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Nieliniowa polaryzacja
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@ Polaryzacja os$rodka pod wptywem elektrycznego:

P=¢ <XE +xBE? + YIES + ) = Pi + Pu

@ (M — podatno$é nieliniowa m-tego rzedu
@ Py, — polaryzacja nieliniowa



Generacja drugiej harmonicznej

@ Fala ptaska o czestosci wy

E(t) = Egcoswot = % (efot 4 =Tt
@ Polaryzacja nieliniowa drugiego rzedu
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@ Polaryzacja nieliniowa oscyluje z czestoscig 2wy — emisja fali
E-M o podwojonej czestosci
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Generacja drugiej harmonicznej

Pierwsza obserwacja drugiej harmonicznej:
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FIG. 1.

second harmonic.
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A direct reproduction of the first plate in which there was an indication of second harmonic.

wavelength scale is in units of 100 A. The arrow at 3472 A indicates the small but dense image produced by the
The image of the primary beam at 6943 A is very large due to halation.

The

[P. Franken et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118-120 (1961)]
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Generacja drugiej harmonicznej

Wiazka za krysztatem nieliniowym rozszczepiona w siatce
dyfrakcyjnej




Wskaznik laserowy

Wewnatrzwngkowa generacja drugiej harmonicznej

DPssS
| Laser Module

I W

B0Bam

Pump Expanding

Pump  Focusing Lens CUUL-'NWW i

Diode Lens el Fitter
[Beam Paths: [ 808 nm — [1084+5632 nm

[532 nm — |
[wikipedia.org]



Dopasowanie fazowe
na przyktadzie generacji drugiej harmonicznej

Jesli n(w) = n(2w), 10 Ao = 2\
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Proces generacji zachodzi wydajnie, bo przyczynki wygenerowane w
r6znych miejscach krysztatu dodajg sie w fazie (idealne
dopasowanie fazowe)
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Dopasowanie fazowe
brak dopasowania

Zazwyczaj n(w) < nN(2w), czyli Ao, < 3\
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Proces generacji zachodzi z matg wydajnoscia, bo przyczynki
wygenerowane w roznych miejscach krysztatu znoszg sie
(niedopasowanie fazowe)
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Dopasowanie fazowe

w os$rodkach dwéjtomnych

Konieczne jest zapewnienie dopasowania fazowego, n(w) = n(2w)
W krysztale:
promien zwyczajny

@ polaryzacja | do osi optyczne;j

@ n, = n, - state

promien nadzwyczajny

@ polaryzacja || do osi krysztatu

@ n zalezy od kata # pomiedzy kierunkiem
wigzki a osig krysztatu:

NoNe

\/ng sin® @ + n2 cos? ¢ a odpowiedniego ¢
ni(w) = ny(2w)
@ npomiedzy n, a ne
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Dopasowanie fazowe

jako zasada zachowania pedu

@ Ped fotonu 5 = hk
@ Dla fotonu fundamentalnego k., = n,%
@ Dla fotonu drugiej harmonicznej ko, = ngw%w

@ W warunkach dopasowania fazowego n,,, = n,:
(geometria wspotliniowa)

(zasada zachowania pedu)
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Procesy parametryczne

Parametryczna downkowersja

Z jednego fotonu powstajg dwa 0 mniejszej energii
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nieliniowy
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Wzmacniacz parametryczny

krysztat
nieliniowy

wigzka pompujgca

wigzka
sygnatowa

wigzka
jatowa

Szerokie pasmo wzmocnienia — umozliwia wzmacnianie (generacje)
impulséw ultrakrétkich oraz budowe uktadéw przestrajalnych
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Procesy wyzszego rzedu

Generacja $wiatta biatego

Czasteczki chemiczne
000000000

W 3 mm ptytce szklanej, z wigzki impulséw 800 nm ze wzmacniacza
szafirowego

Sposéb na otrzymanie impulséw o bardzo szerokim widmie
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Generacja $wiatta biatego w Swiattowodach

Natezenie Swiatta wprost z lasera jest zbyt mate, by wygenerowac
Swiatto biate w cienkiej ptytce, ale mozliwa jest generacja w
Swiattowodach fotonicznych




Komercyjne zrédta swiatta biatego

Fianium
Zrédto $wiatta biatego w zakresie

450-2500 nm o wiasnosciach wigzki
laserowej (spdjnosé, kolimacja) i

[www.photonicsonline.com]
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Generacja wysokich harmonicznych

Atom w polu silnego impulsu femtosekundowego

1.

