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Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Oscylatorowy model o$rodka

@ Opisujemy osrodek przez zbiér klasycznych oscylatoréw
harmonicznych, o czestosci wtasnej wyq i thumieniu v

@ Oscylatory sg pobudzane do drgan polem elektrycznym fali
elektromagnetycznej E(t) = Ege™!

E

9
@ Roéwnanie ruchu oscylatora z sitg wymuszajgca:

x  dx e_ ;
- - X = _7E iwt
a T g T m—°¢



Klasyczny model wspotczynnika zatamania
Rozwigzanie réwnania ruchu

@ Rozwigzanie jest postaci

x(t) = xpe™!
@ z amplituda zespolong xp zalezng od w:

ek 1
X0= e 2
m we —wy — lwy
@ Polaryzacja o$rodka o koncentracji atoméw N:

P — —Nex

B =

@ Polaryzacja osrodka o podatnosci y zalezy liniowo od pola E
=eoxE



Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Podatnos$¢ dielektryczna

@ Poréwnanie wyrazen na P pozwala wyznaczy¢ x

_ Né? 1 VA
X= eomwz—wg—iw'y_x X
@ Czes¢ rzeczywista:
,  Neé? wg —w?
X = —
€om (w2 — w2)? + w?H?

@ Czesc¢ urojona:

., Ne?

— wy
com (w? — w)? + w?H?




Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Zalezno$¢ podatnosci od czestosci fali




Klasyczny model wspotczynnika zatamania
Dyspersja i absorpcja

@ Wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna osrodka:

e=1+x —ix"
@ Wspoditczynnik zatamania:

1"

!
n=yem~1+X _j

X
5 5 =N —ix
@ Pole elektryczne fali w osrodku:

E(x, 1) = Boel@i=h) = Eoei(wtf(n’fin)%x) _ Eoe—n%xei(wtfn'%x)

@ Amplituda pola zanika wyktadniczo - prawo Lamberta-Beera

Eé(X) = Eoeim%x = Epe™ ¥

[m]

=



Klasyczny model wspotczynnika zatamania
Dyspersja i absorpcja

@ ' - decyduje o predkos$ci fazowej Swiatta w osrodku (dyspersija)
@ « - decyduje o ttumieniu (absorpcja)

dyspersja normalna

dyspersja anomalna
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Fale elektromagnetyczne w plazmie
Osrodek wypetniony tadunkami swobodnymi

Dla fali poprzecznej wynik mozemy uzyskaé przez podstawienie
v = 01wy = 0w modelu oscylatorowym.

@ Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna dla tadunkéw w prézni:

@ Wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna dla tadunkéw w o$rodku
o przenikalnosci ¢, :




Wspdtczynnik zatamania plazmy

@ Wspotczynnik zatamania

n=+e= eL(1—w—’%)

(dla w < wp N jest czysto urojone)

@ Wspodtczynnik odbicia (z wzoréw Fresnela):

R:<n—1)2
n+1

(dlaw < wp R =1, fale nie wnikajg do o$rodka)



Wspotczynnik odbicia od plazmy

Jonosfera
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@ Odbicie fal radiowych od jonosfery
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Wspotczynnik odbicia od plazmy

Metale

e, =10

0.8F

0.6F

0.41

1 2 3 4

Eler

@ Odbicie swiatta od metali
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Propagacja fal radiowych w atmosferze

NASA

ligher Frequency
Furlher
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Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem
Opis fali E-M

@ Fale elektromagnetyczng opisujemy klasycznie przez potencjat
wektorowy A i skalarny ¢

Ee—Vo-2 BV A

@ Hamiltonian atomu w polu fali E-M:
VY
H= oo (p+eA) —ep+ V
@ Wybieramy cechowanie ¢ =0iV - A = 0, wtedy [, A] = 0

_P L e
H= 2m+ V+ mpA+

2m




Oscylatorowy model o$rodka Pétklasyczny model oddziatywania Rozpraszanie
00000000000 000 000000000

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie wywotane falg E-M

@ Przy matych natezeniach pola mozemy poming¢ wyraz
kwadratowy:

P :
H= V+ —pA=Hy+H
otV p b+

@ Hamiltonian zaburzenia wywotanego falg E-M:

e -
, o
H = —pA

@ Rozwigzania szukamy za pomoca rachunku zaburzen
zaleznego od czasu
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Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Przej$cia w atomie dwupoziomowym

@ Mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo przejécia atomu ze stanu
podstawowego |1 > do stanu wzbudzonego |2 > (wspétczynnik
Einsteina By») dla atomu dwupoziomowego:

s =
Bip = " |diol?
12 360h2| 12|

@ dj, — dipolowy moment przejécia:

dip =< 2|eF|1 >
@ Z relacji pomiedzy wspoétczynnikami Einsteina:

3

w —
Asy = ———|dp2|?
21 3W60h03| 2]

(szczegoty na cwiczeniach)
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Moment dipolowy przejscia

@ Moment dipolowy przejscia decyduje o prawdopodobienstwie
oddziatywania

@ Dla $wiatta spolaryzowanego prawdopodobienstwo absorpcji
zalezy od kierunku pomiedzy kierunkiem polaryzacji Swiatfa i
kierunkiem momentu dipolowego:

Pa ~ ‘Ea|2

Fluorescence Depolarization Figure 8

o

Emission s
Absorption ==&

[www.olympusmicro.com]

@ Prawdopodobienstwo emisji spontanicznej roénie z w3



Rozpraszanie Rayleigha
Promieniowanie wzbudzonego dipola

@ Czastki rozpraszajgce sg duzo mniejsze od diugosci fali

@ W czastkach indukowany jest elektryczny moment dipolowy p
/\/W .

= aF = an sinwt = pp sinwt
@ Oscylujacy dlp0| promieniuje fale E-M. Wektor Poyntinga

g_ 1 d2p\? sin? 0
T 167293 \ df2 re
@ Po wstawieniu p i usrednieniu

. pgwt  sin®6
© 3272¢qc8

r2




Rozpraszanie Rayleigha
Rozpraszanie w o$rodku

@ Promieniowanie wielu dipoli jest niesp6jne — dodajemy natezenia

./VVV/\/\/\/
i llartic
0

| YaVaVavi
/\/\/\/ ]
@ Natezenie Swiatta rozproszonego zalezy od kata 6 pomiedzy
kierunkiem polaryzacji swiata a kierunkiem obserwacji

sin® @
|~ w*

kierunek polaryzacji
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Rozpraszanie Rayleigha

Swiatto niespolaryzowane

@ Swiatto niespolaryzowane rozktadamy na dwie sktadowe o
prostopadtej polaryzaciji - np. pozioma i pionowg

@ Dodajemy rozktady kgtowe promieniowania dla kazdej z dwoch
polaryzacji

@ Wynik zalezy od kata v pomiedzy kierunkiem propagaciji a
kierunkiem obserwaciji:




Oscylatorowy model o$rodka Pétklasyczny model oddziatywania Rozpraszanie
00000000000 0000

Rozpraszanie w atmosferze

Kolor nieba

Rozpraszanie Rayleigha na fluktuacjach gestosci w atmosferze jest
odpowiedzialne za niebieski kolor nieba i czerwony kolor

zachodzacego stonca (wydajno$é rozpraszania roénie jak w?)

[www.daveansell.co.uk]



Rozpraszanie w atmosferze
Polaryzacja nieba

Swiatlo nieba jest czesciowo spolaryzowane, mozna je wiec ostabic
za pomocg polaryzatora

[forums.steves-digicams.com]
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Rozpraszanie Mie

Duze czastki

@ Dla czagstek porownywalnych z dtugoscia fali lub wigkszych
trzeba spoéjnie zsumowac wkiady do swiatta rozproszonego
pochodzgce od catej objetosci (powierzchni) czastek

@ Rozpraszanie Mie stabo zalezy od dtugosci fali (chmury sg
biate!)

@ Im wieksze czastki tym silniej $wiatto jest rozpraszane do przodu

(@) (b)

Incident Beam | = 104 um r=0.1pm

@
—_—
B —

()

Forward

[www.geog.ucsb.edu]



Lidar

Light Detection And Ranging
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Lidar

ukfad lidarowy

chmura

'}
sygnat
Ay

odleglos¢
A z
L(z) = ?B(Z) exp <—2/ a(x)dx)
0
@ [ - wspétczynnik rozpraszania do tytu
@ « - wspdtczynnik absorpcji



Lidar

Ash Cloud from Eyjafjallajokull volcano

16/04/2010
SIRTA (48.7N, 2.2E)
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