valore possibile Di To

·
po fretil S

- 2A CONDIZIONE vista Appena

sopra E DEFINITA ROSITIVA
.

Supponiamo Cip w speppro DE possibili

va 32 D E [E =4 5/A astrburto Su
S

Valor > 0 /
avor u O (porre LE

&

NON s respruttivo poicipe posso FISSARE SR

CHE vogro)
.

Facciamo un Grafico sorto .

No+A LA Singolarità A FLE) N E =

M
&
-

~on E UN problema In *van to

-L
=
>

u
Vi



↑
I

·f (E)
I

↑ i
↑
n

↑
&

↑

↑ ---

↑ ------0

↑-
↑

p ↑
...

↑ I E

M
E

. Er Es En !--

&

E INTERESSANTE NOTARE COSA ACCADE

QUANDO T = 0 Imantenendo invariato N) .

Abbiamo

C =- - t
SE -

-> O Allora B =200, MA X

DEVE RIMANERE Costante (CONTENE L

L.+ SUL numero D particelle) e

QUIND er -E- OSSIA QUELLO CH

SUCCEDE E

-S (E) X S (E)
35 35

&I
----

= T&

: - i

T = 0 I
----

↑↑ i &-------

P P ↑ G P ↑ G

M
E. E2 Eu --- E E

. Ez Ez ... E

&WIND Per T =o Per NON Far
CAMBIARE L Numero 2 PARTICELLE

u
==

E inin
E 2 CONSEGUENZA LA

~

FOROLAZIONE

A PARTICELLE BOSONICHE COLLASSA"

NEL Bas20 LIVELL ENERGETICO

Il



⑪
CONDENSATO 2

BOSE-Einstein

na QUESTA CosA SUCCEDE ANCIDE SE 9 . = 4
PoCi Tant Io PARTICELLE BOSONICIE
E Posso Avere A T -30 N RarCELLE

Tut Nello spesso sento quantistico

Idesciutte dolla STESSA FUNZONE d'onda )

Questo Meccanismo alla BASE D Fenomen ,

Fisic "esotici" Tipo superfluidità
S

SUPERCONDUTTIVIT

ECC...

a In &VERS . sistem Bosonic (Gos a
Foton E Fonon . ) L numero 2

PARTICELLE Non 2 Conserva
,
Quind

No D Due vincol (molti alicatore
D LAGRANGE & - parametro il non

COMPARE Nella & stribuzione Statistica

&

fsc(E) =

exp(m) - e

- -

NL GA S ↑ 30son & possono

Creare E distruggere -e si ha -NA

SITUAZIONE DINAMICA Di EQUILIBRO

STATIC CHA senso Parlare 2 Numero
&

MEDe 2 particelle).
&

Ne riparleremo tra poco.



Derivazione STATISTICA CLASSICA

Provis ro AD Arrivare Alla STA+ /s + 1 CA

CLASSICA (MB) PARTENDO DA QueLL BE.

per far20 Dobbiamo METTERE Nel Lmipe

G= ni

~ ANCIDE Se 9: Mi non VUOL DIRE

CHE Mi Non Si A Enorme
. Continua

A VALERE m - 1,

rifacciamo l procedimentodi prima ma con giMi .

VALENDO 9= m = LA ↑robabilis C14E

Pri PARTICELLE OCCUPINO ② MENO 2

Stesso STATO QUANTISTICO aventa ELEVANTE

E Questo CAMBIA L'ESPRESSIONE a Pi .

ricordiamo

D-
J

Mi Treni (q= - ! !

--
Ci +gi + ) (mitgi-2) ... (Mi +Gi Willwitgi-Mit) ... I

-

mi ! (g = = ) !

NEL Lr / +E giwi In Numeratore è
vor~ g PER

mi
②

/
QUINA

Pi 19 :
s
wi

mi

& Conseguenza LUsando stirling
.

Tanto
/

mi -(

In Pi-wilgi -wilmit wi
E Por



InP = h(P) =h)

- Fwilng , - wihwj + wi)
j

differenziando e imponendo dep -o

dhP =-I dwi

-(Ing : - In wi]dn :

-(hani = o

MA Come prima non Rosse Ancora imporre

h = 0 Vi socipe 142 VINCOL E Dovo
n

D Nuovo USARE
· moltiplicator 2

Lagrange ,
ottenendo

dhuP = o = dhP-dN-BdU = o

= han-m-Edn = o

=> (h() - x-pE : Jami =o

= h() - a - pe = 0

=
=mi = gé =

Be
Vi



QUESTA E LA astribuzione Statistica 2

Maxwell-Boltzmann .

Riscriviamo MEGL O

B-
Inoltre

In =N= eg.
i

-

Z di partizione Classica

N
= -

Z

QUIND abbiamo

=g Vi

CHE ② LA distribuzione a MB che

Conosciamo

-A NCL LMI DELLE Alte aluizioni
,S

IL Fatt CE LE particelle Siand

QUANTISTICAMENTE Na . stinguibili TENDE

As essere · ZOLEVANTE E S #A

un COMPORTAMENTO ~ classico
.



Applicazione : sistema A DUE LVELLI

prendiamo UN Sistema Classic Cie A 2 LIVELLI

Energetico Ciascuno Con UNA SUA AGENERAZIONE

8 :

Ex
↑
z

*
Ez

S gr
DE

M A

Er
S O

MA Abbig Mo g .
792 =

g

Abbiamo vistofoco sopra cipe vale :

-

wi = g=
=

E QUIND

N - BE .

n
.
=g &

~ z
=gipt

rapportando

-

R

=
m

=

12-t

=&
M2

E NOTA CE SE DECRET crosa cre

SUCCEDE Se Fissiamo A CD aurentiamo

e
-> exp(0) = 1 = - Nz

M2



Capacità termica

Abbiamo Trovato LA statistica a Bose . Einscin

&

~ = :Fil = 8 :
exp)

DoVE 8 Mi aconc L # D Stati asponibi

(apende DAL Sistema) AS UNA CERPA

ENERGIA E f (Ei) E LA probabilita 2
BE

OCCUPARE en certo state (non dipende

Dal SISTEMA
S

RA GENERALE) .

Einstein USA QUESTA astrBUZONE STATISTICA

par RISOLVERE L problema DELLA CAPACITA

TERMICA
S

CHE Core Abbiam visto AD

Inizio CAPITOLO L Modello CLASSICO Non

Riusciva A DESCRIVERE ↑ 2081
.

Cop

3R -------------- - Ducono-Perio

Dar Sperimental& DAX / SperimentalIT
G ↑

Dar sperimental

Sperimentalmente VEDIAMO CHE A Grand T
TUTCrol ~ 32 PER T GL ELEMENT

/

A - =0 Col -8 Der Tu+Ap
S

MA IL

Modello Classico Non ME w SCE E
S

PER - INTERMEDIC Ho COMPORTAMENT

&vers i per MATERIAL * versi
,
cosa Che

IL Modello CLASSICO Non CONTEMPLA
.

