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Natezenie Swiatta
Pole elektryczne fali E-M:

E(t) =
@ Eo(t) -

Eo(t)eiwot
wolnozmienne

@ ciwof — szybkozmienne
Natezenie $wiatta

1
I(t) = —CeoIE(t)I2 = 5CeolEo(t )12
Energia (na jednostke powierzchni)

€= / :-cm/ |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 (o0}
N |E(t)[2dt = Ece‘)/

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



Widmo Swiatta
Energia:

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

o0

) = 1

2C€0|E(1‘)|2

lub

£= / b T(w)dw

Widmo Swiatta (natezenie spektralne)

Iw) = —CeoIE(w)I
czestosci w

Widmo = ile energii przypada na przedziat czgstoéci dw w okolicy

[m]

=



Pomiar widma Swiatta
Spektrometr siatkowy

h\
zrédto )
Swiatla siatka zwierciadta
dyfrakcyjna
detektor

(kamera CCD,
linijka fotodiod)

Interferencja konstruktywna:

d(sina —sin 8) = 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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Jednostki w spektroskopii

@ Czestos¢ kotowa: w [1/s]

@ Czestotliwosé: v = 1 = £ [Hz]
@ Diugoéc fali: A = £ [um, nm]

@ Energia: £ = hv [J, eV, meV]

@ Liczba falowa: 7 = 1 [cm™"]
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Spektroskopia emisyjna i absorpcyjna

lo(v) I(v)
Badana probka
v lé?'_ I,ﬁ? “E;i" v
2
o> —g‘ o>
! absorpcja a’"i
ecs Eé} 555 Alv) = '°g/(§())
zrodto
Swiatta T /\ ﬂn y
v
widmo emisji

—>>
widmo absorpc;ji



Podstawy spektroskopii

Spektroskopia w zastosowaniach Ksztatty linii
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Badania struktury energetycznej

Zrédto informacji o budowie materii




Podstawy spektroskopii Spektroskopia w zastosowaniach Ksztatty linii
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Spektroskopia absorpcyjna

Badania struktury energetycznej
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1 A portion of the polarisation spectrum
of KCs recorded with circularly 24000 4
polarised pump laser beam [...]

— The IPA potential curve of the 4’1 220001
state in KCs (circles) [...]

[J. Szczepkowski, A. Grochola, W. Jastrzebski, P. 20000 -
Kowalczyk, Chem. Phys. Lett. 576, 10 (2013)]




Spektroskopia absorpcyjna

Analiza sktadu gazéw

Analiza spalin silnika samochodowego

i
42| @romatic | aliphatic H,0 and NO 12} warm catalyst, resolution 2 cm-
HC
1.0F 10
8% §%
2 06} CO; 2 06
E and E
E 0.4} HO 02 E 0af
0.21 cold catalyst 02
- §Co.
o0 | resolution 2 cm 2 0.0
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
wavenumberin cm™ wavenumber in cm*'

K.-P. Mollmann, M. Vollmer 2013 Eur. J. Phys. 34. S123
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Spektroskopia absorpcyjna

Sensory chemiczne

bl [ATP]
—00
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Zmiana widma czgsteczki-sensora w roztworze wodnym ze wzrostem

stezenia ATP
[C. Li et al. Chem., Int. Ed., 2005, 44, 6371]
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Podstawy spektroskopii Spektroskopia w zastosowaniach
00000000 0000@000000000

Spektroskopia w astronomii

Badanie atmosfer gwiazd

Fraunhofer i jego spektroskop zbudowany w 1814 roku
[http://www.jvfg-cham.de]
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Spektroskopia w astronomii

Badanie atmosfer gwiazd

I

Za «%«mﬁ%n‘; Al Derdschir: 1516 _15.

£
Wioler

Widmo Stonca opisane przez Fraunhofera

[American Institute of Physics]
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Spektroskopia w astronomii

Typy widmowe gwiazd
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[http://astrocosmosci.files.wordpress.com]
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Spektroskopia w astronomii

Oznaczanie wieku gwiazd

o ! D -33245 [Fe/H)=-4.1 EeY
a_ﬂ[ﬁ/ﬁ \ i
N e oror-sza0 [W
i B S SMSS 09156705 [Fec T
S = The spectrum of SMSS 0313-6708 shows an
5 3860 EE 270 absence of detectable Fe I lines (a) and is
1o w w T dominated by molecular features of CH (c).
b AN (}: \NETRWIYA: Panel b shows the vicinity of what should be
3 M ] one of the strongest iron lines in the UV/optical
s w55 60 o 2 wavelength region.
c Fsl Ist ! Cawl !
AN | | -
W Brak linii absorpcyjnych zelaza pozwolit
e stwierdzi¢, ze jest to najstarsza znana obecnie
E / gwiazda
¢ erser [S. C. Keller et al, Nature 2014, 09.02.2014]
1
IO
CH Interstellar CH
. . . | susseotaeos
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Spektroskopia w astronomii

Badanie sktadu atmosfery planety pozastonecznej

[NASA]



Zastosowania spektroskopii fluorescencyjnej
Detekcja sladowych ilosci substanciji

Wykrywanie materiatow wybuchowych

Excitation and emission spectra of 2,4-
[Horiba Jobin-Yvon]

DAT + fluorescamine at various dilutions, blank-
subtracted, and all bandpasses = 10 nm.



