OPTYCZNE METODY

BADANIA SRODOWISKA

war sztaty
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Regulamin uczestnictwa w warsztataclOptyczne Metody Badania Srodowiska

1. Zajecia w warsztatach OMBS mpgharakter wyktadow éwiczen laboratoryjnych.

2.Zajecia w warsztatach OMBS odbywapic we wtorki w godz. od 8.00 do 14.00 w budynku
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przy Wasteura 7 w Warszawie. Zgodnie z

zalhczonym planem, zegia nie maj regularnego charakteru.

3. Obecnad¢ na wszystkich zagiach warsztatbw OMBS: wykitadaclkiyiczeniach laboratoryjnych,

sprawdzianach i kolokwiach jest ob@zkowa.

4. Ewentualne nieobecho na zagciach, sprawdzianach i kolokwiach spowodowane maygyami
zdrowotnymi powinny b§ usprawiedliwione zwolnieniem lekarskim przedstawim w pierwszym
tygodniu po ustaniu tej przyczyny. Poza tym, o swetobecnéci studenci maj obowpzek

uprzedzt¢ prowadacych zagcia telefonicznie lub za pomgomternetu.

5. Do zaliczenia warsztatow OMBS konieczne jest zalwz czsci wyktadowej i czsci laboratoryjnej.



Wykitady

1.Wyktady odbywag sic w wyznaczonych terminach w sali nr 17.

2.Wyktady odbywag sic w dwoch blokach:
* Metody Optyczne — wyktadowca: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz (sad®fuw.edu.pl)
» Teledetekcja — wyktadowca — dr Rafat Kasztelanic (kasztel@igf.feahu.pl)

3.Kazdy z blokow jest zakiczony kolokwium, ktore ma forgrtestu opisowego.

4.Nieusprawiedliwiona nieobeck® na kolokwium w skutkuje ocan niedostateczn
Studenci, ktorzy nie zaliczyli kolokwidow w pierwszymerminie mog zaliczy je w
terminie poprawkowym.



Zajecia laboratoryjne

1. W skiad zag¢ laboratoryjnych wchodgzczteryéwiczenia :

CW. temat sala

O1 spektrofotometrig 39/40 (korytarz nadshahrsztatow, | @itro)

02 lidar 18 - pracownia lidarowa (w hali warsztat@arter)
T1 teledetekcja 106 — sala komputerowa §trpigmachu gtdéwnego)

2. Zasady wykonywania i zaliczania poszczegoln§eitzen okreslone g odrebnymi regulaminami.

3.Przed przyspieniem do ¢wiczen laboratoryjnych studenci zobayziani & zapozna sig z
instrukcjami do kadegoc¢wiczenia. Na zagciach studenci powinni posiagd@arzendne pamgci (np.
»pen drive”™).

4. Do zaliczenia cgci laboratoryjnej konieczne jest zaliczenie wszistkwiczen.

5.Sporne przypadki as rozstrzygane z udzialem kierownika warsztatow GMB
prof. dr hab. Tadeusza Stacewicza.



Optyczne Metody BadaniaSrodowiska — warsztaty.

Orientacyjny plan zaje¢ w semestrze zimowym 2012/2013

Nr | data Rodzaj zajeé grupa
1]02.10| 8", Met. optyczne—wyktad (3 godz.) Wszystkie grupy
2| 09.10[ 8", Met. optyczne—wyktad (3 godz.) Wszystkie grupy
3] 16.10| 8", Met. optyczne—wykiad (2 godz.) Wszystkie grupy
kolokwium — 1 godz.
3]16.10] 11", repetytorium + Wszystkie grupy
wprowadzenie déwiczen O1 i O2.
4] 23.10| 8%. O1- sprawdzian, podziat na grupy Wszystkie grupy
4 | 23.10| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Lidar O2-Gr.1 | Spektr. O1-Gr.3a
11.15 11.15
5 30.10| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Spektr. O1-Gr.3b
9% O1- sprawdzian poprawkowy 8.15
5 30.10| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Lidar O2—-Gr.2 | Spektr. O1-Gr.1a
11.15 11.15
6| 06.11| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Lidar O2-Gr.3 | Spektr. O1-Gr.1b
8.15
6| 06.11| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Lidar O2-Gr.4 | Spektr. O1-Gr.2a
11.15
7113.11| 8", Teledetekcja — wyktad (3 godz.) Wszystkie grupy
7| 13.11| Metody optyczne — prac. (3 godz.) Lidar O2 - Spektr. O1-Gr.2b
zaliczenia-9 - 14 11.15
8] 20.11| 8", Teledetekcja — wykiad (3 godz.) Lidar O2 - Spektr. 01-Gr.4a
zaliczenia - 9 - 14 8.00
8] 20.11| 11", Teledet./met. opt — prac. (3 godz| Teledet. G1-Gr.1| Spektr. 01-Gr.4b
11", Metody optyczne — kol. poprawk. 11.00
9| 27.11| 8" Teledetekcja — wyktad (2 godz.) Wszystkie grupy
kolokwium — 1 godz.
9]27.11| 11", Teledet./met. opt — prac. (3 godz|)  Teledet. G2-G Spektr. 0O1-Gr.53
11.15
10| 04.12] 8", Teledet./met. opt — prac. (3 godz.)| Teledet. G1-Gr.3| Spektr. 01-Gr.5b
11.15
10| 04.12| 11", Teledet./met. opt — prac. (3 godz.| Teledet. G1-Gr.4| spektr. — zalicz.
11|11.12| 8", Teledet./met. opt. — prac. (3 godz|)  TeledetG21 | spektr. — zalicz.
11|11.12| 11", Teledet./met. opt. — prac. (3 godz.) Teledet. @22 | spektr. — zalicz.
12| 18.12| 8", Teledet./met. opt. — prac. (3 godz.] Teledet. G2—Gr.3| spektr. — zalicz.
12| 18.12| 11" Teledet./met. opt. — prac. (3 godz| Teledet. G2-Gr.4| spektr. — zalicz.
13| 08.01| 8", Teledetekcja - kol. poprawkowe
13| 08.01| 11", wpisywanie zalicze
14
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Optyczne metody badaniarodowiska — tematy na kolokwium

1. Dziatanie lasera. Najezciej stosowane typy laserow.

2. Podstawowe procesy oddziatywania promieniowaniaten

3. Scharakteryzuj krotko widma atomowe 1 wing ich pochodzenie.

4. Scharakteryzuj krotko widma gzteczkowe. Wyijgnij pochodzenie widm lacych w zakresie
widzialnym oraz w bliskiej i dalekiej podczerwieni.

5. Opisz dziatanie spektrofotometru.

6. Opisz dziatanie spektrofluorymetru.

7. Opisz krotko zasaddziatania lidarow.

8. Jakie informacje maemy uzyska za pomog lidarow rozproszeniowych.

9. Metody badania widm substancji o matym wspoétczyaraksorpcii.

10. Czym jestwiatto?

11. Liderzy fluorescencyjne, DIAL i lidary ramanowskie.

12. Czego maemy s¢ dowiedzi€ badajc widmo ekstynkcji probki wody lub powietrza.?

13.  Jakie optyczne techniki nieliniowe znajguaastosowanie w badaniagodowiska ?



Tekst wyktadu w formacie PDF

jest doskpny na stronie:

http://www.fuw.edu.pl/~ajduk/wyklady/fmos.pdf



OPTYCZNE METODY BADANIA SRODOWISKA

|.  Metody rozproszeniowe lll. Metody fluorescencyjne
a) Lidar rozproszeniowy a) Spektrofluorymetria
. b) Lidar fluorescencyjny
. Metocéy allzso][pcyjne . c) Fluorescencja plazmy
g) D[())?Ago otometria d) Spektroskopia plazmy
) DOAS Indukowanej laserem (LIBS)

c)_Spektroskopia wieloprzejowa
d)_CRDS - SSWO

V. Metody optyki nieliniowe]

fe) Sl\?etthOSKQDt'Jfa op;oakustvczna a) Spektroskopia wielofotonowa
) 'etodyswiatrowodowe b) Spektroskopia ramanowska

g) Lidar absorpcji r@nicowej c)_Lidar ramanowski
LITERATURA

E. Boeker, R.v Grondelle, Fizykaodowiska, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2002
L.Falkowska, K. Korzeniewski, "Chemia atmosfery"ydlV Uniw. Gdaskiego, Gdask 1995
http://www.fuw.edu.pl/~zopt/Lidar/intro.html - stna internetowa

Feynmana wyktady z fizyki lub kay inny podecznik fizyki



CZESC GLOWNA
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OPTYKA:

- Nauka -oswietle | jego wtasngciach;

- 0 oddziatywaniu §wiatta z materia;

- 0 optycznych metodach badania budowy materiiatomow,

molekut, krysztatow, itd., badania fizycznych procesow

zachodacych z ich udziatem ....
- 0 zastosowaniwiatta w innych dziedzinach nauki, techniki,

medycyny — takze | do bada srodowiskowych.



LIDAR — Light Detection And Ranging

11

Urzadzenie stosowane dtedzenia i detekcji obiektow — w
atmosferze aerozolu i zanieczyszcze

Urzadzenia pokrewne: RADAR (Radiowave Detection Anahéiag)

Budowa:

SODAR (Sound Detection And Ranging).

Lidar sktada si z nadajnika i odbiornika optycznego.
Najprostszy lidar do badania atmosfery, tZ
rozproszeniowy, ma jako nadajnik impulsowsgser o
pojedynczej diuggi fali.

Odbiornik sklada si z teleskopu i czutegdetektoraoraz
filtru, ktorego widmo transmis;ji jest dopasowanewddma
lasera.

N

A A

Do sterowania pomiarem i archiwizacji danych zgty

I filtr
fotopowielacz

m-_-'-"—'h--..‘, i
teloskop (j/ -

laser

Schemat lidaru rozproszeniowego.

komputer.

Dziatanie lidaru aerozolowego:
Laser generuje impulswiatta o dtugdci fali dobranej tak, aby nie byt on pochfanianyzgm zawarte w

atmosferze gazy.

Wiazka wyprowadzana jest w atmosfevzdiuz osi optycznejeleskopu

Rozchodzc sk w atmosferzéwiatto laseraozpraszasie na zawartych w atmosferzeastkach aerozolu.

Czes¢ sygnatuswietlnego ledaca efektem rozproszendaviatta do tytu dociera do uktadu detekcyjnego jakba

Teleskopogniskuje powracage swiatto na fotodetektorze, ktdrym jest najéaiej fotopowielaczub fotodioda

Sygnat z fotodetektora jest zamieniony na postdrowa przez przetwornik analogowo — cyfrowy i dalej jest

analizowany przez komputer.



Op&nienie echa, jest bezfrednio zwjzane z
potozeniem obiektu rozpraszgego swiatto i wynosi
t=2d/c, gdzie c oznacza gakos¢ swiatta. Pozwala tg

wyznaczy odlegta¢ obiektud.
Wielkos¢ sygnatu niesie informagj o koncentracji
centrow rozpraszagych i ich przekrojach czynnych n

rozpraszanie.

W lidarach wykorzystuje silasery wytwarzajce impulsy

o krotkim czasie trwania, ¢gdu 10°-10° s, co umeliwia
uzyskiwanie  rozdzielczoi  przestrzennej  ukiad

wynoszcej okoto 1 m.

uktad lidarowy

sygnat

chmura

Typowa zalenos¢

odlegtaci.