Einstein # A LA NUOVA DISTRIBUZIONE STATISTICA

A 2Sposizi ONE ② #A ~ Men + UN

60S D PARTICELLE QUANTISTICHE
,
OSSIA

PENSA AD un GAS 2 FONONI CHE

DESCRIVONO ↑ not , vi grazionali collettivi

Del Cristallo.



t aversi FONON , Possono Avere STISSA

UNERGIA oppure ENERGIE DIVERSE .

F

foroniPosso Avere Pic ALL STESSA

ENERGIA
.

1 Numero D FONON , AD una CERTA

Frequenza (0 Energia) Si possono

Immaginare Core LAMPEZZA DEGLI

ATor DEL CRISTALL A QUELLA

Frequenza
,

Einstein SEMPUFICA DIASTICAMENTE In problema
.

Assume 24E ~L Cristallo L 5> A UN

Un . Co Modo VIBRAZIONALE & QUIND un

UNICA FREQUENZA CARATTERISTICA 22 Quind

UN UNICO LIVELLO Energetico (Erhur)
.

In pij Cr Sono Sistem A / S . In cur
/

Non C' L vircoco SUL Numero 2

DARTICELLE CE DIVE RIMANERE COSTANTE
,
IL

C+ E Vor Dire C+ E LE PARTICELLO SU

Possono CREARE C aspruggere E
S

2 GAS 2 FONON ( Aur 2 Toron . )
E uno 2 QUELL

&

Brind CADE L parametro u S
RIMANC

son In vincolo SULL'ENERGIA E LA

SAS+ ca E

I E*

mi-gi Frattil = 9 : exp() - 1
E
.

-

AVEN Do UN sow Livello Energetico,

Scruid Mo E E
E

S
2 =ht S

CNON Fosse CADUA I vincolo

SUL numero 2 Particelle

SAREBBE S+170 Un problema
Banale As &solvere

,
Faci Tu++E N

PARTICELLE Si Troverebbero In En .

In 8. vesto CASO Cr possiamo CHIEDERE L

-
numero MEDIO 2 FONON 1 x Lvers Le-

Per UNA CERTA ↑ Crocità ora M VARA

Ar VARIARE A T C+ E 11 Sa

g
m(T) =

Ai
& - - &



A Questo Punt Abbiamo DARE una

STIMA DEL Numero 2 soge i possibil g
Par Farlo Einstein -A un RAGIONAMENT

classico : un atoro - un Moto

VIBRAZIONALE # A 3 GRAD 2 LB(25)
(
S

Prendo N 1701 / Isolat Tra loro Lacorad
C11 ↑ FONON , Sono modellizzabili come

N Oscillator disaccoppiati) allora Io 3N
Grad D liberta VIBRAZIONAL

.

- SE Accopplassi GLI Am Tu+

SAREBBE AFFERENTE
/ MA 30 CHE in

UN SISTEMA LA DEGENERAZIONE NON

DEVE CAMBIARE
S

QUINDI L # a

Graa 2 Libert Vibrazional

RMANE 3w ANCHE Se Creo sistem

Sovrapposti
.

L'ENERGIA sar

UST) = mets - ht

3NhR

-exp --

LA capacità molare (N-No) i

Not
Ura(t) =

exp) -1

La capacità termica molare

&Ura
C 0T

ORA E Comodo riparametrizzare L QUANTO &

Energia caraptorstica hiz una

Temperatura caratteristica I (temperatura di

Einstein)

hr = Te



A 6 . j INTRODUCENDO 2 C stavamo
T

-

Mettendo In un MATERIALE specifico,
Ora

, METTENDO TE rimaniamo IN Uno

Specifico 22STALL (Te E averso per

ogni Cristallo).

cos S HA

Una =

Norste

exp)) - -

NotA CHE Nors = R
,
quind

Una =

31Te

·xp)) - -

CALCOLIAMO

&

Cra = 32Te+
(p) -(n

+p( - T.

-32
Ci+ E Vediamo CHIARAMENTE ESSERE DIVERSA DALLA

(DP)
LEGGE CLASSICA Crol = 312 ,

CHE Dar

COMPARE L Dentro

e

-cl*) - ICrow ( &Y - 1j2

A Ques punt Der Ci Aspettiamo cine

Pel alte Temperature (nella SCALA & Te) I
fa+202 correttivo (e e adimensionale) oltre
(DP)
Cro TENDA AD 4

-

Verifichiamolo :



Se TT
E

Si HA

F E -20

·-p() - 1+

E QUIND

I

C
m

= 32(( +* .. 534
↑ J

Abbiamo 2 Provato I Caso Classico COME

177450
.

Da 207 SPERIMENTAL C aspettiamo Incide

+ E Cra-o PER T --0 OssiA Der

TETo

Se Tet = 0 Si #A

T

= - a

(e +p(# ) --] - exp))

Cra-3r/2(expexp)
2

&

~ 32() ep
-

->o
-

-o

MA PER LA GERARCHA DEGLI INFINITI VINCE

rexp E Si HA Cron -0 core Arteso
.



L'accorso DELL'ESPRESSIONE DELLA Formula a
-

Einstein DELLA CAPACITA TERMICA Molare con

↑ Da - 1 Sperimentali E Buono

MS Può ESSERE ULTERORMENTE Migliorato

CONSIDERANDO L'INTERA Astruzione DE

Mos VIBRAZIONAL (Consideriamo Tutte

LE Frequenze) -- Modello 2 DeBay

NOTA core ovvio SE RFACCIO L Grafico In
&
-

FUNZIONE Di -/Te OTTENGO - UNICA

CURVA caratteristica PER Tupp ↑

MATERIAL
.



Gas D FOTON

Drovismo A Rivedere L STESSA CSA MA
/

Applicando LA SA7/57/CA 2 Bose-Einstein
As un Gas 2 Foton , (Case * nuovo

L parametro us -N UNA SCATOLA.

Dobbiamo CERCARE NUOVAMENTE 2 STIMARE

92 ~ ELLA STATISTICA

gi
n &

ele) - -

In Questo Caso però Dobbiamo passare ad

Uno spepero ENERGETICO Continuo
.

Porcin S VEDE C11E LA spazatura
-

LIVELLI ENERGETIC GL - = Ei + - Ei T :
PERTANTo Esprimiamo E come VARIABILE

CONTINUA
.

Cade Inoltre (L conC c+ 2 m = # 2

PARTICELLE ALL'ENERGIA Ei -Ce abbiamowis o RA

un certo numero & PartiCELLE ~

un ~ tervallo ENERGETICO Finito
o

Se Consideriamo un Intervallo infinitesimo

Du Energia
,
allora la denpro Ci sarà un

numero INFINITESIMA LE Di fotoni dN

Noga ors Usiamo LA LETTERA N Per INDICAZI
&

L Numero Ar FOTON i E 21 LETTERA

M Per INDICARE IL Numer 2

FOTON , par unit 2 VOLUME
.

