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Informacje ogdine Przypomnienie z optyki Absorpcja i emisja $wiatta
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O czym bedzie ten wyktad?

@ Oddziatywanie $wiatta z materig (J. Szczytko)

Absorpcja i emisja $wiatta

Podstawy spektroskopii

Struktura energetyczna atomow

Whptyw zewnetrznych p6l na energie pozioméw atomowych
e Wigzanie chemiczne i struktura energetyczna czasteczek

© Fizyka materii skondensowanej (J. Szczytko)

© Optyka doswiadczalna (P. Fita)
Laserowe chtodzenie atoméw
Rozpraszanie swiatta
Wzmacnianie $wiatta i lasery
Optyczne zjawiska nieliniowe



O czym nie bedzie ten wyktad?

O wiasnosciach samego swiatta:
@ Dyfrakcja
@ Interferencja
@ Spéjnosc
@ Statystyka swiatta
@ Stany kwantowe $wiatta
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Informacje ogdine Przypomnienie z optyki Absorpcja i emisja $wiatta
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Co trzeba wiedzie¢?

@ Niewiele z zakresu optyki
(tyle, ile na kilku kolejnych slajdach)

@ Nieco z zakresu budowy materii:
e Podstawy mechaniki kwantowej
e Struktura atomu

@ Podstawy termodynamiki

@ Adres strony wykfadu:
http://www.fuw.edu.pl/wiki/WdOiFMS

e zasady zaliczenia

e polecana literatura

e terminy

e materiaty z wyktadow i éwiczen



Pole elekiryczne i wektor Poyntinga

Gestos¢ energii:

Ho

u= % (€0E2+ 1 Bz>

U = €oEE cos?(kz — wt)

Strumien energii
(wektor Poyntinga):
Fala ptaska w kierunku z:
-1 (E«B
E(z,t) = Eycos(kz — wt)X o
B(z,1) = 1EE° cos(kz — wt)y

S = cuz
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Natezenie Swiatta

Interesuje nas usredniona po okresie warto$¢ wektora
Poyntinga:

(U) = egEZ(cos?(kz — wt))
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Natezenie $wiatta /:
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(usredniona po okresie moc fali na jednostke powierzchni)



Notacja zespolona
Korzystamy ze wzoru Eulera:

e'¥ = cos ¢ +isin ¢
. —
Dla fali o wektorze falowym k:

(Czes¢ urojong pomijamy "w pamieci”)

E _ Eoe—i(7~7—wt)’ﬁ
Tu E; moze by¢ zespolone, wtedy zawiera informace o fazie
Eo = |E0|ei¢’
1 s ~
B - Eoe A Tk x )

Natezenie $wiatta:
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Zmienne w czasie natezenie Swiatta
Pole elektryczne fali E-M:

E(t) =
@ Eo(t) -

Eo(t)eiwot
wolnozmienne

@ ciwof — szybkozmienne
Natezenie $wiatta

1
I(t) = —CeoIE(l‘)I2 = 5Ceol Eo(t )12
Energia (na jednostke powierzchni)

€= / :-ca,/ |Eo(1)[2dt

I(t) takie, zeby £ — skohczone (wlaczamy i wytgczamy zarowke...)
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Widmo Swiatta

Rozktad pola elektrycznego na fale ptaskie:

_ 1 < iwt
E(t) = > /_o<> E(w)e“'dw
Amplitudy spektralne:

E(w) = /_ " E(t)etat

Skorzystamy z twierdzenia Parsevala:

/O:o |E(t)[2dt = 217 /O:O |E(w)|2dw

| policzymy energie (na jednostke powierzchni):

1 oo
EZECGO/

1 (oo}
n |E(t)[2dt = Ece‘)/

[ E()Pa = /_ 7 (w)dw



Widmo S$wiatta
Energia:

5:i/ I(t)dt
Natezenie Swiatta:

o0

) = 1

2C€0|E(1‘)|2

lub

E= / b T(w)dw

Widmo Swiatta (natezenie spektralne)