Natezenie sygnatu rozproszonego (j.u.)

odlegtosé

sygnatu lidarowego d

0 500

1000
Odleglosé

1500

(m)

Sygnat lidarowy w jednorodnej atmosfer

D
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Rownanie lidarowe— opisuje sygnat lidarowy

n(RA)=n, (o,/l)R—A2 ,B(R,A)ARE(R,A)exy{— Zfa(r,ﬁ)dr)

0

Ne(RA) — liczba rejestrowanych fotoelektronéw w jednestzasu;

nt(0,A) —srednia liczba fotondw na jednosgtkzasu w impulsie laserowym;

A/R* — lat brylowy, z jakiego zbierany jest sygnat (A to gerchnia zwierciadtéeleskopy za R to odlegtéé);

B(RA) — wspétczynnik rozproszenia wstecznego, uadigiiagcy rozproszenie Rayleigha i Mieﬁgaweignwe = ﬁRD’ayleigh-i- ﬂaie .

&(RA) =&(R)E(N) - wydajna¢ uktadu detekcyjnegd,(R) to czynnik geometryczny, wyirajagcym prawdopodobiestwo dotarcia do
detektora promieniowania z odleggo R, a&(A) jest spektralp czutascig uktadu detekcyjnego;

a(R,A) = Qrayieigh T Tnie T Aansopei WSPOtczynnik  catkowitejekstynkcji spowodowanej przez rozproszerfkayleigha, Mie i

absorpa;

R
ex;{— 2ja(r,/1)dr] — ostabienie sygnatu w wyniku rozproszenia i apsjpna drodze 2R; wynika z prawamberta - Beera
0

— CZ-L
AR = —2 — przestrzenna zdol&é®rozdzielcza{ — czas trwania impulsu lasera, ¢ €dkos¢ swiatta).

Zatozono,ze odlegié¢ R do monitorowanego punktu jest znaczniekaza od dtugéci impulsu laserowega®; .
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Jezeli dlugas¢ fali swiatta wybierze si tak, ze jest

1200

ono stabo absorbowane w atmosfergistynkcja
promieniowania jest spowodowana gtownie pr:

rozpraszanie Mierzac  sygnat lidarowy |

rozwiazujac rownanie lidarowe nima znale¢

rozkitad ekstynkcji.

00 Lady 4oy
u] 1.00  krm

wspotczynnikami  rozpraszania  wstecznego —_—

Wymaga to dodatkowego zaknia relacji mgdzy

-1200m

rozpraszania catkowitego. Zazwyczaj stosuje

) _ Obserwowana w atmosferze za pombdaru warstwa
rownanie :

5 o pytow zalegajca pod warsty inwersyjn.
const/ar,
(Karkonosze, rejon wodospadu Kanueyk, lipiec 1998).
dzie ki )

gdzie k jest sta).

Uzyskanie wiarygodnych rezultatow wymagaadniania pomiarow po 500-3000 impulséw laseraudi@lonego

kierunku.
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Depolaryzacjaswiatta lidaroweqo.

Badania  stopnia depolaryzacji promieniowania

rozproszonego uniiwiajg okreilenie udziatu czsteczek

asferycznych w aerozolu.

Mozna rozpoznaw@a przestrzenny rozkiad kropele
wody oraz cgsteczek lodu w obtokach, a takmechanizmy

ich tworzenia si i ewolucji w czasie.

Zazwyczaj zaktada @i ze depolaryzacjaswiatta
powyzej 10 — 15%wiadczy o zdecydowanej przewadze fa

statej nad cielgtw chmurach.
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Sygnat lidarowy [mV]
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N

1000 3000 5000 7000 9000
Wysoko$¢ [m]

0.6: b)
0.5
0.4

0.3
0.2

0.1:

0.0:

Wspétczynnik depolaryzaciji 1, /1,

| LI T B L L T T T T T T O I I R I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Wysoko$¢ [m]

Rozproszenie spolaryzowanej liniowogeki laserowej na
utworzonych z krysztatkdw lodu chmurach Cirrus.
a) Zarejestrowane 08 marca 2002 sygnaty lidarowe.
b) Wspobtczynnik depolaryzacji oll,. Jego wart&
waha s¢ pomidzy 40 a 50 %. (Berlin)



Lidar — odlegtosciomierz (rangefinder)

Zastosowania :
* badanie wysoki podstawy chmur

 badania morza

Np. pozwala prognozowa opady s$niegu.
Stwierdzonoze putap chmugniegowych zaczyne
Sie obniza¢ na ok. 2 godziny przed opadagniegu.
Gdy dodatkowo na powierzchni Ziemi wypgtije
temperatura ujemna, prawdopoddisievo

wystapienia opadu jest bardzo wysokie.

i,
LASER \\\i e
E impulsy swiatla \ " x|
= b
ho optyczne ,/ xxxxx Y

ODBIORNIK Lexwen s

POMIAR CZASU OPOZNIENIA ECHA

Powierzchnia morza

10F
l\‘
&g, F
)
§ ZOt
S 301
S

90}

i .| 1 "
170 20

Odleglosé [km]
Rezultaty lidarowych pomiarow gdokasci morza w
Australii (lidaru z laserem Nd:YAG).
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Latagce laboratorium NASA zainstalowane na pokia
DC-8 z aparatuyy lidarowg do obserwacji chmur, pomiard
koncentracji aerozbol w troposferze i stratosferz
wyznaczania ¢staici | temperatury na wysokoiach 2040
km, oraz wyznaczanie wspotczynnikow odbigiaiatta od

powierzchni Ziemi.

LIDAR MIKROIMPULSOWY

Lidar z laserem o matej energii impulsudy i o duej czstasci
powtarzania impulsu (> 500 Hz). Wykorzystuje impule lasery
diodowe lub pompowane diodami optycznymi o zeyl trwatcsci.
Dzieki temu mae pracowdé nieprzewanie lub w okresowyc

cyklach. Zazwyczaj przystosowany do automatyczretgoowania |

zbierania danych.
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Wyznaczanie rozkladu rozmiarow

czastek aerozoli.

Wspobtczynniki rozpraszania catkowite@gA) |

wstecznegqgi 1) zaleza od dtugdci fali swiatta

A
BA)=nfr°Q, (1, A)f ()
0
a(1) = nf riQu(r. A) r)ar
0
Qext 1 Qn Oznaczay wydajnaci rozpraszanig

catkowitego wstecznego (otrzymywane za pogni

przekrdj czynny na rozpraszanie wsteczne
|_\
o
b

0 | é | éll | é | é I1|OI1|2I1|4I1|6I1|8I2|O
210/ A

Przekrdj czynny na wstecznezpraszaniéwiatta na kulistych
kroplach wody w zalenosci od parametr@7z/ A, gdzie r
oznacza promieczastki, aA - diugasc fali

teori Rayleigha 1 Miegp a f(r) - rozkfad

rozmiarOw castek aerozolulJzywajac lidaru pracujcego jednoczmie na wielu dtugéciach falioba wspotczynniki

a(A) i AA) mozna zmierz¢ dla kadej z nich. Rozwigzanie problemu odwrotnego pozwala zuéleozkiad

rozmiarow czstek aerozold(r).




Najprostszy

W ten sposob poszukiwanfunkcje f(r) mozna znale¢ jako
rozktad schodkowy. Metoda ta charakteryzugejsiinak znaczn

sposOb: sprowadzenie
wspotczynnikdbw rozpraszania wstecznego do uktadwnad
algebraicznych liniowych dla kolejnych diugofal:

BA)= Y17, 1 A ) 1)
BA)= Y17, 1 A 1)

B =670 (64,1 1)

inpui heam

ukladu réwnala suputheam outputheam

Nd:TAG hser

Schemat lidaru wieloczstosciowego IFD UW.

niestabilndcig, szczegolnie dla sygnatow zaszumionych.

200

=

[l

o
1

100

Koncentracja [cri]

50

s

1E-3

i
0,01

A
01

Promig czstki [um]

LY

Lepsze wyniki mana osd;gr\qé analizugc bezpdrednio uktady rc')wnx’alidarowych:

ne(R,/]l)znf(O,/]) > BRA) E eiamnie ARE(R A, exp[ 2jar/1 dr]

A

n.(RA.)=n (04, )R BRA) Faieignnic ARE(R, A, exr{ 2ja rA.) dj

w ktérych stosuje si wspotczynniki B i a obliczone za pomac teorii Miego.

Wystepujacy we wzorach rozkiadrednic castek aerozolu znajdujeesdopasowujc

go do uktadu rownatak, by byly one jak najlepiej spetnione. Technikawymaga
jednak znacznych mocy obliczeniowych.



RZECZYWISTE ROZKtADY ROZMIAROW CZ ASTEK AEROZOLU

Ogolnie, rozktad rozmiaréw gstek aerozolu sktadaest trzech modow, zwanych (ang.):

e nuclei

e accumulation

0.015um;
0.15um;

e coarse m.
i T L 60
v —~. ! | T T T
L\ Urban + Freeway
o T 50 .
107 -, \ — -
g i
2 (5]
o 10 ] ME 40 -
o E
5 - i
= ! ] g 30 -
& 162 _ _S) 4
E = 2 -
. =
I (1 S— Clean Background 1 ~ N
------- Urban Influenced
6 Background 10 K .
10  ——— Average Urban - ,\\—
| =—-— Urban + Freeway . Average Urban ]
1 ! 1 ()] ] 1 1 )
162 10" 1 10 10° 10 107! 1 10 10
Particle Diameter, D,, um Particle Diameter, D,, um
Rozkiad rozmiarow i rozktad obgtosci
czastek aerozolu atmosferycznego
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PRZYKtADY WYNIKOW

Liczba castek
Analizujac  wyniki zalazono model aerozol [m™] T

sktadajcego s¢ ze sferycznych gatek wody, co jest

dobrym przyblieniem dla warunkéw pamgych nad

gorami w czasie wilgotnej (nieco mgliste]) pogoc

Uwzgledniono dyspersj wspotczynnika zatamania

wody, ktorego warté¢ w obszarze widzialnyn 0.5 500

wynosin=1,33 0>

Odlegta¢
4 AT S . Promiei czastki [nm] 2000 250 d lid
Ze wzgkdu na ditugéc fali swietlnej nie mana byto od lidaru [m]

bad# czstek o matych promieniach, odu Rozktady promieni cistek aerozolu dla siych wysokdci

kilkudziesgciu nanometrow. nad lidarem. Obserwacji dokonano nassae ditugaciach

fali. (Karkonosze 1998).
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SPEKTROFOTOMETRIA
Spektrofotometr jest ugdzeniem stigcym do automatycznej analizy widmdawiatta

transmitowanego przez prépk
badanej substancji. Sklada =

szerokopasmowego  zrodia

badana probka detektory
gruboaose dx promieniowania, podwdjnego
. AN
O\g’\c’)iﬁga N A A | komputer| monochromatora (lub
\\ 5 = AlB spektrografl, wykalibrowanych
prébka odniesienia detektoréw. Urzdzenie to ma
ruboose dx — :
’ kontrola d2ugooei dwa tory optyczne; w jednym z
mono- fali ’
chromatory nich (A) umieszcza sibadan

préblke, drugi (B) sty jako tor
odniesienia  (niekiedy, np.
badajc widma absorpcji roztworéw umieszcza @i nich kuwety z rozpuszczalnikiem). Elektroniczny

uktad analizy sygnatu dokoryg pomiaru automatycznie wyznacza stosunek sygnaftonu A i B.
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Okresla se w ten sposob wspoétczynnik transmisji substancppuszczonej w kuwecie, z

pominicciem widma absorpcji rozpuszczalnika. Aloowiem, digjie zprawem Lamberta — Beera —

Bourgeranatzenie promieniowania transmitowanego :

- wtorze A: |1 (9= A(O)e‘(a”fc’)Z
rozpuszczonej;
- w torze B: |l (2=1,0e .

gdziea - wspoétczynnik absorpcji rozpuszczalnika, & — substancii

- gdziela(0) i Ig(0) oznacza ngkenie promieniowania zaodet odpowiednio w torze A i B.