Ci Sara CHIARAMENTE UN certo Numero A

S+at . Quantistic OCCUPABILI AD ENERGIA
-

COMPRESA Tra E ED E + dE CHE INDICHIAMO
/

CN dNs (das sara PER wa , ag S volume).
E C aspettiamo C14E

d NsC dE

INDICHIAMO TUTTO Per Unità a VOLUME

di
Mj =

N
j da

s
=
= -ES

V V

La COSTANTE A proporzionalità mi SCE



QUANTO Sono DENS , GLI STATI ACCESSIBIL

A QUELL'ENERGIA g(E)

dus = glE)dE

g(t) = Funzione 2 DENSITA 2 Sea-

CDEFINIZIONE AL CONTINUO s # Star , Der

units 2 ENERGIA g(t) =
days

I M . DC

Come Varia dms AL variare
& E
dES2

du E da Son legati dalla probabilit
S

fax(E)

dn = dus fra(t)

N Cur fBE (E) = Funzione STATISTICA - B. E
L

CHE Esprime La probabilita Di OCCUPAZIONE

DGL S+17 / disponibil (dms) per un +1

2 Volume
.

o oviconce NE
CAS visti fin'ora L # ar

C L Numero A S +17/

GRANO LEGAT Da &B (E) .

Ragioniamo con Densità (quantità finite

f(t) = g(t)f(t)

du
=

-
de

= g(t)fs(t) probabilità an

-Occupazione

DEGL STAR· I asponibil

Densità a PartiCELE

As Energia E DENSIDà CENERGETICA)

per unit a E D Stati disponibili

Ad ENERGIA E PER

un ,PA & Volume



~
= g(E)fsc(t) E Il corrispondente 2

wi =Gifse(ti) sow CHE AL CONTINUO

DEVO Appunto LAVORARE Con QUANTITO

N (Densito

Ottengo un # FIN ,To 2 fotoni compreso

In Un INTERVALLO A Energia facendo

un INTEGRALE

~ (EE . Enl): deg
Ora Pero Dobbiamo SCRIVERE g(t) NEL

Sistema #isic 2 Nostro INTERESSE
.

Abbiamo UNA SCATOLA 2 Corpo Nero

lun OGGETTO CHE Assorbe CD CMETTE

RADIAZIONE ALLA Massima efficienza possibile) .
CitE NON #A NESSUNA FINESTRA 2

Trasparenza NELLO Speppro EM
.

4,01/01/11///
&

&

·imm
RICORDA CHE Abbiamo [n] = (ms] = V

- 3

E CONSEGUENTEMENTE [g) = m j
-

Ora PENSIAMO A FOTON , VINCOLA- In

Un VOLUME UNI-DIMENSIONALE (son per

0ra) D LUNGHEZZA L & PensiamoL Come

ONDE Cranto CONOSCIARO LA RELAZIONE

D De-BroGLE) .

8&
↑ ↑ E

.

ONDE

den=
L



UNA SOLUZIONE GENERALE E
~ ( RX -wt)

↑ (x) = Si
(mx - uti

-Be

Avena ↑ FOTON , VINCOLAT In UNA SCATOLA

(S . Potrebbe PENSARe come BUCA

Infinito) H LE CONDIZION al Contorno

&
4(0) = 0

VE
4(L) = 0

M ASPETT0 Pero CHE LE SOLUZION

5. Ano ONDE STAZIONARIE

-sMi
Lo Ver &SPLICITAMENTE :

- int -int

4(0) = Se
= at

-Be = lA + B) e

4(a = 0 = A + B = 0 = B = - A

= T(x = Deintfeirx - Gir
+

)

-21 e 4 si(rX)

In Più

↑ (2) = zi ent si (RL)

4(L) = 0 = kL = +M me2

Quind ESCE La condizione /analoga alle

ONDE Stazionarie)

I
L =

w]
me2



= ( = 2
M

# Mm= -
In
L

&

QUIND R E Quant , 22970 E NELL 5012. 0

DELLE R abbiamo UN Ser 2 VALr

ascreti (ED Equispaziati) D possibili Valor

D :

/L ↑

A ↑ ↑ ↑ &

O K kz k3 K

E NOTA CIPC Sono Valor positivi (R
NELLE Onde stazionare Sono DEFINIT

Senza segno) INFAPT/ Valor com SEGNE

opposto A MENO 2 un farfore 2

FASE

Tr(x, t = wit enut sier (rX)

Tr(x , + = -wif sint si (2x

NOTA anche sono valor distanziat 2

UNA QUANTITA

#

Ar = -
L

⑨ consideriamo In sistema continuo perche

# e ISSENDO L una LUNGHEZZA

MACROSCOPICA.

& PER OGN , VALORE 2 R Abbiamo 2
&

S+17/ Possibili (2 Polarizzazion

possibili DELLA LUCE) QUIND c'è
Y

DEGENERAZIONE
.

In fattore 2 NELLE FormuleCHE

SEGUON O & Per QUELLO



ds
NON so Ancora CALCOLARE & E MA Rosso

Trovare LA Densità Av STAT Nell

Spazio K

2 I-
PER unity * VOLUME VELLO SPAZIO K
avro

- =

2
Tr

dR

QUESTA CSA M InTERESSAVA &oCip For

Mr Permette Di RICAVARE

dans d di - de
9f() =

dE
-

dr de de

E PER L'espressione D d Usiamo La

RELAZIONE D aspersione :

↑m ,
+) = zit girt sir (2x)
284S= c
G -2

=>
- m24 = ci 4 =ww = c-i-

=> w = ck = E-hw = hcr

QUIND

de
de

= A
Cosi trovo

g(t) = n =

4

ha

CHE E un Numero costante in Energia
.



Passiamo al caso bidimensionale

Avremo ONDE STAZIONARE

In 2 DIMENSIONI E

LE CONDIZIONI↳ L - M
Jx
Z

w
.

m EIN
L - m

Sy
↑ ↑ E

L

CHE portano A

Ren = Em
~. me I/

Mim = m

Sempre Quantizzate COME In 4 DIMENSIONE
.

Quindi Gli SPAZI CONTEGGIABILI NELLO Spare

DELLE R saranno :

By a

& &

May - 6

":/
E &

/SSLLI- 42- 8

/
* e O

CL&E L/

- 2
y
+ & 8 6 O E

↑

2x ri -Ry
R.
x

-1

*L

Qui OGNI Punto Si PORTA
= ore LA DEGENERAZIONE DELLA Doppia

polarizzazione
.