Zastosowania spektroskopii fluorescencyjnej

Charakteryzacja materiatéw — nanorurki weglowe

[United States Patent 7074310]
Nanotubos de carbono
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[Ceclilia Noguez, http://www.fisica.unam.mx] [Horiba Jobin-Yvon]
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Zastosowania spektroskopii fluorescencyjnej

Medycyna - identyfikacja nowotworéw

endoscope

xenon-lamp

switchable filter
375-478 nm

foatswitch fidEr;proba

spectrometer
PC with synchro box, control of

the switchable filter and the

shutter, storage and display of spectra

Poréwnanie widm tkanki
zdrowej i nowotworowej:
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[B. Mayinger, Am. J. Gastroenterol. 96, 2616 (2001)]
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Luminescencja w ciele statym

QD 2D bilayer
GaAs AlAs

Gag g7 Alg33As

Ga, Al As

Fotoluminescencja kropki

{E : kwantowej dla réznej liczby
ekscytonéw w kropce

kwantowej. X — pojedynczy

ekscyton, XX — dwa zwigzane

ekscytony, X~ —trion = dwa

0 elektrony + dziura. s,p,d —

5 kolejne powtoki w kropce

£ kwantowej oznaczane

2 P analogicznie do stanéw

5 ’ wzbudzonych atomu wodoru.

= XX (X

o ! Pec=Po [B. Pietka et al, Phys. Rev. B 87, 035310 (2013)]
1.59 1.;50 1,I61 1.(I32 1.&53 1.64
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Luminescencja w ciele statym

Widma luminescencji polarytonéw ekscytonowych
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Polaryton ekscytonowy = foton silnie sprzezony z ekscytonem w mikrownece
pétprzewodnikowej . W wyniku sprzezenia dostajemy gorny i dolny polaryton (gérny o
wyzszej i dolny o nizszej energii). Na widmach widoczna jest luminescencja dla
réznych katéw emisji (peddw polarytonu). [B. Pietka]



Czas zycia stanu wzbudzonego

Liczba przej$é spontanicznych:

dN21 = A21 det
Zmiana liczby atoméw w stanie wzbudzonym:

dNo = —dN»4 —As1 Nodt
an,

= —AxN.
dt 211N2
Liczba atoméw w stanie wzbudzonym:

No(t) = NgoeiAmt = Ngoeit/‘r
Czas zycia stanu wzbudzonego: 7 = 1/Ays



Naturalna szerokos$c¢ linii

Natezenie swiatta ~ liczby emitowanych w jedn. czasu fotonéw
dNoy
I(t) ~ d_t = A21 Ngoe

—Axqt

I(t) = lpe™"!
Pole elekiryczne emitowanej fali:

I(t) ~ |E(t)]?

t> 0: E(t) = Eoe_A21t/zeiwot

E, — E;
o=

t<0:E(t)=0



Ksztatt linii widmowej

Ew)= / E(t)e dt = / Epe~/(wwo)te=Ant/2 ¢
—o0 0

E(w) = E / e /2—ilw—uo)lt gy
0
" E,
E(w _A21/2—i(w—UJO

—[Ae /2—i(w—wo)]t]
) {e ]o
Eo

E(w) =

- i(w —wo) — Az1/2
e £

I(w) ~ |E(w)|* = (w—wo)? + (A21/2)2
I(w) = o

(w —wo)? + (A21/2)?

[m]



Profil Lorentza
Szeroko$¢ potéwkowa profilu Lorentza:

Aw=Ay =7"

(Zasada nieoznaczonosci)
(w)




Poszerzenie zderzeniowe

Zderzenia sg dodatkowym czynnikiem ttumigcym (I'):

Aoy — Ay +T
Ma znaczenie, gdy I' > Ap1 (duzo zderzen = wysokie cisnienia)
Widmo linii poszerzonej zderzeniowo:

. Io
I(w) =
(w—wp)?+ (—LA 2+r>2

(Szczegdty na ¢wiczeniach)




	Podstawy spektroskopii
	Spektroskopia w zastosowaniach
	Kształty linii