Po podzieleniu rowmastronami — wynik nie zaky od wtasnéci rozpuszczalnika:

Praca spektrofotometru

14D 120 saz
152 150

jest kontrolowana przez kderp ktory okréla dlugaé fali

monochromatorow i dokonuje analizy i przetwarzaygnatow.

Spektrofotometry stosuje s¢ czesto do badania zanieczyszchenody.
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Stosunek transmitowanych naén mazna wyrazé w inny sposob:

1A _1AOQ) a2 - 1A O) g
22 1500 150)

Wielkos¢ A nazywamy absorbancg i obliczamy ja ze wzoru:
log, o( B(Z) A(O)j
15(0) 1A(2)

- grubosci warstwy roztworu przez ktarprzepuszczamy wike promieniowanial,

Absorbancja jest proporcjonalna do:

- stezenia substancjiw prébce C)

- molowego wspotczynnika absorpcj(E)

A=CIE

Absorbancja jest wielkoscia addytywna, co oznaczaze jezeli w probce znajduje sikilka absorberow

0 absorbancjach kdego z nich A A, ..... A, to absorbancja roztworu wynosi:

A=A +A +...+A
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Gdy wspotczynnik ekstynkcji @ jest niewielki, jego pomiar za pomog spektrofotometru staje

sie niedoktadny.

Prawo Lamberta - Beera - Bourgera
1 (z) =1(0)exp(-az)

Sposbéb wyznaczenia wspotczynnila:

1@-10) _ non —1=h- 1=—
0 =explaz)-1=[1-az+..|]-1=-az

Gdy az — O, blad wzgkdny pomiaru wspotczynnika ekstynkciji:
_ J(gj +[AI (@T +[A[I ©-! (z)]T .
Z | (O) 1 (0)-1(2)
gdy [1(2-1(0)] - 0.

Bezpdredni pomiar ostabienia wiki $wiatta pozwala wyznaczy az<10" (nawet 10° stosujc techniki

A
a

modulacyjne).

Zwykta spektrofotometria nie nadaje s¢ wiec np. do pomiaru ekstynkcji atmosfery.
Wyznaczajc mate wspotczynniki absorpcji nalewydtuzy¢ préblke lub skorzysta z innych

technik.
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DOAS - Differential Optical Absorption Spectrometer

Spektrofotometria atmosfery na dtugiej drodze optggz

zwierciad3o
spektrograf

O.l - 15 km

Yrod3o oaviat3a

Uktady DOAS dokonuj zazwyczaj pomiaru absorpcji atmosfery w zakresiaillo@fioletu

do podczerwieni, analizag jednoczénie zawarté¢ w niej wielu zwazkow.
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SPEKTROSKOPIA W KOMORCE “WIELOPRZEJ SCIOWEJ".

Dtuga droge optyczry uzyskuje si dzieki wielokrotnemu odbicidwiatta midzy zwierciadtami.

komorka z absorberem

/

laser

do detektoroéy

Za pomog komérek wieloprzégiowych mana bada wspotczynniki absorpciji nawetgadu 10°.

Jakozrodto swiatta naley zastosowalaser
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CRDS - Cavity Ring Down Spectroscopy

- spektroskopia strat we wrece.

ring-down cavity
Iin(1)

Impuls lasera wprowadzony do rezonatora optyczizegika w nim po pewnym czasie. Zanik jest
tym szybszy iméwiatto jest silniej absorbowane przez matesypetniapca wngke. Porownugc czas
zaniku promieniowania w przypadku, gdy rezona#st jpusty i gdy wypetnia go absorber zma
znalez¢ wspotczynnik absorpcji tej materii.

Gdy wyje sk zwierciadet o diym wspoéiczynniku odbicia (R >0.9999) uma rejestrowa
wspoétczynniki absorpcjit nawet radu 10 m™.



31

Zanik promieniowania we wie:

k I(1-R)

[ 21

I(1-R) J |

2 |

Al

|[2La + 21-R) + 2D, +2a,, |N

gdzie: R — wsp. odbicia zwierciadeDyy — straty dyfrakcyjneg — wspotczynnik

C

—~ liczba

absorpcji érodka, ay — wspotczynnik absorpciji zwierciadei',\I = oL

obiegow wrki na sekune, L — dluga¢ wngki, c- predkosé swiatla.

Ostatecznie:

i) _
dt

_1®

T

ol (t)(ri + ca] =

gdzie:t —czas zaniku,zp— czas zaniku w pustej woe

Rozwigzania — ksztalty sygnatoy

rejestrowanych przez detektor:

Wneka z absorberem

= (O)exp{—i}
T

Wneka pusta

| = (O)ex;{—L}
TO

Wspotczynnik absorpcji

zmierzony metody CRDS




Typowy ukiad doswiadczalny:

wlot gazu do pompy

FILTR
SPEKTR\ALNY

DETEKTOR
e

LASER

zwierciadla\ Y
IMPULSOWY .

OSCYLOSKOP
FILTR
PRZESTRZENNY N
[ ] [




Przyktady wynikow:

5x10*
< L
§ 5
c
4x10° %
n 0
x10*

406 407 408 409 410 411
Wavelength [nm]
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SPEKTROSKOPIA OPTOAK USTYCZNA (FOTOAKUSTYCZNA)

Wykorzystuje efekt optoakustyczny, ktory polega naiaaie energii zawartej w wace
Swiatta na energikinetyczm czastek, gdy absorbgigwiatto. W konsekwencji dochodzi do
lokalnego zwgkszenia temperatury, co powoduje wzroshignia, a w przypadku, gdy
swiatto jest zmodulowane - powstanie fali akustycz8pektroskopia optoakustyczna
znajduje zastosowanie przy badaniu gazow, cieczy osaastatych.

zrodto
sSwiatla

modulator mikrofony

Czulci¢ wyznaczania wspotczynnikow absorpcjiawet radu 10" m™.
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DETEKTORY SWIATEOWODOWE.

We wibknach optycznych dz¢ki catkowitemu
wewnetrznemu _odbiciu swiatto moze se propagowaé
na wielkie odlegtdci

Np. promieniowanie podczerwone o diggicfali ok. 1.5

K w swiattowodach mee by przenoszone na ok. 1000
km.

Jak wiadomo, wskutek catkowitego wetnznego
odbicia pojawia si dookotaswiattowodufala

200 2
27707

7 S
MIWWW— Rizer

Yrss e sz,

evanescentna.

Gdy swiattowod zostanie pozbawiony ptaszcza, fala ta
moze by absorbowane przez otaczaj go atmosfey.

Dzicki temu mana budowa czute i o niewielkich
rozmiarach mierniki stenia gazow.

LASER

DETEKTOR

badana probka gazu




Lidar absorpciji ré znicowej —DIAL

(Differential Absorption Lidar)

- pozwala wykrywa w sposob selektywny
gazowe zanieczyszczenia atmosfery;

- uzywa do tego impulsow laserowych o dwo
diugciciach fali:

1. Aon, - dostrojona do diudai fali absorbowanej
przez dany rodzaj gazu;

2. Aoff, - ktory jest stabiej absorbowana i sjujako
wigzka odniesienia

alpnal

Chmura z
absorberem

S

=

digtance

gdzie a,,(r,A) oznacza wspotczynnik ekstynkcji wywotany przez apsp, a a..(r) - przez rozpraszanie
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Dzielagc réwnania przez siebie otrzymujemy: 5 ‘

o(RAp) _ N{A,, )exr{Zj( a(R A, )- a(R,/lon))dr) \ oz;n

Ne(R’ /]off) ) N(Aoff)

Z

S
=

"

sigma [1e-19 cim2)

Przyjmujemy, ze  wspoiczynnik  ekstynkcji  jes

o
=

proporcjonalny do koncentracji gstek absorbera
L
przekroju czynnego na absorpcja(R,A)=n_(r)a(A). 10 p— [~
off
Przeksztatcar dalej rGwnanie otrzymamy 0
280 290
1 lambda [mm)]
nabs(R) - { [N (R Aoff )] In[N (R Aon)]} . e . , .
20,,—0y) d Widma absorpcji rinych zwazkéw z zaznaczonymiy, i Ao
.
k: SO, |« 226.80 am *
S £ ’
B3 | :
| 2 , | | tom *236.83m -
226.0 = 226.2 226.4 226.6 226.8 27'17.0 %
A [nm]

M= 88 cw-‘aﬁn




Lidar 510 M

Zaktad Optyki

Instytutu Fizyki Do swiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego

Wykonawca: ELIGHT, Berlin

Main Telescope  Power Supply + Electronics

Duration of laser pulse 20 ns
Repetition rate 20 Hz
Beam diameter ~ 50 mm
Spatial resolution ~6m
Useful energy of laser pulses ~ 3 mJ at Il harmant ~ 0.5 mJ at Ill harmonic
wavelengths
compound S® | NO, | ozone| toluenebenzen aerosols
e
Aon [NM] 286.9| 399.3| 2824 266.f 258|9
Aott [NM] 286.3| 397.5| 286.3 266.1 2577
range [km] 2 3 2 1.5 1.5 5




11.08.19953 00:589-01:03 altitude [m]

1 1800

1 1e00

4 1400

1 1200

1 1000

1 &S00

1 00

L1 400

nl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-i0oQ -200  -s00 -400 =200 o] 200

u] 2.00/km

11.08.1998 00:13-00:33 altitude [m]

aerozol

Jednoczesny pomiar rozktadu aerozolu i ozonu (Keokne, Kamigczyk, 1998)

1400

H 1200

H 1000

H S00

n &00

H 400

A 200

u]

u} 100 ppb

ozon
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Pomiar s¢zenia tlenkOw azotu w rejonie
kopalni Turow
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SPEKTROFLUORYMETR

Odmiany spektrofotometru jest
spektrofluorymetr (rys. 1b), wypagany w
monochromator dokonagy selekciji
diugdsci fali swiatta wzbudzajcego prébk
(A) oraz monochromator do analizy
spektralnegwiatta fluorescenciji probki (F).
Spektrofluorymetr umadiwia badanie
widma fluorescencji materiatdw w funkcji
diugcaici fali swiatta wzbudzajcego.

41

a) —
badana probka detektory

¥od2o — A [ e
wviat?:a komputel’

— B e

prébka odniesienia

mono-
chromatory

b) |
monochromatar ‘
I
Yrod3o
oaviat3a

detektor

|

|

badana probka

—>E

detektor

== komputer

monochromator

Rys 1. a) spektrofotometr; b) spektrofluorymetr.




LIDAR FLUORESCENCYJNY

Zasada dziatania

o Laser wysyta impulsy o estasci absorbowanej prze

matert bedaca obiektem bada

» Pobudza to do fluorescencji poszukiwaubstang.
« Wyemitowane promieniowanie jest e¢Sziowo

wychwytywane przez teleskop lidaru i rejestrowe

przez detektor w postaci sygnatu powrotnego.