LA Densita 2 STA7 Nell Spazio k

2

d
Per Unity 2 volume DecW spazio fisico

dus

da,da
Calcoliamo LA Dens , j In ENERGIA a S +07)

,

Per Unipg
2 VOLUME NELLO Spaz

Fisic

am ↑ da
& =

g()= du h diS

[

pers Noi abbiamo de
,

E NON &
NELLA RELAZIONE A a SPERSIONE Abbiam

E = he
d

Modulo D

m =v
= (my , my)

↑

23 + m

calcoliamo ~ s(0 = k) = # spas . (par unipj D

VOLUME Nello Spazio Fisico ( Cn un numero

Donda (in rosuno) compreso Tra O ck :

M
· 0 - - Ins IVolume& .... O ws(0 = k) =

drydr,
· consistor

& 6 6 00 C

K
6 & & 6 8 6

=& & O & * O

-
,

& i



QUIND 02A Possiamo CALCOLARE

dms)dr

E QuIN2

g(t)= r=

L-[

Nota NON Si HA Pic ge) costante in

ENERGIA .

Guardiamo TRA IL Case Tridimensionale
,
in

Cur faremo SOSTANZALMENTE GL Stess ,
↑

Passaggi
.

-

L

-

L-
-

↑ I

L

avrem s Questo Caso ONDE STAZIONARE

TRAIMENSIONAL

k
x

= Em i mum = Enr i Rze-El ~,m ,

l eN

w Spazio K Saranno :

-ky

E UNA Griglia Cubica

· ·6

& %
.

-
-ky

D punti spaziat

:· - & 2· *L· - ↓
⑳ 0 ---

6
&

&

kz



No ANCIPE ORA Avremo In OGN punto una

DEGENERAZIONE 2 (holarizzazione) .

AVENDO ↑ VALOR A K DEFINITI ROSITIVI

Avremo PUNT sow In & ottante dello
S

Spare tridimensionale
.

La DENSITA 2 Stazi NELLO spaziole

dNs
3

drdr
,
drz

= F =
22
T

PER Unita A VOLUME NELLO SPAZO Fisico

dis - F 8 COSTANTE

dr
,
dr
, diez

A Se prendo ww QUALSIAS VOLUMLS NELLO

SPAZIO K posso oppenere In
#V

sono

In QUEL Volume Come

&

~ ~

↑~K
~s (drdr, da-

-

&

MA ATTENZIONE (Ms] = m
- 3

& &

PorCHE E Per uni PA a

VOLUME NELLO Spazio fisico

AnchE In QUESTO CASO Calcolo wok) =#
2 Stat (02 Unity a VOLUME NELLO

SPAZIO Fisico) Com Modulo 2 R Compreso

Tra & E K
/

orA R = k3 + 4 +2

E = hcr

Osservazione C14E E spende sol dal



Modulo D R QUIND ABBIAMO UNA SORTA
S

D INSIEME D Superfici steriche (in
Un sow Otrante) -N Lu E rimane

LA Stessa,

...L& &f)[· O &

↑ :00 &- -R
+

·

R-
Ry

Torniamo S Nostr CNT

dus VOLUME CONSIDERATO

~ 10 = M =

dr
,
dr diz I NELL Spaz (DELLE R

↳
3

- 2

Ar CONSEGUENZA

dm & CHE NON È COSTANTE
- -

E r D .CE Cie Più
dk 2

GRANDE prendo R E Più

S+A+/ H (prs OTTANT

GUAR E più Stati HO)

QUIND

2

&

g(z)= &w
Er

-

+273 , 3
=

2+

43
Et

VERIFICA DIMENSIONALE

(9()) = (n) = 55 353m 3 = 5 m

IL CHE TORNA Rocità g(t) E UNA DENSING

2 ENERGIA PER unipj A VOLUME DISICO
.



-s &UA LA DPENDENZA D g(t) DALL'INERGIA
-

E Ancora Più Forte ED E Quadratica

ED In GENERALE AD Energie 18 Ho

P. ST17 / disponibili 4/4E Ad Energie

BASSI .

Quind LA DENSIG ENERGETICA A fotoni per

UNIT5 21 VOLUME NELLO SPAZO Fisico È

E2

= giefspit exp
CHE E una formulazione DELLA LEGGE

D Punt

Verifica DIMENSIONALE :

( ) = # m
3j

L numero 2 FOTON ,

jaPER un , A

VOLUME E D ENERGIA

&T

I↳mi
Sono upi ANCHE LE LEGGI Scritte in

TERMIN 2 =>REQUENZA E LUNGHEZZA

D'ONDA Ossia
,
Trovare LE DENSITA N Frequento

S

& Im LUNGHEZZA D'ONDA A Foton , per unipa

2 VOLUME
.

SFRUTTIAMO E = hy -

a
d

QUIND

dn Chr ~
2

d de h =

3

- expl)-



VERIFICA DIMENSIONALE:

- 3
& m

[ ... ) = m2352 = m A J - w
s
-

Per LA LUNGHEZZO DONDA

dadu i-

h ↑ expli - - )
↑

--

expl

VERIFICA DIMENSIONALE : [ ... ] = mih ~

0 in SEGNO
--

Non E Particolarmente

SIGNIFICATIVO
,
STA sow A SIGNIFICARE CIE

5 Cresco N ENERGIA & FREQUENZA

In REALTA S 2 minuisce

-

I I ·
E

-

11 2
-

11 -d

E PER &Wesso Motivo ↳ posso

TOGLIERE (cos Non DEVE Neppure

Preoccuparm DEGLI Estrem 2

Integrazione rich 58 TENEssi L
↑

11
-

-

Dovre in +6228 DAL S
21x 1h

S min)o

Riassumendo : Densing a fotoni per unità di Volume
2

In Ei da
E

& E

dE 433 · p(ErsT) - -

22
haS N wi - & e ( S -l - 1⑳ RB

S : d 4

&

In

d) & O (↳ast) --I



La Grandezza CHE C INTERESSA QUANTIFICARE

8+RE d E LA densito a ENERGIA

lancora in unità d voure)

Se(E) Seirs ; Sald

saranno

&T E3
Im E : S(E) = E. - h33 · a) --

2TiI In ~: %(v) =h -
th

h

~
3

cexpla)-

N 3 : Spid) = hed - e

5 explit

Cis ANCORA We Terzo ross Ar FORMULARE

-A LEGGE A Prank
,
C1E E &VILL CHE

Cr aj L'intensità * RADIAZIONE

C NORMALIZZATA per angor solido (

↑

-T S · C -

4
=
- ANGow

↓ ↓ SOLIDO

Densità a Velocità an

ENERGIA propagazione

DIMENSIONALMENTE :

w
E2:

d
In BASC A

COME SCRIVO

So (E , w , b)



0++EN60 LE 3 relazioni :

Unità a E : I(E) =

h3 3 ep) -C

I
2 E3

h
retò a v : Farl = cop-

J
- 5

vitò a J : Gelbs = 2hc
exp(j) --

DIMENSIONALMENTE SI H A DER CIASCUNO

17 . 10] =T

SE Integro La POTEN2A · resDATA Carre È

sostanzialmente unA Radianza) PER UNITA

* Angol Solido N un Intervall

Energetico
,
si FREQUENZA - A LUNGHEZZA

D'ONDA Trovo a MENSIONALMENTE

(Sede) = () = (dr) = (JF())d])=

Ossia un flusso a Energia
.