Laser field suppresses Cou- 2. Free electron gains momen- 3. Electron can recombine with

Energy

lomb barrier, thus electron tum in laser electric field parent ion and emit a photon
can tunnel out of the atom of higher energy
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[swinburne.edu.au]



Widmo wysokich harmonicznych

—— Ag nanoparticle
"27H —— Ag solid i

Intensity [arb.units]|

20
Wavelength (nm)

[www.intechopen.com]
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Absorpcja dwufotonowa

Excitation Emission
51 i
hVA h\-'.u
2-photon
o ] ] S—— 1-photon Z-thmr:‘ hv
@ Mozliwe jest wzbudzenie Wik
atomu (czasteczki) przez s
jednoczesng absorpcije A
2 Py [www.setabiomedicals.com]
dwéch fotonow
1-photon excitation 2-photon excitation
@ Prawdopodobienstwo
absorpcji dwufotonowej
jest proporcjonalne do
kwadratu natezenia $wiatta
— wzbudzenie zachodzi
tylko w ognisku wigzki

[www.tavernarakislab.gr]
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Mikroskop dwufotonowy

Umozliwia obserwacje obrazu z rozdzielczoscig wyzsza niz
mikroskop jednofotonowy i bez tta pochodzacego z fluorescencii
prébki poza ptaszczyzna ostrosci

laser

lustro
femtosekundowy| ™

Zwierciadto
dichroiczne

detektor

Ptaszczyzna ostrosci
[wikipedia.org]
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Obrazy z mikroskopu dwufotonowego

LR

Kidueymlachrﬂq duct (green)

[www.utoledo.edu]



Literatura

Literatura dotyczgca struktury i spektroskopii czgsteczek
chemicznych:
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@ Hermann Haken, Hans C. Wolf, Fizyka molekularna z
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Pytania

@ Dlaczego atomy tgczg sie w czgsteczki?
(przeciez sg elektrycznie obojetnel)

@ Jaka jest struktura energetyczna czgsteczek?

@ Dlaczego jedne czasteczki sg bardziej trwate od innych?
@ W jaki sposéb czgsteczki oddziatujg ze Swiattem?
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Dlaczego atomy tworzg wigzania chemiczne?

Quasi-fenomenologiczny opis chemiczny: atomy przekazujg sobie lub
uwspolniajg elektrony, dazac do zapetnienia powtok elektronowych

Hydrogen atom :

Chlorine atom

Hydrogen chloride HCI

[www.yenka.com]
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Energia wigzan
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Energia elektronow w czgsteczce

Hamiltonian elektronowy w polu nieruchomych jader:
H=DTi+> Vi+> Vj
i i i<j
Energia kinetyczna i-tego elektronu:
h2
Ti = —%V?
Energia oddziatywania i-tego elektronu z jagdrami:
1 ZnE?
Vi= 3
dmeo 45 |1 — Rl

Energia oddziatywania i-tego elektronu z j-tym:

A -
I 4reg |1 — 1]
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Metoda pola samouzgodnionego

Aby unikng¢ probleméw wynikajacych z tego, ze ruch jednego
elektronu wptywa na wszystkie inne, wprowadzamy przyblizenie,
méwigce ze elektron porusza sie w usrednionym polu
elektrostatycznym wszystkich innych elektronéw

@ Zastepujemy

> voyu
i

i<j
U; — energia potencjalna i-tego elektronu w polu pozostatych
@ Wiedy

H:ZT,+ZV/+ZU/:Z’H?
1 1 ] ]

#H? — hamiltonian jednoelektronowy
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Rozwigzania jednoelektronowe

Roéwnanie Schrodingera z petnym hamiltonianem:
H|V) = E|V)
H =Y, H? aH? dziatajg na rézne zmienne, wigc
W) =TI lvi) E=3E
gdzie |¢;) i E; sg rozwigzaniami jednolektronowych réwnan:
HP i) = Eili)

|1y — orbitale molekularne
Czyli mozemy sie zajaé tylko jednym elektronem — uff...
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Orbitale molekularne

przyblizenie kombinaciji liniowej orbitali atomowych

Elektron "przebywa czesciowo" przy kazdym z atomoéw
tworzacych wigzanie, wiec mozemy przyblizy¢ orbital
molekularny kombinacjg liniowg orbitali atomowych |¢4):

i >=" " Ciloa)
A
|pa) sa centrowane na odpowiednich atomach
Jest to przyblizenie, ktore nie daje doktadnych wynikdéw

liczbowych, ale wnioski sg zgodne jakosciowo i fatwe w
interpretacji!



Metoda orbitali molekularnych
w zastosowaniu do czgsteczki dwuatomowej homojgdrowe;j

QIO

|¢) = caloa) + CaloB)

@ Z symetrii ca = tcp

@ Orbitale molekularne (unormowane, (y|) = 1):
) = [oa) + |¢B)

Ve(1+S)
@ Catka nakrywania S

= (¢al¢s)

2(1 =35

(Szczegdly na tablicy)
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