Do pobudzania fluorescencji nagseiej wykorzystuje

sic lasery pracuce w ultrafiolecie (azotowy| SCN€Mat dziatania lidarp

excimerowy, harmoniczne YAG)
» Pomiar wykonywany jest z samolotu.
Pomiary zazwyczaj wykonujeesiv nocy, co najskuteczniej eliminuje zakiGaag promieniowanie stoneczne.
Zastosowania
 identyfikacja rglin,
e ocena stanu zasobowtgch, rolniczych,

« badania chlorofilu w oceanach ustizviajgce wyznaczenie obszarow zasobnych w ryby;



Wykorzystuje s tutaj charakterystyczne widme

fluorescencji dla poszczegolnychshia, ktore r&nia

sic miedzy sola i zalezg bardzo od rodzaju i stan

rosliny.

wzgledne nataZenie
fluorescencii

Inne przykiady zastosowa:

« okreslanie koncentracff*®U [37] na podstawie badal

dhugost fali (nm) dhugost fall (nm)

Widma fluorescencji kukurydzy i s

koncentracji produktéw jego rozpadu — Pb i Bif,

pomiaréwsladowych koncentracji otowiu edu 5 — 10 atoméw/chre odlegtgci kilkuset metréw itp.

« Dwufotonowe wzbudzenie fluorescencji tlenu i pordaijego
koncentracji na diych wysokdciach (do 100 km). Pomiar
prowadzone ze statkéw kosmicznych.

« badania zawartgi NO,, O;, OH i innych gazéw w atmosferz

» badania zawartai Na w powietrzu,

« badania koncentracji OH,

™ -~ === Fotometr
351 N —— Lidar
~ N
g .
X, \\\
8 30+ \\\
$ SN
3 .,
)
= 251 _Er
7z
27 | | n-
0 1 2 J 9

Koncentracja o0zonu [Em'f]

5907
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o detekcja obtokdw sodu przemieszezgch se na g L — «—tkm ]
£ / \
wielkich wysokdciach ; N10° = l' \ =
% N <—\\ 12km 3
s L l \ _
S l \ |
 badanie  zanieczyszaze akwenéw  wodnych EP b
L : 8 E | =
spowodowanych rap naftowg i jej produktami. Mana e £ | . -
jednoznacznie okéa¢ miejsca wysipowania plam ropy i ° B ]
rubci¢ jej warstwy (do 10um). Moze takee rozpozné 1 | | | |
g ¢ I8l Wy ( qu ) P 10 70 80 90 100 110 120
rodzaj ropy lub jej produktéw pochodnych na podsta Wysokos¢ (km)

analizy dhugéci fali odpowiadajcej maksimum  \wynik pomiaru sgzenia sodu w atmosferze przy

N : uzyciu lidaru fluorescencyjnego.
fluorescencjswiecenia 24 yineg

Lidarow fluorescencyjnych nie stosuje s w niskich

warstwach atmosfery. Wysokie dnienie powoduje, ze

wzbudzone casteczki i atomy § wygaszane przez proces) ‘%“*ME
IN Q
zderzeniowe z innymi c3steczkami, przez co wydajn&é *°§°;§, N
. . 8§ [
fluorescenciji jest znikoma. 33 F
§ ot L

1 | |
350 400 450 500 550 600 650
Dlugosc fali [nm]

Charakterystyki fluorescencji zaych frakcji
ropy naftowe,.



LIDAR RAMANOWSKI T,

filtr
Zasada dziatania. I

e Lidar ramanowski wykorzystuje pojawi@e S¢ Wwyniku | fotopowielacz

\

A A

procesu Ramana zjawisko przesuecia dlugdci fali

promieniowania rozproszonego nasteczkach gazu. it ('>/9‘//a‘k
N
& |

» Laser lidaru wysyta impulsy promieniowania o disgdali A; ‘

Schemat lidaru ramanowskiego

* Odbiornik odbiera tylko promieniowanie o diugo fali Ag

laser

przesungtej wzgkdem dtugdci fali impulséw lasera;

* Przesunjcie to jest charakterystyczne dlazklej substancii.

CO, 0

Lidary ramanowskie megby¢ wykorzystane do selektywnego wykrywania gaz
wystkepujacych w atmosferze w dych stzeniach, takich, jak: 0, CO,, O,, N,.

wskazania odbiornika
o
S
.
-

| | I S |
800 1000 1200 1400 1600 1800
przesuniecie czestotliwosci [cm™]



Mierzac promieniowanie antystokesowskK
(zazwyczaj 0 znacznie mniejszym ¢yagniu)
maozna wyznacz§y obsadzenie podpoziomo
stanu podstawowego molekuly a tym sam

temperatug atmosfery.

. Pomiary z balonu Profil
. | rozkladu
- Pormiary ’ltempe/'atury
- ltdarem \
® 21 \
= F \
N \
ST )
S L <
%) \\
§’ Un \
- \\
- ;
B © P
B <
\
N U A T O L1111 [ |

0123495678391
Wzgledna zawartosc
pary wodnej

6 8101271 16 18
Temperatura [°C]

Zaleznoé¢  temperatury atmosfery oraz wezdhej

zawart@ci pary wodnej od wysokaoi zmierzona zé

pomog lidaru ramanowskiego.
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Zaleta lidaru ramanowskiego jest maliwos$¢ wyznaczania

absolutnej koncentracji gazow dlategaze w widmie
ramanowskim sygnaly dla #dych gazéw wyspuja obok
sygnatow dla azotu i tlenu (podstawowych sktadnik
atmosfery o statych i dobrze znanych koncentragja&id
wyznaczenie koncentracji analizowanego gazu sproavaé do

porownania sygnatow dla badanego gazu oraz aadaulénu).

Niedostatki: przekroj czynny na zjawisko Ramana jest zwy,
az 0 trzy rzdy wielkasci mniejszy od przekroju czynnego |
rozpraszanie spryste swiatta. Sygnaty ramanowskieg stabe,
co w praktyce ogranicza zagilidarow tego typu do kilkuse
metrow. Jedynie w stosunku do podstawowych skianni
atmosfery, takich jak Nczy O zaseg pomiaréw jest znaczni

wickszy.

a. N

czystej atmosfery

S (N S N TR ol VN TSN O U O T SR N U NN NS S

b. N,

350 360 370 380
diugos¢ fali [nm]

} smugi dymu

CoHa
H,S  CHy
S0,C0, 0, NO CO
VAL

H,CO

U ST U WO ST S Dot T TN S U S S
350 360 370 370

diugos¢ fali [nm]

Tz spalin

C,H, (
H,S CH, H,0 H20
v VY Giecz ‘para

CO, O, NO CO
Worre o
CaHq4
H,CO

SN N U N O TN NN W SN VN N TN O N NN SN B B |

350 360 370 380
dhiaosé fali Inmil
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LIDAR DOPPLEROWSKI.

Stwzy do pomiaru pgdkosci wiatréw, a take
dynamiki rénego rodzaju turbulencj
atmosferycznych w funkcji odlegioi.

teleskop predkosé

Dziatanie lidaru: VvV wiatru

> Laser wysyla wjzke swiatta ktora rozpraszaesi
na poruszajych se¢ czasteczkach;

> W wyniku efektu Dopplera czstasé
promieniowania rozproszonego ule

. _V
przesunjciu 0 AV = Vo cosp laser odbiornik

» Odbiornik  tzw. heterodynowy rejestruje
jednoczénie promieniowanie o dwoéch eztotliwosciach: tzn. cestosci laserowej i cgstosci promieniowania
echa (z przesugtiem dopplerowskim).

Przesurgcia dopplerowskiegsnieznaczne: dla wiatru o gakosci 100 km/h przesugcie linii widmowej w bliskim
nadfiolecie jest rdu zaledwie 150 MHz (eBtos¢ V, 010 Hz).

Lidar dopplerowski wymaga lasera o bardzskiej linii: CO,, argonowe go , azotowego.
Uzyteczny zasig lidaru wynosi kilkaset metrow.

Uzywa sk je do badaniach huraganow, ruchgsteczek w gazach wylotowych silnikow, itd.



UZUPELNIENIA
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FALA SWIETLNA (definicia klasyczna) —fala elektromagnetyczna diugdci zblizonej

do dtugacsci fal widzialnych @): od okoto 400 nm (fiolet) do okoto 750 nm (gkboka
czerwien) (czestotliwosci v: od ok. 0,410 do0,75-10" Hz).

swiatto promienie ‘
podczerwied  widzialne Rintgena |
fale radiowe i = s il L —— |
i ; A el mlkhrofale i ,l nadflole_f__‘ f[omlenlega_nim
I
\
|
!
}
i 6 18 i
10 10° 10° 10° 10” 10" 10' 10 |
1 milion 1 miliard 1 bilion 100 bilionéw 1 trylion

czestotliwosé (w hercach)

Wspotczaénie terminu tego iywa st dla znacznie szerszego zakresu déggdal: od
nadfioletu do podczerwieni (od kilkuset do kilkisigcy nanometrow).



Fakt,ze swiatto ma wiasnéci fali elektromagnetycznayykazat w 1865 r.

J. C. Maxwell. Teod swiatta jako fal po raz pierwszy sformutowat C
Huygens w 1678 r.

Wicksza¢ zjawisk z udzialemswiatta, a w szczegolioi
zatamanie | odbicie Iinterferencja dyfrakcja polaryzacja
rozpraszanieinne, mana wyjanic¢ na gruncie teorii falowej.

Falowa teoria swiatta jest uzupetnigta wobec _teori
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Paczka falowa w tnych

chwilach czasu

korpuskularnej zaproponowanej w 1704 r. przez lwtdea.

W 1900 r. Planck stwierdzilze swiatto propaguje si w
postaci kwantow - porcji energiilE=hv=nhc/A (h — stata Plancka).
Stato s¢ to impulsem do rozwoju mechaniki kwantowej — jedy,
teorii prawidtowo opisujcej budow materii i oddziatywanie z ni
promieniowania.

SWIATLO (definicia wspolczesna:)

poruszajce
Sie czgstka
-foton

Fizyka dokonata syntezy obrazu korpuskularnego

falowego, traktujac swiatto jako strumien czastek (fotondw) przenosgcych energe
kwantow E=hv=hc/A, ktére mozna opisa jako paczki fal elektromagnetycznych ¢

dtugosci A, rozchodzce seé z predkoscia c= 299792458 m/s.

A
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DUALIZM KORPUSKULARNO —FALOWY

Dwoisty natue swiatta mazna potwierdat doswiadczalnie.

Tak jak wszystkie falegswiatto

klisza
fotograficzna

podlega dyfrakcji i interferencii. "2' e
Obserwowa to mazna np. w htl e st l \
doswiadczeniu Younga — dyfrakcji na —| ) ) ) )' )> } } \
dwoch szczelinach. Obraz dyfrakcyjny | §

skiada s} z prazkow.

1.Mozna to stwierdzi wizualnie, lub
mierzc natzenie fali.

2.Prazkowy obraz dyfrakcyjny widoczny jest tak za pomog czutych fotodetektoréw

zliczajgcych pojedyncze @ztki swiatta (fotony): fotopowielaczy lub fotodiod lawingych.
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FALA ELEKTROMAGNETYC ZNA - skorelowane ze saboscylujce (wzajemnie

sie indukupce), prostopadie wzegllem

pole
elektryczne

pole magnetyczne

siebie pola elektryczné | pole

indukcji magnetycznejé. Oba pola $

prostopadte wzghem kierunku

kierunek
rozchodzenia sie

propagacji fali. tali
Funkcja opisujaca oscylacje pola
elektrycznego harmonicznej fali elektromagnetycznegpolaryzowanej liniowo

(pionowo) : E:Acoe@)t—krmj, gdzie:

* o jest czstoicia kotowa: o = 2rnv, gdziev oznacza cgstos¢ fali;

o K- liczbg falowa: k = 2t/A, gdziek oznacza diugéé fali;

* 1 - odlegidcia liczom wzdiuz kierunku rozchodzeniagsfal;

e« o-faz fali, A -jej amplitud;

o predkosé fali elektromagnetycznej ¢ = 299792 km/s 3-10 m/s



SWIATEO NA GRANICY O SRODKOW

Fala przechodga przez granicdwu agrodkéw ulega

czgsciowemu zatamaniu i ggciowemu odbiciu.