Legge 2 Wiene

Possiamo GRAFICARE ↳ Spettro DIEMISSIONE

DEL Corpo Nero In FUNZIONE A S
& NOTARE C14E Variando LA Temperatura
VARA L'ENERGIA irradiata

.
Se AUMENTIAMO LA

F AUMENTA V) L'ENERGIA · 2RADATE E

PER 2 Più LA LUNGHEZZA * ONDA S
MAX /

In CU Si HA LA MASSIMA

Intensi & CMISSIONE Trasla verso

S MINORI .
S

LA LEGGE * Wienn LEGA ↑ Valor

A J
MAX E LA Temperatura+

JroxT = 6

↳ Costante 2

Wienn

Fold

*
E

Just

&A [+ ) = k
&

Possiamo DERIVARE LA LEGGE A Wienn
BANALMENTE CERCANDO L Massimo 2

-. = 2hc
J

-p



facciamo contr :

↓
J=zhcr ( +p.25expla)--
e) &-ha

2solvenz 8WESTA EQUAZIONE OTTENGO Tu+/

↑ DUNT A DERIVATA NULLA
· Pero Posso

NOTARE CHE ANCIDE 1 -20 & J --e
Danno DERIVATA NULLA

J-20 i E = a
·+p() - a

· -p) )-

85. (1+ )+
POLI . 2x4

J-200 : j =

ep) e

&
·h



-2 jatibet -0

MA
& PUNT / J -8 E J -> ↓ DENTIFICANe

Di PUNT A Minimo DELLA FUNZONE

&1))
,
cre A Nor NON INTERESSANO .

Riprendiamo L'EQUAZIONE D PRIMA

- 5] +
⑫ expla

o

RT exp(j) -1

- S
JuT

+

-p
= O

h e) --

ha
DEFINIAMO

Ta
= T

5 e
+

-

T
- =O

&
&
T

-

· =S = " - /

=
S

- &

* - eX

- X = S(1 - e )
-

= =
=

=
- 3x + 1

Siate 6.UN + / AD UNA EQUAZIONE

TRASCENDENTE C+ E Non E Risolvibile Der

VIA analitica
.
La R solviamo GRAFICAMENTE

In Seguito CERCANDO In Dunzo In

Cur

=
=

= f, - x + = fzix)S

= Intersecano
.



X

= fia--efix = -EFu·fo
A 0

x

S

↑ PUNT In Cur L SOLUZIONI S
&

INTERSECANO sono X = 0 C11 S G . A

NoT0 porCin - & CoreSfonde 3 -000,X-

L'ALT 20 Pun 2 INTERSEZIONE E

/ - S
S

Vediamo

ha
-To =

Tr+
= S

= JunxT =
↑Sk

E NOTA CHE OLTRE As AVER Trovato

S
M1x

ABBIAdo Trovato UNA STIMA

Per LA COSTANTE D Wienn 6

-6 = S [6] : To mo = mk
Jr

-

NUMERICAMENTE

ezuo e mm
6 & Tors

5 Tors

-

V26 me

1
,
224 . 103 eV 9

2
⑪ m

-

5 . 26 ..02
3 . 10k



/ 3
· 153 m 3 . 10 KI 224

. 10

T

5 . 25 . 103/

~↳ mun K

Esempi

· Vediamo Se L Sole : Giallo

↑ ~ 5500 K (superficie ser sole)

↓ -

3 mmk
-

3 % m

M1x

5
.

5103 K 5
.
S

= 0
.55um = ssomm

Lo circo Giaco

· vediamo che lunghezze d'onda grettiamo

A In 300 K ambiente (27% )

3 mm KS
MS/

-

300 K

=.2 mm = 10 um
d

infrarosso



Legge & Stefan- Boltzmann

Calcolismo LA Potenza irradiafa =>PALE DEL

corpe NEZo (1 temperatura T Impostando

In calcolo In FONZONE DELLA FREQUENZA .

ricordiamo LA potenza Iza DIATA Der unros

2 ANGOL Solido ② FREQUENZA :

2 ~
3

Te (2) =

expla-

NO VOGLIAMO LA POTENZA D RDAZIONE

Irradiata Per m2 PER STERADIANTE

⑳

J -Fausder daS I
&

pers ATTENZIONE L'integrazione Sull'angol
S

Solido LA DEVO Fare considerando :

· L'emissione D UN &LEMENTO 2
&

Superficie INTERNA DELLA CAVI PA

2 corpo nero Su j
dell ANGOW Solido To+DI

.

· TENER CONTO DELLA LEGGE 2

Lambere
.
La QUALE TIENE Cont

DELLA aVERSA EPFICENZA DELLA RADIAZONE

INCIDENTE SULLA superficie considerata
,

Ossia
,
Cipe LA superficie VIENE

122adara N moso MENO EFFICIENTE SE

LA RADIAZIONE ArrVA DA LaP/
S

MENTRE INVECE E rolto Pit

EFFICIENTE Se LA RADIAZIONE

VIENE DALL'ALTO
.

Cro M & ce

C14EDi -C cost



Quina L Termine Angolare è

*/2

(da d)
,

sino cart do

- 2 nocerodo=

--Ecro-l - - 1] =

Quind Abbiamo

5 - Jori d
O

-h d

= =
400

2
S T
h IkT S dx2 ha -1

T

2 Cr"
. Gustica

C243

S

25(r+4 . "IBu' 3 !
c
= h3 4 !

2 + (R+y +
4

-
&

43 2
S

·
COSTANTE D

2 solipo si Indica 5 -Re = sectan-boltzmann



E abbiamo DUNQUE

J = +T
a

Leggee Stefan-Boltzmann

possiamo stimare 5:

T -2 (in ..02 Jr
: "

15 (3 . 107 m 5) 2 (6, 6 ..02 Jy)3

2+5(44)4
T

15 . 916
,

6131692-6
+

102j44m 223

= (6 ..02) ..5
°

Jes k"m2

= G ..of Wmik"

la LEGGE D SB IMPORTANTE percite
Permette D FARE Termometria, ovvero
Di USARE TECNICHE * MISURA ACLLA ↑
BASATE SULLA RADIOMETRA

.

In CHE VOL DIRE CHE Posso

misurare LA ↑ 2 un corpo ATTRAVERSO

TECNICHE RADIOMETRICHE BASATE SULLA LEGSE

2 Wiene O SB .

Se Sfrutto La LEGGE 2 WIENN M / BASTA

Trovare LA SMax S
Cos Fosso Trovare

LA T A cur Si Trova . Esemp

Si Trovano in Astrofisica ② QUANDO &

# A Un OGGETTO Incandescente .

Per SFRUTTARE SB INVECE Devo AVERE

Un B on 2 velatore 2 RADIAZIONE
S

OSSIA CE LA s Grado & misurare

L'EMISSIONE & UN Corpo su -ut

Le Spettro EM & COMUNQUE ~ UNA
S

BUONA forzione
.
Cosi rosso SP ,MARC

2A Temperatura Usando S3 .