I(w) = —CeoIE(w)I
czestosci w

Widmo = ile energii przypada na przedziat czgsto$ci dw w okolicy
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Pomiar widma Swiatta
Spektrometr siatkowy

h\
zrédto )
Swiatla siatka zwierciadta
dyfrakcyjna
detektor

(kamera CCD,
linijka fotodiod)

Interferencja konstruktywna:

d(sina —sin 5) = mA
d |
[Wikimedia Commons]

m - rzad interferencji



Pomiar widma Swiatta
Spektrometr siatkowy

Praktyczna realizacja miniaturowego spektrometru
(Ocean Optics)

[Ocean Optics]



Pomiar widma Swiatta
Spektrometr pryzmatyczny
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Wspotczynnik zatamania
pryzmatu zalezy od
dtugosci fali

[Wikimedia Commons]

n=n(}\)
Dlaczego? O tym na

kolejnych wyktadach

[http://vuihocly.freevnn.com]
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Informacje ogdlne

S Gy
Fale ptaskie a sferyczne

W trzech wymiarach:
Fale ze zrédta punktowego:
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[ipodphysics.com]

Passing through a slit

" E(7.t)= Eoisen
[media.learn.udi.edu]
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Polaryzacja Swiatta

polaryzacja liniowa

polaryzacja kotowa

Dowolny stan polaryzacji $wiatta moze by¢ uzyskany jako kombinacja
liniowa (z odpowiednimi amplitudami i fazami):
@ Dwdéch prostopadtych polaryzacji liniowych

@ Dwdéch przeciwnych polaryzacji kotowych



Polaryzacja Swiatta

@ polaryzacja kotowa

Kierunek wektora E nie zalezy od potozenia w kierunku
poprzecznym do kierunku propagaciji
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Polaryzacja eliptyczna
Opis polaryzacji eliptycznej
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Prawo promieniowania ciata doskonale czarnego

Gestos$¢ energii promieniowana bedgcego w rownowadze termicznej
z otoczeniem:

@ Klasycznie (prawo Rayleigha-Jeansa):

8wu

KkTdv

p(v)dv =

(Dziata w podczerwieni, ale "katastrofa w nadfiolecie")

@ Kwantowo (prawo Plancka)

812 hv

P == o

To sg wyrazenia na Gestosc¢ energii w przedziale czestosci dv, nie
na natezenie $wiatta, czy moc wypromieniowang
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Prawo Stefana-Boltzmanna

Gestos¢ energii w catym zakresie czestosci (u):

u= /:O p(v)dv

Gesto$¢ energii — zdolnos¢ emisyjna (p(v) - §) — catkowanie — moc
promieniowania ciata doskonale czarnego na jednostke powierzchni
(prawo Stefana-Boltzmanna)

P=oT*

0= 152 5.67-10 ~TT

(Wyprowadzenie na ¢wiczeniach)



Prawo Wiena

Diugosc fali, przy ktérej gesto$¢ energii osigga maksimum w temp. T
(prawo Wiena):

b
)\max - ?

b~29-10"3mK
Dla Stonca T ~ 5800 K — Apax &~ 500 nm (zielony)

(Wyprowadzenie na ¢wiczeniach)



Absorpcja i emisja $wiatta
2

o— B 12 o—
1 A21
absorpcja emisja emisja
spontanlczna wymuszona
@ Liczba aktow absorpcji w czasie dt:

dN12 = B12p(l/)N1dt
@ Liczba aktéw emisji spontanicznej w czasie dt:

dN)y = Ao Nodt
@ Liczba aktéw emisji wymuszonej w czasie dt:
dNéq = Bg1p(1/)N2dt
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Absorpcja i emisja $wiatta
2

o— B 12 o—
y A21
absorpcja emisja emisja
spontaniczna wymuszona
Relacje miedzy wspotczynnikami Einsteina:
B2 = Bz
A21 o 87Th1/3
Bg1 o c3

(Wyprowadzenie - na ¢wiczeniach)
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