Prawa zatamania:

» wiazki fal padajca, odbita i zatamanaZg w jednej
ptaszczynie;

¢ stosunek sinusowakdw padania i zatamania fal je
rowny odwrotnéci stosunku pydkosci fal w tych
osrodkach, czyli stosunkowi wspotczynnikow
zatamania tych d&rodkow, czyli wzgédnemu
wspotczynnikowi zatamaniaest to prawo Snella:

> -prawa te nie stosyj sie do arodkow
anizotropowych - dwoéjtomnych.

» -prawa te nie stossjsie takze gdyn > n’ i gdy
kat padania jest wekszy od kta graniczneg@g,
okreslonego wzorem: sty = n’/n. Zachodzi
wtedy catkowite wewmwtrzne odbicie

» kat padania i kat odbicia s sobie rowne
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promiet

odbity

profien -
padajgcy =
s
o
&

[

|

| lat
padania | odbicia

|

|

|

|

J

n=.¢&u
o gratica dwéch
ostrodk dw
n'=.&u |

| profien

I
o' zatarnaty

T
leat
zalarmara
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PROPAGACJA SWIATEA W OSRODKACH PRZEZROCZYSTYCH

Fenomenologicznie fizgk propagacji promieniowania w materii opisuje¢ Sska pomog
wspotczynnika zatamania zdefiniowanego jako stosunekedkaosci fali swietlnej w pr@ni ¢ do
predkosci fazowej fali w danym @odkuV: n = c¢/V] Zgodnie z teosi Lorenza wspotczynnik

zatamania; nN=./&u .

Zadanie :
Fala swietlna o cestotliwasci v i diugasci fali 4g (w pr&ni) rozchodzi g1 w osrodku o wspotczynniku
zatamania n. Jak zmieniegej dlugai¢ w tym grodku?

Rozwigzanie

W praézni: c:V/lO. Poniewa A =c wiec w asrodku o wspoétczynniku zatamanie: =

0 ", V
predkos¢ fazowa fali jest rowna v:f]. Std dtuga¢ fali:
a=V=ein_chd_) d-%
vV V V N n n
Odpowiedz:

Dlugos¢ fali swietlnej w osrodku o wspotczynniku zatamanian jest n razy mniejsza w
poréwnaniu z jej dtugoscia w prozni.
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CALKOWITE WEWN_ ETRZNE ODBICIE

Swiatto emitowane przez Zrodfo umieszczone w wodzie czesciowo zatamuije sie

y ot . . na powierzchni, a czgéciowo odbija od niej. Dlugos¢ strzatek odpowiada wzajemnym
Gdy n>n | gdy i@}t pad anlw JESt proporcjom $wiatfa zatamanego i odbitego. Przy katach padania wigkszych od kata
Wi kazy Od I@ta g ranICznegO ' granicznego nastepuje catkowite odbicie wewnegtrzne

g, =arcsim,,

zachodzi catkowite  wewitrzne
odbicie. Charakteryzuje ¢si ono
wielka sprawnacia.

Zjawisko to wykorzystywane jest \

niektorych pryzmatach (np. typu ,dach”) orazwiattowodach :

@9& | ‘ /Z o
a BT M




FALA WYKEADNICZA ZANIKAJ ACA PRZY
CALKOWITYM WEWN ETRZNYM ODBICIU.
(EVANESCENTNA)

Wykonujgc dawiadczenie jak na rysunku obok zaobserwu L .
A
sie Swiecenie roztworu fluoresceiny. // N
\
Przyczyn tego zjawiska jestla wyktadnicza zanikajaca woda tu obserwuje sig
z fluoresceina fluorescencje

pojawiapca s¢ przy catkowitym wewastrznym odbiciu(fala
ny

evanescentnaw asrodku o mniejszym wspotczynniku zatamanie

a wiec poza granig rozdziatu drodkéw i poza hipotetycan
ptaszczyzna odbicia. Fala ta wnika nebglkos¢ porownywalma z jej

dtugaoscig. W optyce to zjawisko €zto jest zaniedbywane.

Jezeli osrodek o mniejszym wspoétczynniku odbicia charaktajgse

takze pewnym wspotczynnikiem absorpcji, falazadoy w nim |
pochtaniana. W tym przypadku pochtaniana enerdigefst zuwzywana RS- VUI49. Zjawisko Goosa i Hinchena |

na wywotanieswiecenia fluoresceiny. _
Jak wid& na rysunku obok, przy catkowitym wewtrenym odbiciu na skutek wnikania fali evanescenttecsrodka o

mniejszym wspotczynniku zatamania rgmtje przesuricie odbitego promieniswietinego.



POLARYZACJA
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a) v b) y
Ptaszczyza (kierunkiem) polaryzacji fali J(

elektromagnetycznej nazywa ¢siptaszczyza

drgaa wektora pola elektrycznego.

poprzeczna niespolaryzowana

Przykiad fali niespolaryzowan

X X

~

Liniowa polaryzacja fali elektromagnetycznej: a)

pionowa, b) poziom

Specyficznym rodzajem pd‘laryzacji jest polaryzamowa.
Na drodze réwnej jednej dtug fali ptaszczyzna polaryzacji

dokonuje petnego obrotu wokot kierunku jej propaigac
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ROZPRASZANIE SWIATLA.

Przyblizenie Rayleigha- rozpraszanie promieniowania na obiektach o
rozmiarach znacznie mniejszych od diugsei fali.

Dla swiatta matymi obiektami g atomy, molekuty, drobne pyly (dyn
papierosa, mate ggtki aerozolu), micelle mydta, lokalne fluktuac
koncentracji gazow (tym samym wspoiczynnika zalaman zjawisko
Tyndalla).

Wydajnos¢ rozpraszania na matych obiektach jest odwrotnie
proporcjonalna do czwartej potegi dtugosci fali promieniowania.
Swiatto niebieskie jest rozpraszane wydajnigj swiatto czerwone -«

Jezeli czastki rozpraszajace @ duze, naleey uwzgkdnia interferencg fal
rozproszonych na poszczegolnyckscizach obiektu ozpraszanie Miego,
a dodatkowo korelaejruchu tadunkéw w poszczegolnyclegéziach obiektu.

Charakter rozpraszania Mie zafeod ksztattu cgstki, je] wspotczynnikal
zatamania i absorpcji.

Rozpraszanieswiatta na obiektach asferycznych (np., ziarnachskuia
krysztatkach lodu) powodugepolaryzagj fali.

(’;:17 A
S

mate —rozpraszanie Rayleigha

czasteczki

90°
ka=40

ey

Katowe rozktady natzeniaswiatta
rozproszonego w przypadku rozpraszar
Rayleigha (a) i Mie (b).

a
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INTERFERENCJA SWIATEA
Interferency fal nazywamy naktadaniecsfal sinusoidalnych o jednakowej¢staici. Jednakow

czestas¢ mogy mied tylko fale pochodzce z tego samegawodta

Interferencja na ptaszcziyie dwu fal:

ptaskich

\\

kolistych

/m\,\\

3

T
NN
i

W wyniku interferencji obserwuje s

/A

\\_//

¢ obszary, w ktorych drganigmdka g wicksze nk w przypadku pojedynczej fali zw. obszary
interferenc;ji konstruktywnej ;

¢ obszary, w ktorych drganigmdka zostaty wygaszonetzw. interferencji destruktywnej.
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Warunki interferencji:

konstruktywnej

destruktywnej

rl—r2=k)l. rl—r2:(k+1/2)/].

Roéznica drog optycznych jest

) , Auieh Réznica drog optycznych jest rowna
rowna wielokrotnosci fali.

nieparzystej wielokrotnosci potowek fali.



DYFRAKCJA SWIATLA

Dyfrakcja to odsfpstwo od prostoliniowego rozprzestrzeniania &l (w

przestrzeni jednorodne)).

Po przejciu przez przegrad zafalowanie pojawito si w obszaract

oddzielonych odrodta przeston Jest to wynik dyfrakcji (i interferenciji).

W niektorych obszarach paionych wzdha linii prostych wzgédemzrodia

nie ma zafalowania. Jest to wynik dyfrakciji i ifegencji destruktywne,.

Dyfrakcja nascianie

(poiptaszczynie) —

AL
,// 7
/
< S AN A
ramka _]
0 sierokosct
i
PR

A %
— S AT

,-;/A/// / /
bra -
1 o swrokosci

LLLT
mbka

/




DYFRAKCJA: interpretacja Huygensa :
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Kazdy punkt grodka po dajciu da fali staje s¢ zrodiem
fali kuliste]. Wypadkowa fala rozprzestrzenieg s¢ w

osrodku jest wynikiem interferencji tych fal kulistych
Fala o nieograniczonym froncie falowym nie ulega dyakcji.
Whnioski : Zjawiska dyfrakcyjne obserwuje se nie tylko przy oddziatywaniu

fali z przeszkodami materialnymi. Przyktad: dyfrakcja swobodnej gaki fal jest

przyczyr, ze nie mana zogniskowawiazki swiatta do punktu:

zbiena MCZO;O fali roz_bie%na
Wigzka —  Wigzka
fl L T fal

Konstrukcja Huygensa dla

propagacji fali :
ptaskie
| (R

kuliste]

R
"\ /

.

/

Dyfrakcja jest tym silniejsza im mniej szeroki (w stosur,

do diugdci fali) jest front falowy.

Zasada Huygensa pomaga vyjig wiele zjawisk jak odbicie fali, zalamanie, dyfrgkczy propagacja fali.
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Dyfrakcja na wielu szczelinach

Doswiadczenie Younga:
dyfrakcja na dwoch szczelinach

N

PuMABINIISUOY IbusB BT DUNBI

Wynik — pojawienie s prazkdw interferencyjnych.



SIATKA DYFRAKCYJNA - ukiad n — szczelin.

Warunki wzmocnienidwiatta :
dsing =m/

a - kierunek wizki ugictej,

d — ,stata siatki’ - odlegtas¢ miedzy

szczelinami

m — liczba naturalna rzad widma.

Warunki ostabienidwiatia :

dliha-/\

65
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Znakomita wgkszas¢ uzywanych dzisiaj siatek to siatki odbiciowe.