~all'espressione A & (n) per

Corp REALI compare EIT ,
J) = Emissiving

SPETTRALE CiE SERVE As TENERE Conto

DEL Fat CHE In Natura Non ESISTONO

corp NER/ perfett S
OSS : A CIDE ASSORBONO

Tu+-A LA RADIAZIONE Incidente
.
Nota 211E

Ee[0 , 1] E Scriviamo

~
3

&m = &(t
. Jiexp) -- = E(t

,b)

E NON S en numero , Forcipe N

GENERALE un Corpo AL variare Ar J
Può ESSERE più & MENO ESSERE

ASSIMILABILE As un Corpo Nero
.

I

--
- d

Se E(T
,
)) = E(T)

&
OVVERO Non dipende an)

T

Si Parla 2 Corp Gra
. Per Cur

= (v) E sow SCALATA 2 UNA COSTANTE

E &

--
- I

NCL CASO Corpo Grigio sueA LE

LEGGI Possono Modificarsi !

& LA LEGGE 2 Wienn resta invariata



JunxT = b

· LA 2866E & SB si modifica

In ross GESTIBILE

J = + (dr I() = +(drE()Tog
= clt) T

4

MA SE E = E(T
,
S) Allora La LEGGE

↑

2 SB IVENTA Pi COMPLESSITA &C

Devo Integrarla
.

E Per 2 Pij LA legge a Wienn
NON VALE Più

a



Emissione STIMOLATA E Laser

CERCHIAMO 2 Capir COME Un Corpo N[20

SCAMBIA Quanti D ENERGIA CIOE ASSORBE ED
S

&METE Foton , Con UN GAS Di Foton i

&

& CONTENUTO C 1 EQUILIBRIOIn 550

Termico CN Esso
.

Quindi Abbiamo :

Cavitj a corpo nero ··
Gas D Foton !

·

-ermalizzato (Co ALLA 6
⑳ ⑧

Stessa temperatura)

CON LA Cavità :

un FOTONE (0 r QUALSIAS ENERGIA) Può ESSERE

Gresso DA Transi 2.011 / OTTICHE DEGLI

ELEMENTI DELLA PARETE DL Corpo

nero S ALL STESSO Tempo un
S

FOTONE DEL GAS Pu Essere Assorbite

DALLE Stess PAREN
E
Para Cur I Numi to

& FOTON I NON E S RETTAMENTE

DEFINITO
,

MA NE Riusciamo AD INDICARE

sow un Numero Medio proprio

Pircit ↑ FOTON / VENGONO CONTINUAMENTE

assorbiti [D cress . DALLE Superfici

INTERNE DELLA CAVITÀ
.

In QUESTO capitolo CERCHIAMO 2

STUDIARE LE probabilita D assorbimento
EX EMISSIONE Der FOTON, SULLE PARETI

E Un Modello CHE Sviluppo Einstein
E LE probabilita sono dette "coefficienti

D Einstein" .

1 Corpo ner /
Come 6 . 5 DE + + 0

,
ASSORBE

CS EMETE Con MASSIMA Efficienza FOTON ,

Su Tu++8 ↳ Spettro EM # Vuol Dire Che

QUANDO Osservo UN FOTONE (D QUALSIASI ENERGIA

has ALLORA DA QUALCIE PARTE c'è una

Coppia 2 LIVELLI ENERGETIC (DEL turzo

Generali
,

possono ESSERE Energie vibrazional
,

Stati elettronic MA Per Rimanere general
S

possiamo ASSOCIARL 11 COSTITUENTI DELLA Parete)

LA Cur DIFFERENZA E Propro he I QUIND

In FOTONE Può VENIR Assorbito LECCITANDO)



O Venit cresso (Diseccitando) .

Ez X
Mm we

. 2
: elemente

Cos + +utivi -ELLE

AE = hu Pareti DEL

LIVELLO Ec
,
2

Es
L

Ma

&

New modello A Einstein descriviamo ↑

RATE D assorbimento ED CMISSIONE D

foton , Attraverso ↑ Rate Ar Transizion

Di eccitazione/diseccitazione NE Suddest

Sistem A 2 LIVELLI
·

In CONDIZIONI 2 Equilibrio M
., 2

sono

Costanti (condizioni STAZIONAR)

daz
= 0

&

MS E un Equilibrio Dinamico, per Cu

da -ross
.

= O

& t

MA ↑ processi Di assorbimento CD EMISSIONE

SPONTANEA però Non sono Costanti NEL

Tempo POCHE ↑ FOTON , VENGONO

assorbit [D EMESSI Continuamente.

Si Ha

& Inso

dal > 0

dt
ASS

AL Loro INTERNO DEVONO Contenere una

STIMA DELLI proprie 2 assorbimento ed

EMISSIONE
2e

saltano Fuori I coefficienti

D Einstein



definiamo

da, Frequenta D VARIAZIONE DELLA

dt
i RELATIVA popolazione -tratto di

TRANSIZIONE

assorbimento

Mz m QUALCIDE Moso IL

*
Fotono ECCITA L

he
sistema E 51 GENERA

-
un 8. vanto

· M #
ma Cresce di 4

avremo

a
OSSIA 1 # 2 ECCITAZIONI PER unipg D

S

Tempo E proporzionale AL Numero me
&

(Chiaramente Più E Popolato Me Tante Sara

maggiore LA probabilità di AssorBIRE

Foroni) E ALLA DENS i +5 Se D ENERGIA

NEL GAS & FOTON I a frequenta s

Canta Di RADIAZIONE AD una CERTA

Energia # Pr T sarz &WELLA Cy E
/

posso assorbire) .

Introduciamo In COFFICIENTE a proporzionalita

Baz

=Be
7.

M N3 . 1 N QUALCHE MODO

LA probabilità INTRINSECA

D ASSORBIRE RADIAZIONE



EMISSIONE

· Mz

he Un ELEMENTO DELLE

- Parti S DISECCITA
,

VIENE Cresso un

~ FOTONE
M = Popolazione

Nz DECRESCE

avremo

dalde
L - Mz

&Miss

SPONT .

&

L Numero 2 DISECCIPAZION 32 UNITA

2 Tempo s proporzionale ALLA SOLA

Popolazione DEL LIVELLO Z (a Non

Ho Termini CHE &Guardano Densit
2 ENERGIA FOTONICA) .

