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Oscylatorowy model o$rodka Pétklasyczny model oddziatywania

Klasyczny model wspotczynnika zatamania

Oscylatorowy model o$rodka

@ Opisujemy osrodek przez zbiér klasycznych oscylatoréw
harmonicznych, o czestosci wtasnej wyg i thumieniu ~

@ 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 qr T m—°¢



Klasyczny model wspotczynnika zatamania
Rozwigzanie réwnania ruchu

@ Rozwigzanie jest postaci

x(t) = xpe™!
@ z amplitudg 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

Ne? 1
X=———"=

2

/ 4

— =X —IX

€omM w? — wi — iwy
@ Rzeczywista cze$¢ podatnosci:

, Ne? wg — w?
X = —_—

€om (w? — wa)? + w?H?
. Née?

wy
€om (w? — wd)? + 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=yem1+X i

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]
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Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Dyspersja i absorpcja

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

! dyspersja anomalna

dyspersja normalna
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Oscylatorowy model o$rodka Pétklasyczny model oddziatywania

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
o0 przenikalnosci ¢, :




Wspébtczynnik 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
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@ Odbicie swiatta od metali
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Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Propagacja fal radiowych w atmosferze

Travel Furher
e Beipg Reflected

lonosphere




Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem
Opis fali E-M

@ Fale elektromagnetyczng opisujemy klasycznie przez potencjat
wektorowy A i skalarny ¢
E=-V¢—-2% B=VxA

@ Hamiltonian atomu w polu fali E-M:

H:#(ﬁJreZ\')Z—engrV

@ Wybieramy cechowanie ¢ =0V - A = 0, wtedy [, A] = 0

e2 A2
2m

_ P © A
H= 2m+ V+ mpA+




Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie wywotane falg E-M

@ Przy matych natezeniach pola mozemy poming¢ wyraz
kwadratowy:

P :
H= V4 —pA=Hy+H
otV p b+

@ Hamiltonian zaburzenia wywotanego falg E-M:

e~
y -
H = —pA

@ Rozwigzania szukamy za pomocg rachunku zaburzen
zaleznego od czasu



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie w atomie dwupoziomowym

@ Atom dwupoziomowy — funkcja falowa elektronu jest kombinacja
stanu podstawowego |1 > i wzbudzonego |2 >:

BF ) = (e F 1> tap(t)e |2 >
@ Stabe zaburzenie — a; ~ 1

@ "Ziota reguta Fermiego™:

dap(t) i / iwot _ E-FE
i = h<2|H|1>e wo = =

@ Podstawiamy A = Ay (e"(wf—/?F) + e—i(wt—EF))

@ Catkujemy réwnanie na ay(t) z warunkiem poczatkowym
32(0) =0



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie w atomie dwupoziomowym

@ Rozwigzanie:

. - 1— i(w+wo)t
a(t) = —— < 2|pAne K1 > L2

mh w + wo

e o _ ei(wfwo)f

— < 2|BA Tt > ————
+ mh |PAge™ | W — oo

@ W poblizu rezonansu w + wg >> w — wy
@ Prawdopodobienstwo znalezienia atomu w stanie |2 >:
1— e—i(w—wo)t) (1 _ ei(w—um)t)

(w—wo)?

2 R, 2
l® = (2" < 2pAee™ 1 > {

2 —2cos(w — wp)t
(w—wo)?

|as]? = ( ) ]< 2|5 Ane’"|1 >‘



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie w atomie dwupoziomowym

@ Przeksztatlcamy cos2x = 1 — 25sin® x:
sin (=51)
W — W 2
(22

@ Catkujemy po w, korzystajac z [,* S"‘Xz%dx =za

@ = () |< 2Bt |

@ Prawdodobienstwo przejscia na jednostke czasu:

ap|? e \2 Lo ik 2
B o () | e
@ Rozwijamy ek =1 4 iKF + ... | bierzemy pierwszy wyraz:

s () <2 o



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie w atomie dwupoziomowym

@ Jesli dtugos¢ fali jest duzo wieksza od rozmiaru atomu, to Aq jest
praktycznie state na obszarze atomu:
|| € \2 42 = 2
2= () 1Al <211 >|

@ Gestos¢ energii fali E-M przy rozktadzie izotropowym
(termicznym):
p = 360W§|A0|2

@ Mozna pokazaé, ze < 2|p|1 >= imwy < 2|F|1 >

|ap|? m SN
T = mp|< 2|er|1 >|



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania

Pétklasyczny model oddziatywania atomu ze Swiattem

Zaburzenie w atomie dwupoziomowym

@ Poréwnujemy ze wzorami definiujgcymi wspotczynniki Einsteina

|82| 1 ng
— - B
t Ny at
™ - 2
B12:W|< 2|er|1 >|

@ Definiujemy dipolowy moment przejscia di»:

dip =< 2|eF|1 >
@ Wyrazenia na wspétczynniki Einsteina:

B 2

12 = 3 h2|d12|
W32

Apy = ———|di2|?

21 37Teoh03| 12|



Oscylatorowy model osrodka Pétklasyczny model oddziatywania
Moment dipolowy przejscia

@ Moment dipolowy przejscia decyduje o prawdopodobienstwie
oddziatywania

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

Pa ~ ‘Ea|2

Fluorescence Depolarization Figure 8
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@ Prawdopodobienstwo emisji spontanicznej roénie z w3
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