Warunek interferenciji konstruktywnejd.[SinCY + sin(a T é‘)] =n/

Widmo swiatla bialego wytwarzane prze
Siatke:

Widmo to r@ni sic od widma wytwarzanegu
przez pryzmat.
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ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA Z MATERI A

Emisja spontaniczna:

Wzbudzony ukfad kwantowy (w stanie o energ) |

rozpada si na uktad w stanie podstawowym)braz foton
foton o energii Er =hv =E, - E;. TN
— B —e—
Moment emis;ji fotonu, jego kierunek i polaryzacga
przed po

przypadkowe.
Emisja spontaniczna jest zjawiskiem, ckzi ktoremu otrzymuje si $wiatto ze zrddel

konwencjonalnych. Jest ona przyczyfluorescencji i

fosforescencii pole EI,VI oole EM
Absorpcia : n fotonow uklad n-1 fotonow
na ukfad znajducy sk w stanie o energiik; e —— 2 e e
N N T e
oddziatuje pole n fotonéw o enerd#i; =hv =E, - E,. T B T
T A e e

W wyniku pochtong¢cia jednego z fotonow ukila

przechodzi do wiej wzbudzonego poziomu o eneri



Emisja wymuszona

Na uktad znajducy sk w stanie o energit,

oddziatuje

pole

E,=hv=E,-E,

wymuszonej uktad przechodzi do poziomt

n

W

fotondw o

wyniku

energii

emisji

energiiE;, a pole wzbogacacso jeden foton.

n fotonéw

ukiad

S
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n+1 fotondéw

W emisji wymuszonej z najwkszym prawdopodobfstwem emitowaneadotony, ktorych :

« kierunek poruszaniacsi

e energia (tym samym egtotliwosc),

e fazai

e polaryzacja

s3 zgodne z parametrami charaktergzymi pole wymuszage.

* Prawdopodobi@stwo emisji wymuszonej jest proporcjonalne daseia fali wymuszajce.
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Emisja wymuszona jest elementarnym procesem wzmacnianipromieniowania.

Wykorzystujac to zjawisko buduje sé optyczne wzmacniacze | generatory

promieniowania, czylilasery.

W  zwyktych warunkach emisj

spontaniczna silnie dominuje nad em
wymuszon.

Jednak:

wydajng¢ emisji  wymuszonej jes
proporcjonalna do liczby obiektow
stanie wzbudzonym E

swydajna¢ absorpcji jest proporcjonalr

do liczby obiektow w  stanie

podstawowym E
Jezeli w odrodku istnieje inwersjs
obsadzé (liczba obiektow w stanie

A
0
energii & jest weksza od liczby obiektow
a

w stanie o energii ££ emisja wymuszon
moze dominowa nad absorpgj

Jest to warunek konieczny do
zaobserwowania wzmochienia

promieniowania na skutek emisji

5t

wymuszonej

Prawdopodobigstwo wysgpienia

wymuszonej w stosunku do emisji spontaniczne

ciele doskonale czarnym.

3

10° 10° 10
106 T T T T T T T
< 104
E ]
> ]
«
3 102‘;
= :
I
100 - "5"'" T LRRLL | '7"'" AL | '9"'""I LRARLL | ]'_]'_"""I LR | ]'-:;'""I LR | ]'_E')"'"
10 10 10 10 10 10

czestosc [Hz]

emisji

IR
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Light Laser jest wzmacniaczem optycznyndziatapcym dziki

Amplification by | wymuszonej emisjipromieniowania.

Stimulated
o wigrlka OSRODEK
Emission of profmieniowania ARKTY WNY
o wejiciowego i
Radiation

wiarka wamochiona

Aby w osrodku aktywnym dominowat&misja wymuszonaalery ostabt proces konkurencyjny

jakim jestabsorpcja promieniowania

*Emisja wymuszona jest proporcjonalna do liczbye&tdw w stanie wzbudzonym,;

sAbsorpcja jest proporcjonalna do liczby obiektovstanie podstawowym;
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Aby emisja wymuszona dominowata nad absorpgj w osrodku aktywnym niezbedna jest inwersja

obsadzé: liczba obiektow w stanie wzbudzonym musi by wieksza niz liczba obiektéw w stanie

niewzbudzonym.

Proces pobudzania smdka, dz¢ki ktoremu wytwarza si inwersg obsadzé nazywa Ssi

pompowaniem.

poziom poziom
wzbudzony wzbudzony
poziom wyfciowy Ey
poziom wyfciowy Ey relaksacja
relaksacja o
emisja
laserowa
emisja relaksacja
laserowa
poziom kacowy Ey
poziom poziom
podstawowy podstawowy
Laser: trojpoziomowy | cZippziomowy.

Uzyskanie inwersji obsadzé jest warunkiem koniecznym do

wzmocnienia na skutek emisji wymuszone]

zaobserwowania



Laser - generator optyczny POMPOWANIE
....u||||||||||‘ ‘ ‘ HIIIII"'““'"'

ELEMENT
DODATKOWY

|:| WIAZKA SWIATLA
7

ZWIERCIADLO OSRODEK ZWIERCIADLO
AKTYWNY WYJSCIOWE

.
Osrodek aktywny umieszczony jest w %

rezonatorze— czyli miedzy dwoma
rownolegle do siebie ustawionymi
zwierciadtami. Zapewniajone sprgzenie zwrotne. Wjzkaswiatta wielokrotnie przechodzi przeZrodek
wzmacniagcy, dzkki czemu uzyskuje siduwze wzmocnienie efektywne. Wytworzone w ten spaseiatto

wydostaje si z rezonatora przez zwierciadto g€@aowo przepuszczage.

Dzieki zastosowaniu emisji wymuszonej i sprgenia zwrotnego w laserze mana kontrolowag :
» kierunek emisjgwiatta,

« czas emisji - rodzaj pracy :agjty lub impulsowy (czasy trwania impulséw a6° do 670" s),
 czestotliwos¢ promieniowania (nawet z doktadiomg < 1 MHZz),

o szerokd¢ widma emisji (nawet < 1 MHz).



W spektroskopii szczeg@mmole odgryway lasery przestrajalne:

barwnikowe : zakres 0.33 -|im, ) --|.|||||||||HHHHH‘H“HH“HHH“H||"""'

potprzewodnikowe : 0.37 - 30m,

na ciele statym : TiSa : 0.66 - 1uin,,
aleksandryt : 0.73 - 0.§5n
Co:Mghk : 1.7- 2.3um,

na dwutlenku wgla : 9.2 - 9.7 110.2 - 104Im,

e inne.

b)

Osrodki aktywne laserow  przestrajalnyc
charakteryzy sie szerokimi widmami emisji. Diugd
fali generowanego promieniowania kontrolujec sia
pomog elementu dyspersyjnego (pryzmatu, Sig

dyfrakcyjnej Iub innego filtru) umieszczonego

25389

rezonatorze.

‘\ 3588

73



Porownanie wiasndci konwencjonalnychzrodet swiatta i laserow.

szeroka¢ linii 1000 MHz 1 MHz

moc wygciowa 0.1W 0.1W

moc w wytecznym kcie 0.01 W 0.1W
brytowym

obszar éwietlony 10 cnf 10” cnf

(w zaleznosci od ogniskowania)

natzenie spektralne 10° W/(cnfIMHz) 10° W/(cnfIMHz)
Zédaimpuisowe: | lampablyskowa [ faserimpulsowy |
szeroka¢ linii 500 000 GHz 10 GHz
Energia impulsu 1J 1-1Q
Czas trwania impulsu 10 10°s 10° - 10™'s
Moc 10 kW 10- 10" W
Natezenie 10 Wicnf 10" — 10 Wicnf
Natezenie spektralne 0.2*10 W/(cnfHz) 10° — 10 W/(cnfHz)
natzenie spektralne po 0.2*10" W/(cnfHz) 10— 10 W/(cnfHz)
zogniskowaniu
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Najczesciej spotykane typy laserow

Nazwa Osrodek spos6éb pompowania |rodzaj wiasndci spektralne typowa moc zastosowania
aktywny pracy [energia impulsu]

helowo- mieszanina He-Ne przeptywgau ciagly szereg linii w zakresie widzialnym1-100 mwW telemetria, holografia

; elektrycznego w gazie (1- i w podczerwieni; najcgciej medycyna, spektroskopia
neonowe 100 mA) stosowane: 0.63, 1.15, 3.8fn
(nieprzestrajalny)

jonowe plazma gazow przeptyw padu ciagly i linie lezace w utrafioletowej i od kilkudziesgciu miliwatéw | spektroskopia, medycyna
szlachetnych Ar, Kr, |elektrycznego o diym impulsowy | widzialnej czsci widma do setek watow do pompowania innych
Xe nakezeniu 20-1000 A (nieprzestrajalne) laserow

barwni- ciekie (rzadziej state) | optyczne, ciagly i lasery przestrajalne w zakresie odmpulsowe - do kilku J, ggte | spektroskopia laserowa,

K roztwory barwnikow | promieniowaniem innych |impulsowy | okoto 0.33 do 1.um w zalenosci | 0.1-10 W generacja ultrakrétkich
-Kowe organicznych laseréw lub lampami od barwnika impulsow

blyskowymi

Eksci- mieszanki ksenonu | wytadowania elektryczne wimpulsowy | XeCl - 0.308; XeF - 0.352; KrClI { do kilkudziesgciu dzuli w obrébka materiatow,
kryptonu lub argonu 7 gazie lub wazka 0.222; impulsie pompowanie innych
-Merowe i
S chlorem lub fluorem | elektronéw KrF - 0.249; ArF - 0.193m laseréw, spektroskopia

Spaojne promieniowanie przestrajalne uzyskuje giréwniez za pomo@ nieliniowego przetwarzania §wiatta laserowego.
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OPTYKA NIELINIOWA

Wszystkie zjawiska optyczne, z jakimi mamy do ceym na codzig jak absorpcjaodbicieswiatta, jego
rozpraszanie, zalamanie itd. zale@d natgzenia fali, ktéra im podlega, w sposéb liniowy. Nayktad, nagzenie
fali przechod3cej przez érodek absorbugy, jest proporcjonalne do raénia fali padajcej. Reguta ta dotyczy
jednak tylkoswiatta o stosunkowo niewielkim nggeniu, np. diawiatta uzyskiwanego zerodet klasycznych.

Dla swiatta laserowegoo duzej mocy zjawiska optyczne mggharakteryzowasie nieliniowa zaleznoscia od

natzenia fali. Zajmuwyca s¢ tymi efektamioptyka nieliniowa jest naul preznie rozwijapca sie od chwili

wynalezienia laserow, czyli od 1960 roku.

W optycznych technikach monitoringtodowiska z metod nieliniowych wykorzystuje siajczscie] :

e wytwarzanie Il harmoniczngj

e mieszanie GstosCi

e generagj parametryczm

* absorpat dwufotonowa

e rozpraszanie Ramana

* inne
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Wytwarzanie drugie|] harmonicznej

' sinat

sinat
Jezeli fala elektromagnetyczna o¢staici w pada na grodek, AN N
powstaje w nim wektor polaryzacji elektryczne] ktodla \\/ N /\\//\
niewielkich na¢zen $wiatta jest liniowg funkcija pola: A\ VAV
|3 — go/\/é . sin2at

Schemat déwiadczenia, w ktorym wytwarzana jest |l
Jednak gdy stosujeesiwiatto laserowe o diym natzeniu, nharmoniczna.
nalezy uwzgkdni¢c nieliniowg zaleznos¢ migdzy polem
elektrycznym a polaryzagjktéra mozna zapisa.:
P=¢g YEQ+a,E+a,E*+..)

Jezeli na uklad pada fala elektromagnetyczna opisamazpE = E, expliat} , to w przyblieniu dla wyrazéw
kwadratowych polaryzacja wyiat si¢c bedzie przez :
P= 50)([E0 exp{at) +a,EZ exp@iat) +] ,

Jak widd&, wektor polaryzacji zawiera skladgwoscylacji o cestasci 2w Poniewa oscylupcy wektor
polaryzacji jestzrodtem pola elektrycznego, wsmdku powstaje fala elektromagnetyczna ocstaci
podwojonej. Zjawisko to nazywane jest/twarzaniem drugiej harmonicznej (SHG — Second Hamonic
Generation).