&

Introduciamo In COFFICIENTE a proporzionalita

Aze ·

/riss-- Are Mz
SPONT

LA NOTEVOLE INTVIZIONE Da Einstein sta però

NCL FAT+0 CHE ESISTE ANCHE un SECONDO

Processo D DISECCITAZIONE : L'EMISSIONE STIMOLATA

nestimolata

⑧ Mz
· NECESSI TA 2 UN

FOTONE En+2 NTE

hu - hy
-
- he ·

v . ENE CMESSO UN FOTONE

~

M · La Popolazione 2

DMINUISCE

I FOTONE INTRANTE In Teragenso con Ih SISTEMA

22CA UNA SORTA 2 Risonanza E STIMOLA



L RILASSAMENTO 2 -1
, o ↓ fotone cresso

PER EFFETTO DEL rilassamento &

C - Direzionale corrente n FASE COVVIAMENTE
-

oro-cromatico) in FOTONE STIMOLANTE

=A E UNA SortA a CSA INTERMED . A -2ANo
-

↑ DUE processi VIS+ 1 12 . na -abbiam
un FOTONE ECCI +170 In 2 (come DR

L'Emissione spontanea) E un FOTONE

&NTRANTE (corre nell'assorbimento) ,
però

ATTENZIONE perche L FOTONE Entrante

025 Non VIENE assorbito
,

bensi

ECCITA I SISTEMA ES ESCE INSIEME
ALL'ALTRO FOTONE

.

02A avremo

dun
d E

C -

fg()m2 < 0

Emiss

Stim

OSSIA Abbiamo 2/4E L # a . DISECCITAZION
&

PER UNITA A Tempo & proporzionale alla

Popolazione In 2 E ALLA Densi 2

ENE26 . A NEL GAS 2 Fotoni 7 FREQUENZA

V
.

Introduciamo In COFFICIENTE 2 proporzionalita
Bar ·

· " - Buse wa

E citiamiamo appunto

B A B = coefficienti di Einstein
12

1 21 , 2

~H Dobbiamo Ancora CALCOLARE Però
.

In CONDIZION Dr EQUILIBRE Sappiamo CE

d -loss -dals - = o
dt dt



=- Bzfm .
- 12 ma - 32

. f
,
mwz = 0

possiamo cercare Sens
:

= Is /Bzw .
- Burn) = An me

S
2 .
22

= 9 ,
( =

B w
.
- Bz ww

Z

Azi

B - Br

A2/B
2

-
·

COMPARE IL rapporto TRA LE DUE Popolazon
I

Però Non Sappiamo CHE STATISTICA USARE

DER DESCRIVERLE
.

In BASE 10 Un Critero

1 Massima GENERALITA E ~ ell'ipotesi 2
S

1TE & Luizioni usiamo LA STATISTICA

CLASS , La Usando
S

9 .
-
92

quindi (come avevamo qualche capitolo fa)

-
= exp() = exp()Mz

COMPLESSIVAMENTE QUIND

&

Sei ep



ESPRESSIONE CHE possiamo Confrontare Con

QUELLA NOTA 2 Plank :

2hr &

S . (2) =

C3 exp) - -

Dal Confronto Vediamo

assorbiment ed emissione

Br = B
2

-
STIMOLATA Hanno LE

STESSE probabilita

:
8 hr "Unitari

C3

L processo D CMISSIONE SPONTANA Può essere

vis10 Come Wi Processo D DECADIMENTO
,

VEDIAMO CHE [A2 . ] = E QUIND È interpretabile come

9 L Tempo A VITA PER EMISSIONE SPONTANEA DEL

sistema
.

Se conosciamo questo tempo
,
quind a

,

ossia

MEDIAMENTE Ogi Quanto TEMPO Ho a elemento CE Si

RILASSA IN roso SFONTANEO
,
ALLONA posso travare ancide B

.

CAP , TA QUESTA CSA TRA assorbimen Es

EMISSIONE SPONTANEA possiamo Farc DOMANDE

Succe afferenze Tra EMISSIONE SPONTANCA

& Stimolata
.
Assismo IL Sistem In -Ne

&

S+A+0 Eccitato E Quest Puo A seccitarsi

ED EMETTERE un FOTONE Im Modo SFONTANEO

oppure ESSERE Stimolat CD crepperne uno

In
modo stimolato, c CHIEDIAMO :

&

· I 2
da I

Stim

&t EMISS

Facciamo DUE CN- Per verificarlo :

vediamo In rapporto -RA ↑ Rate D

Emissione SPONTANEA E Stimolata :

d Kursdt
SPONT

Az
.
wa

loruss
-

B
. Swa·

dt
sem



&13

Ge

: ep() - e
supponiamo :TnTom

~ viS . B . LE

st ~o met he
=

hv ~ol
=

est

= exp()
ORDIN al Grandezza

E JUNQUE -
des deniss>

dt
Sponp Sin

QUIND Con Targ-T Abbiamo CHE un

IPOTETICO corpo Nero I DEALE CRETIE MOLTA

Pri RADIAZIONE NEL VISIBILE CON CMISSIONE

SPONTANCA PiuttostoCI STIMOLATA ,

La Differenza GRANDE LA Fa CHE

L'EMISSIONE STIMOLATA DIPENDE DALLA DENSITA

D ENERGIA Mentre QUELLA SFONTANEA NO .

A ↑
Am Abbiamo POCHISSIMA RADIAZIONE CON

A ~ NCL V . S . B I LE C &Wind STIMOLA

Poco L SISTEMA AD CREPTERE In moso

Stimolato .

↳ Discorso CAMBIA SE CAMBIO 2 E T
.

↓
PAG DODO



In GENERALE :

hy
=> 00!RT
- O = las

8U. ND &VELLO CHE CONTA E come L'ENERGIA

DEL fotone si rapporta Con L'ENERGIA
TERMCA

.

Possiamo ANCHE rapportare 21+ *

EMISSIONE Totale (spontanea STIMOLATA) & Av

assorbIMENTO :

1 /si· loss
=

Aziwz + Ba far) wa

3. Salv mi

T~Biz u

-

. erhaeceehre (e+p(n ) - 1) + 1) m
- exp()



Possiamo VEDERE Se Per un -+5 A Tempo

E D. GRANDE L RA70 Con Cur

assorbiamo & CRETTIAMO fotoni

in CONDIZION D QUILIBRIO En roso ovvio]
Trovo :

= In = ep)

=>

I d lanssl
- 4

loss

QUIND come PREVEDIBILE Trovo CHE TAN-A

radiazione E Assorbita *Vanta NE VIENI

EMESSA
.

Ms COSA SUCCEDE SE NON Siamo no

CONDIZIONI 2 Equilibrio ?

siamo Ancora In CONDIZION stazionarie
,

n Cur

~ ~ exp) - )
m

=

Il
> I

loss
E Quind L RATO 2 EMISSIONE E

superiore A QUELLO ap ASSORBIMENTO.

portare IL SSTEMA Fuor dall'equilibrio
,
in

Lu

= exp)



Vol D .2 Ci+ [ Ho · Er

2
E posso IMMAGINARE

& AVERE Un ALTR

MECCANISMO Frs . Co
· · Er

scontrollabile) ,
Chiamato

pompaggio ,
CHE M

Prende ELEMENT DA &

& ↳ porta (1 2
L

1 TERMINE & compaggio aFIN / 58

come

Ez · · · ·

P
. n = (00r0 ↑
↳ Ec & &

COSTANTE NEL

Tempe

& In CONDIZION Di compaggio # 0 :

& · 2 Coz I
.

-

=a >
d La

&

& t
SS

1 - 2 dt
s

E L'espressione per L'emissione rimarrà :

EMISS

& 1 &
d lamis & I

sis
< O

dt
=

dt
soon?

"

MA In cur ↑ Due Termin Sone a .VERSi a

QUELL Di prima ICALCOLATI ALLICQUILIBRIO)
po .ci or Siamo ↑Wor DALL'EQUILIBRO

.

Osserva per CHE & DUE Termin sono in

Modulo D. GRAND RISPETTO 8UELL CALCOLAP ,

ALL'equilibrio (se porto P. PARTICELLE In 2

ALLORA Avzo Di particelle cresse) .

Avremo AUNQUE

/
d. -



Ma saremo comunque n Condizioni Stazionarie

OSS I A

/
To=

= o

poch Pure SE ~Z.Aro A Forpare
,

E

porpiamo in Mod COSTANTE
S
Pr-2 INDIPENDENTE

DAL Tempo, COOFFICIENT Di assorbimento

ED EMISSIONE Saranno 1 . Versi
,
Ma

arrivero COMUNQUE In una NUOVA SitVAZONE

2 Stazionarietà
.

L
. siste STAZIONARAMENTE

Fuor Dall'equilibrio

Bene Equilibrio E STAZIONARIETA

stazionante fu equilibro

QUELL IMPORTANTE DA Portare A CASA È

CHE Con L Pompaggio L TERMINE S

Emissione È Cresciuto L ric S . STEMA

spara più LUCE
.

↳
PER Compensare L'aumento

D . Mz rispetto Mo

VEDIAMO us Ap+10

·Her = (12 + BrJen]ma>
↓d

20 ~ 2
>m

So(2 > 80 (2)

evnE Gij Det+0
,

MA possiamo ancora

Vedere

ASS

Guz Iat1
. -

> dup ·/ I
/



d
In Condizion A Pompaggio L incremento del

RA+ 10 Di CMISSIONE rispett L'EQUILIBRO

È Determinafo DA un Incremento Si A

* ell'emissione SPONTANEA C St MOLATA
.

Ma NOTA CHE

·ta
gene

Is
↳
·visto Valore Cresce

ALCRESCERE DEL

pompaggio ,
ossia

EO

Sa()
< Se (v)

QUIND In Consizion 2 compaggio aumenta

LA DENS .+A D RADIAZIONE NELLA Cavito E

CRESCE LA FRAZIONE RELATIVA 21

RADIAZIONE CMESSA In Moto Stimola to

Crispetto QUELLA CMESSA in rosso

SFONTANCO)

↳ er . Sp
.

Non DIPENDE DA Sc(t) (c+E
aumenta mentre EM . ST. Si

S

Quest Porta Ai

Light

Amplification By

Stimulated

Emission of

R ADIAT / 01



S poco FA abbiamo visto

Il
> I

loss
OSSIA CHE L Sistema CMETTE D.

RDIAZIONE 2 QUELLA CHE ASSORBE
,

MA QUESTo NON VIOLA NESSUN

Principio Ar CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA

8Perc -WESTA ENERGIA LUMINOSA

AGGIUNTIVA C1D ESCE Fuor VIENE

DALL'ENERGIA CE Spenz Per POMPARE

il sistema
.

da concetto D INVERSIONE 2 POPOLAZIONE

S TA a centro DEL Funzionamento De

LASER .

SE VOGLIO Un S . SPEMA C4E STA LASERANDO
/

OSSIA CH A VALANGA PRIDILIGE L'emissione

StimOLATA rispetto QUELLA spontanea, devo

SPINGERE 12 SISTEMA Fuor EQUILIBRO N

Moto DA Avere Tantissim ELEMENTI DEL

SISTEMA Nello 37170 ECCI TAT E Pochissim

NELL S+A70 FONDAMENTALE
.

·... E2

⑫ >
V I = ↑P !M ma

C ⑳ Er

21410 maggiore

L SISTEMA PREDILIGE L SISTEMA N . Z. A
=1 L'emissione STIMOLAPA = A castrare

CRETTE fotoni A

VALANGAi LUCE fortemente DIREZIONALE,
· correnti

=y Monocromatica
I CORRENTE

· stessa direzione
in fase (decine a meth es

· STESSA FASE
LA cosa più vicina al concerto 1

ONDA PIANA)
.



es in Corpo Nero COMPRENDE TuT w

speppro EM 1A Nor con L pompaggio
Li Mettiamo A CAVALLO son D &
VALORE her Ca CAVALLO D Du Specifici

LIVELLI Energetici) e per Questo ESCE LUCE

Monocromati CA

Cori realizzare in portaggio
8

Pompaggio artico : sparo DELLA LUCE DALL'ESTERNO
2 LUNGHEZZA D'onDA he

Ci Vien ASSORBI TA E Portata Su

Questa LUCE er Sparo DENTRO LA Spare

Cr LA STESSA S A Cur VOGLIO L

Mo FASCIO Laser
.
Cos Facenso Pero

Riempio LA Cavig CON 2101AZionE A

BASSA QUALITA & Non sow Con radiazione

LASER .

Ho UN Sistema Fisico CHE VOGLIO LASERARE ,

VOGLie Pompare OTTICAMENTE
,
allora Devo

IDENTIFICARE un SISTEMA OPPICAMENTE ATTIVO

ICHE Può assorbire Es GRETTERE LUCE] Con

3 LIVELLI ENERGETIC E In Cur LA

probabilità CHE in SISTEMA 2 . LASS DA

v
3 as nz È ELEVATISSIMA (si Traduci
in un Tempo 2 RICASSAMENTO Molto breve)

My
*

# rivassometi
M2

~ -> cmissione
-> stimolata

A55

V

Ma

Porpare AL LVELL 23 &U IND , EQLIVALE A

pompare -L LIVECW Nz f
41 8. veL 20

CHE GUADAGNO & Ci LA RADIAZIONE

CASER Nom È Di ALLA STESSA

LUNGHEZZA D'ONDA Di QUELLA 2 Fompaggio

~> Quindi in 5 +1 SOLIDO

un ESEMPIO D CRISTALLO n Cur Si A

↑UNA SITUAZIONE 2 &UESTo Do E L

Rubino .



s ENERGETICAMENTE C Perdiamo perchè DIAMO

~ pompaggio w Ar Potenza &

OTTENIAMO in W In LSci +A
.

Esistono ANCHE ESEMP 2 Tipo atomico ,

Tipo UN GAS 2 ELIO E NEON