Z powyzszego rownania wynikaze natezenie drugiej harmonicznej jest proporcjonalne do kvadratu
natezenia fali padajace].



W praktyce do wytwarzania wyzszych harmonicznych stosuje si
odpowiednie dwojtomne krysztaty nieliniowe. Wydajna generacja |l
harmonicznej nasgpuje w nich po starannym dobraniu kata ustawienia ol
osi optycznej krysztatu tak, bypredkosci fali | i [I harmonicznej byly sobie
réowne (zw. dopasowanie fazowke

Techniki nieliniowe g powszechnie stosowane we wspoitczesne] opt U,
Pozwalag one przetwarza swiatto laserowe i uzyskiwa promieniowanie
spojne o cgstosciach trudnych do generacji za poradkonwencjonalnych

technik laserowych.

Do czsto stosowanych technik nade nieliniowe mieszanie cgstosci i

generacja parametryczna.

Zaleznoé¢ wydajnaci generacji |l
harmonicznej od &a ustawienia osi
opntvcznei krvsztah

krysztat

nieliniowy
() ]) > —
OF] > —

W wyniku zmieszania estasci dwu wigzek laserowycho, i

, powstaje wizkaswiatta o czstaici

lub |(D1-(1)2|.

strojenie
krysztatu

N

!

—>
J wigzka
wyjsciowa
\ / 2
zwierciadk
W wyniku generacji parametryczne] # o]

czestasci o powstag wigzki wiatta o czstasciacho, i o, takich,

7€My + Wy = .




Przejscia dwufotonowe.

Zaktadamyze cgrodek dwietlaja dwie wigzki laserowe, o0 gstasci
odpowiednioa i @ *, przy czym suma energii fotonéw jest row

energii przejcia miedzy dwoma poziomami energetycznymi
nw, +w,)=E; —E,

W przypadku stabych ngten, a wkc w przyblizeniu
liniowym, promieniowanie przenika przezrodek, nie ulegafr
zaabsorbowaniulednak gdy natezenie fal jest duze, nalezy braé
pod uwag proces zwany absorpg dwufotonowg, w wyniku
ktorego uktad w stanie w§giowym g absorbujc po jednym fotonie
z kazdej] z whzek laserowych znajdziecsiv stanie wzbudzonyrh

W praktyce mena spotkd rozne rodzaje przég
dwufotonowych:absorpcje dwufotonowa, jonizacje dwufotonowa
| inne. Prawdopodobiaistwo procesow dwufotonowych (w
ogolnasci  wielofotonowych) jest o wiele rzdéw wielkosci
mniejsze nk jednofotonowych.
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]
| 1]

Absorpcja dwufotonowa.

! Zaden z fotonéw nie jest dopasowany do przejécia miedzy dwoma poziomami. ,i” 0znacza tzw. poziom wirtualny, nie odpowiadajacy

rzeczywistemu poziomowi energetycznemu atomu lub molekuty.

2 h oznacza stalg Planka podzielong przez 27 (tzw. ,h — kreslone”).
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ROZPRASZANIE RAMANA .
Obok pokazano specyficzny rodzaj 0]3e::]

dwufotonowego, zwany ramanowskim rozpraszaniesratta. Jest
ono inicjowane fotonamiaserao castaici « 3. W wyniku

rozpraszania swiatta na c3stkach w stanie g powstaje
promieniowanie 0 (0 o] W =W, — Wy , gdzie
Qg =(Ef - & )/ h, a castki przechodz do stanu f.

Promieniowanie to nazywane jefila Stokesa (rys. a). Gdy

poziom wygciowy g jest wzbudzony, me dof¢ do wytworzenia

Rozpraszanie Ramana. Generacja fal

stokesowskiel (a) | antvstokesowskiei

fali antystokesowskiej,0 C2Sta&CI s =Gy T @ (rys. b).Prawdopodobigstwo procesow ramanowskich jest o

wiele rzdow wielkaici mniejsze od procesow jednofotonowych.

Zjawisko Ramana szeroko wykorzystuje sie wspotczesnej spektroskopii atomowej i molekngajak
rowniez w spektroskopii ciata stateg®ozwala ono np. badgprzegcia miedzy poziomami, dla ktorych na
czestasci gy promieniowanie nie oddziatuje z matgrilla ktorych fala o tej gstasci nie mae s propagowa
przez drodek (na skutek silnej absorpcji lub w wyniku ichymechanizmow), lub iy w zakresie ogstasci fal

trudnych do detekcji.

3 i” oznacza tzw. poziom wirtualny, nie odpowiadajacy rzeczywistemu poziomowi energetycznemu atomu lub molekuty.
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PODSTAWOWE PROCESY ODDZIALYWANIA SWIATLA Z MATERI _A*

1. Orozpraszaniu sprezystym méwimy, gdy foton oddziatd  Rozpraszanic Rayleigh'a  Rozpraszanic Mie Rozpraszanie rezonansowe
z atomem, moleka} czstka itd. zmienia kierunek, zachovaaj Wirtualny poz. wzbudz.

Poziom wzbudzony

. Lo . . S etk telk %, hv
energe. Rozr@nia sk rozpraszanie: hv hv
hv A - hv
. , . v
a) Raylrel'gha' - na castkach malych w poréwnaniu Paziom podtawawy - B rmmrm—
diugascig fali;
. _ Rozpraszanie Ramana Fluorescencja
b) Mie - na duych obiektach; _ gl poz. wzbudz,
Wirtualny poz. wzbudz. ;EPomom 0sC.

réznicy energii mgdzy dwoma poziomami energetycznyr Gsc. rot. poziom wzbudz, —
Uk*adu I’OZpI’asij:egO. Poziom podstawowy Poziom podstawowy

. T B hv* ] hv*
C) rezonansowe - gdy energia fotonu jest dopasowana 'smkﬁ':“\ %“1‘3 ‘ '%.
hv hv

2. Rozpraszanie nielelastyczne (Ramana)rozpraszanie, w Absopeja

ktorym czs$¢ energii fotonu jest tracona na energvzbudzenia
molekuly (proces stokesowski), lub gdy energia ratc
rozproszonego jest zgksza s¢ dzieki energii wzbudzenia
molekuty (proces antystokesowski). Poziom podstawowy

Poziom wzbhudzony

hv

3. Fluorescencja— wzbudzony (np. w wyniku absorpcji fotonu lub zzieria z elektronem itp.) do stanu o eneligiatom lub
czgsteczka przechodalo stanu o riszej energii ;) emitugc kwant promieniowania o energii ¢stasci) E = hv = E; - E;.

4. Absorpcja’: kwant promieniowania o energii (czstosci) E = hy = E, - E; oddziatujac z atomem (molekua lub innym
uktadem kwantowym) w stanie o energikE; zostaje pochtongty; uktad przechodzi do stanu o energik,.

* Na rysunku linie poziome oznaczajg poziomy energetyczne. Strzatki pionowe — przejécia miedzy poziomami energetycznymi. Linie
faliste — kwanty promieniowania, h — stata Plancka
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PRAWO LAMBERTA — BEERA — BOURGERA.

Zmiana najzenia promieniowania przechagzgo

przez probk:

dl . powierzchnia a
Do
dz

I dw

gdzie: (r+3f dz) do

a’ — liniowy wspétczynnikekstynkcji®, przy czym :

a’ = bc, gdziec jest stzeniem obiektow

powodupcych ekstynkgj, ab wspoélczynnikiem
ekstynkcji na jednostkstezenia nie zalenym odc

Caikujgc réwnanie raniczkowe dla przypadku absorpcji otrzymujeprawo Lamberta - Beera - Bourgera

1(2)=I (O)e“ £z (O)e“bqZ

Prawo Lamberta - Beera - Bourgera pozwala wyznacdyzenie ¢ substancji o znanym wspotczynniku
ekstynkcijib.

a

> Procesy podobne — fotojonizacja lub fotodysocjacja, gdy pochtoniecie fotonu prowadzi do rozpadu atomu lub czgsteczki.
® Ekstynkcja — ostabienie $wiatta przy przechodzeniu przez materie na skutek absorpciji, rozpraszania i innych zjawisk. Jezeli ekstynkcja
jest spowodowana przez wiele zjawisk, a kazde z nich charakteryzuje sie wspotczynnikiem a; wypadkowy wspotczynnik ekstynkcji ma

wartos¢ o’ = a; + 0 + az + ... +q;.
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Prawidtowy opis obiektow takich jak atomy, molekutylub krysztaty

moze by¢ dokonany tylko na gruncie mechaniki kwantowe]

ATOM WODORU.

W poczatkach XX wiekuNiels Bohr podattzw. planetarny model budowy atomu wodoru zawiesajpewne
elementy fizyki kwantowej. Zaktada ore:

a) elektrony poruszagjsie poscisle okr&lonych orbitach wokoéigdra - protonu.

b) moment pdu elektronu mge przyjmowaé tylko wartgci réwne wielokrotnéci statej Plancka

h=h/2m= (662000 /2m)J 5.
c) Rozwigzujac rownania modelu otrzymano orbity o dyskretnyabnpieniach spetniggych warunek :
r =a,n’
gdzie wielké¢ ay = 0.52917110'° m jest nazywana promieniem orbity Bohra; n jest liczla
naturalng.

d) elektrony poruszafe sé po orbitach maja energies, =0/n”, gdzie 0 =136 eV, zwana jest sta
Rydberga.

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej zat@enie a) — tym samym model Bohra -as

nieprawidtowe. Model ten ma dzisiaj znaczenie tylko historyczne.
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Mimo to model wyjasniat widma absorpcji i fluorescencji atomu wodoru.
Poniewa zatazono, ze emisja/absorpcja fotonu jest zwana z przeskokiem elektronu peday dwoma
orbitami okrglonymi liczbami n i n’, z zasady zachowania energirzymano ze atom wodoru me
emitowa/absorbowéa promieniowanie o energiach ¢stasciach, dtugeéciach fal) okrelonych wzorem:

hc 1 1
E =Xchy=0)=-—=
f /] (nz n|2j

Potwierdzono w ten sposéb wzor Rydberga znany vkiggskopii z kaica XIX w. Widmo emisji/absorpciji

atomu wodoru sktadaese dyskretnych linii okrédonych tym wzorem.

[li n—o4
5678 _
| LIli n—3 Seria Paschena seria Lymana
4 5678
' 1 IlIIt n->2 seriaBaimera "o |
2 A | |

(L L T NI
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14eV
podczerwien  obszar nadfiolet

widzialny

Energie fotonébw obserwowanych w widmie atomu wodoRrze§cia zachodz ze stanow

oznaczonych liczbn do stanéw oznaczonych liczbamm’=1, 2, 3, 4...



Prawidtowy opis atomu wodoru zaktadaze:

* jadro o masie M, w skiad ktérego wchodzi proton autadi+ e,
« oddzialuje z elektronem o masig ntadunku e (1.6- 18 C),

1 €°

» za parednictwem potencjatu kulombowskiego V= _ET'
0
Rozwigzanie rdwnania Schrodingera dla takiego przypadku
uwzglkdnienie poprawek na efekty relatywistyczne pozvealalec.

« stany atomu opisane czterema liczbami kwantowymi,:s, j
« odpowiadajce im energieE, =0/n?;
» odpowiadace im momenty ¢gdu;

Znajoma¢ standw pozwala okské rozkiad tadunku elektronowegqq
prawa przei¢ miedzy stanami kwantowymi i prawa oddziatywalr

atomoOw z promieniowaniem, zewtrznymi polami, innymi obiektam
kwantowymi .... .

Zazwyczaj atom znajduje s¢ w stanie podstawowym Widma
absorpcji atomu wodoru dotygzaviec przefé z poziomu o gtowne]
liczbie kwantowejn=1. Absorbujc odpowiednia porejenergii mae
sie znalez¢ w stanie wzbudzonym.

Na ogét atom wzbudzony w krétkim czasie 16 10° s)
przechodzi do stanu o zsze] energii (podstawowego) emiic
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k= 2 3 4 5
13,59 0
n -
s - L
B INV/2Iy//4 -
12 3 ]
HYy Hg: 41017
. Hy / K H, 43405 — 20000
Hg Hpg : 48613
10 — 2 H H, 1 6562,8 N
!
/ —{ 40 000
= 8 '
5, j -
3] - —_—
8 P
g 6 — 60000 S,
= i
3 o
ERE 5
2 dlugosc¢ fali =
8 41 1Al =
5 — 80000 §
© ~ 972,54 2
~ 1025,83
1215,68 —
5
L — 100 000
oF--1 .LLJ_ ----------------------- =

Energie stanéw atomu wodoru dlazmgch liczb
kwantowych nl. Oznaczono tale przejcia z
udzialem promieniowania pogazy stanami |

odpowiadajce im dtugdci fal fotonow.

odpowiedni kwant promieniowania — kwdhtorescenji




ATOMY WIELOELEKTRONOWE

Budowa atomow wieloelektronowych jest znacznie bajd ztazona ni atomu wodoru —

odpowiednio bardziej zkmna jest struktura ich poziomdéw energetycznychukstira ich widma.

H
189 256 286 303 A
e 4z ez 62 Tance
253 201 n2
45—l>3p 55-]>2p , ,
Li
203 270 300 '
| 3d>2p ad->2p Sd—>2p
185 2p—>25
202 242

55—‘—>3p 65‘7 3p

Na
T p
218 2,50 granica przej$¢
| 4d—>3p Sd—3p nd—3p i ns—3p
211 3p—>3s
170 1,76 246 264
1535—>152p‘5 15135»152[;T 154s~71p2p5 15457»1p2p7'
He
L i
186 202 253 o rod
1s3d—>1s2pS 1s3d—1s2pT 154d—>152pS 1s4d—-1s2p |
¢ ? i 248 g 33 319
1s3p—>15255 1s4p—>15255 153p —>1s2sT

v s R SR
stront ($r) — - i e e ; l '
bar (Ba) e Iv . | |

‘‘‘‘‘

kadm (Cd)

‘xu....n.’v.._....l....‘.u.“”

e RN P

o | e IEEC 0 SR R L RS TR T

Widma niektoérych pierwiastkdw w obszarze widzialn

 Atomowe widma absorpcji i fluorescencji maa charakter liniowy:

o ukitad linii jest charakterystyczny dla kazdego pierwiastka | mae stuzyé do jeqo detekcji.




0.6 — \ = doswiadczalna
CZASTECZKI A |
% obliczona
& o4l
| .
L potencjat
S antywigzacy
]
£ 0.2 \
\\\ 2 o~—_s 10
0 g L = .
\/R lag
Model powstawania gateczki H \\ / potencjat
~0,2 - wiazacy

Czgsteczki powstaj zezrebow atomowychpowigzanychelektronami.

Czasteczka mee powstd, gdy zalenosc jej potencjatu wizania od odlegkxi miedzy zebami R) —
posiada minimum. €kkie, w porownaniu z elektronanareby oscyluja wokot odlegtéci minimum @g) , mog
tez rotowaé¢ wokoét srodka swego erkosci. Elektrony wazace zeby mogy mie¢ rozne rozktady — czemu
odpowiadaj rézne stany elektronowe casteczek




Energie stanow

czasteczek

skiadaj sie z trzech sktadnikow:

1. energiistanow elektronowych

2. energiioscylacji jader
(zrebow) wchodzacych w skiad
czasteczki - rzdu

3. energiirotacji czasteczek— rzedu

n=7
(sta
podst)

Poziomy
elekironowe

e e ——— e e e

— e ——

Poziomy

elektfronowe
+oscyldcyjne

|

i

b

L05o

Mt g P

L LN L

Sk o
Mot
Lo

b

Poziomy
elektronowe
+oscylacyine
+rofacyjne
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PRZEJSCIA ROTACYJNE W CZ ASTECZKACH

Energie poziomoOw rotacyjnych gteczek o symetrii sferycznej (jak @QHub o
symetrii liniowej (CQ, HCl) w ramach jednego pasma i jednego pozio
oscylacyjnegogopisane wzorem :

E = > J(J +Dn’

>o2l 21
gdzie :I — moment bezwitadioi molekuty,J — liczba kwantowaJ = O, 1, 2,...)
okreslajaca wartéé moment pdu molekutyL? = J(J+1)7 .
Reguly wyboru okréaja, ze przy przejciach z udzialem promieniowania liczlBa
moze sk zmieni& : 4J = 1.
Przefciom midzy rotacyjnymi poziomami energetycznymi odpowigdapwno
odlegte linie widmowe lace w dalekiej podczerwieni (kilka — kilkadzigisi
mikronéw).

H,O — widmo absorpcji
Lt v e By I

380 360 340 320 300 280 260 240 220
| T
I

bezwladndci.
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W\mmwl\mwv Bardziej skomplikowane gswidma rotacyjne cstek
asymetrycznych o bardziej zZlonych momentach

220 210 200 190 180 170 160 150
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PRZEJSCIA OSCYLACYJNO — ROTACYJNE W Przyktady oscylacjigder w castkach
CZASTECZKACH

Energia poziomdw oscylacyjno — rotacyjnych :

E,, = (u + %jhaﬁ heBI(J +1)

Pg = 667 cm™! 7 = 1388 cm™!

gdzie liczbary = 0, 1, 2,...0pisuje energioscylacji,a J=1, 2, ... —-liczba
opisupca energi rotacyjrg czasteczki
Reguty wyboru przy przégiach medzy tymi poziomami:

Av =+1 i A =+1
W widmie przej¢ miedzy tymi poziomami (odpowiadgie absorpcii o g7 s = 249
lemisji w bliskiej podczerwieni) powstajviec dwie gagzie: P (dlaAJ =-1) e ssace e roreagaes
iRAJ=1
.
24 1H3C] 1H35C1
S
% P R
6
2 g J
&
8 ]
y 2800 ' 3000
0 N gafaz P @ galaz R
|| I]l]lﬂ[ p [cm-1]
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Przejscia  elektronowo-  oscylacyjno

rotacyjne leza w swietle widzialnym i UV.

Wzbudzenie cgsteczki odpowiada przagiu z dng
stanu podstawowego ¢S do pewnego pozion
oscylacyjno — rotacyjnego stanu wzbudzonegg.
Zazwyczaj (szczegolnie wegtych dgrodkach) pg
wzbudzeniu, w krétkim czasie (~1bs) nastpuje
bezpromienista relaksacja do dna stanu wzbudzo

Moze take nasipi¢ (w czasie okoto 10s)
zmiana symetrii wzbudzonego stanu elektronov
do T, wyniku przecicia midzysysemowego
Prawdopodobigstwo przejcia promienistego z
stanu T do stanu § jest niewielkie (typowy czg
rozpadu — okoto 10 s). Takie$wiecenie casteczki
nazywane jedbbsforescency.

Zgodnie zzasad Francka - Condongrzepcia
optyczne mgdzy danami elektronowymiasna tyle
szybkie, ze wzajemne poleenie pder tworacych

T .
przeciecie
V {5 miedzysystemow:
rozpad /
i
X Ui

>

Potencjaly wazace casteczk w funkcji odlegidci R
migdzy jej jpdrami dla ranych standéw kwantowyc

czasteczk nie zmieniaj Sie.

Linie poziome oznaczakwantowe stany oscylacyjne.
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Dla przejs$¢ elektronowo- oscylacyjno — rotacyjnych Jr
w przeciwieistwie do przeg oscylacyjno — rotacyjnych nie obowazuje 5
zasada ograniczgja zmiar liczby opisujcej stany oscylacyjne poziom 4
wyjsciowego i kaicowego — czyldv moze przyja¢ dowolna wartos¢. 2
Natomiast zmiana liczby opisigej stany rotacyjne nmie przypé wartcci | | g
_ B _ w R PAR PAR PAR
AJ = 0, 1, z wydczeniem przgcia 0 — 0. W widmach elektronowo w1 @
: . L . ' J"
oscylacyjno — rotacyjnych pojawigpie trzy gatzie linii, zwane: R 4J = - |
: L : |
1), Pl =+1)iQ (4J = 0). Pojawiaj sie gtowice pasm. i 6
" l vy 4
i —— [2;
EG 8 gataz R
E s Powstawanie gazi R, Pi Q w
T oaf i przegciach medzy poziomami
?.[‘t oscylacyjno — rotacyjnymi edych
E g = — stanow elektronowych molekuty
. O/g&ﬂaiop/o/o
£ 4

gtowica pasma

=
m

' .
' [
. .
[ [
[ .
' .
[ 0
[ .
' [
' [
' .
I [}
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TYPOWE WIDMA ABSORPCYJNE | FLUORESCENCYJNE

Widmo absorpcji i

A
molekut maja charakter pasmowy. .%
Energia poziomow elektronowo ™, Pl
oscylacyjno — rotacyjnych : E ; - 1||
— 1 / |., widmo
E=E;+ (v +§)ha)+ hcBJ(J +1) e . absorC
Odlegtaci miedzy poziomami rotacyjnym ’ >
— A dhugosé fali energia fotonow k -

oraz miedzy poziomami oscylacyjnyma :
niewielkie w porOéwnaniu z energian..
elektronowymi k. Przy przejciach medzy stanami elektronowymi powsiagrupy linii zwane
pasmami. W molekutach ztonych, oddziatycych dodatkowo 2z eptymi gazami Ilub
rozpuszczalnikami, pasma maharakter niemal ggty.

Widmo wzbudzenia casteczek jest na ogot potmne w falach krétszych nk widmo ich

fluorescenciji.



FOTODETEKTORY

Najstarszym detektorengwiatta jest oko oraz
klisza fotograficzna.

W | potowie XX w. zaczto wywaé
fotokomorek, w ktorych wykorzystuje si
zjawisko fotoelektryczne zewtrizne. Zjawisko to
ma charakter kwantowy. Elektrony sa wybijane
fotokatody przez kwantywiatta, o ile energia tycl
kwantow jest wksza od pracy wyfia
elektronow:hv >W

Umieszczajc w bace fotokomorki
powielacz elektronow zbudowar
fotopowielacz Jest to do dgi najczulszy
detektorswiatta.

promie-

niowanie =
padajgce

Zakres spektralny fotokatod — ¢
ultrafioletu do 1.8um .

tu swiatto

wybija elektrony £

) tu elektrony sq przyciggane
i wytapywane

amperomierz (okregla
strumiei elektrondw)

elektrody ogniskujgce

/

.
—Y T

N

I

fotokatoda powielacz

eFc,

—

. anoda
elektronéw

(dynody)



as
Fotorezystor

Do detekcji fotoelektryczne] wykorzystuje esitakze detektory
termicznetermopary, detektory Golayaitp.

Do detekcji s$wiatta wykorzystuje s réwniez zjawisko
fotoelektryczne wewgirzne. Polega ono na wytwarzaniu — ]
potprzewodnikach przez kwantywiatta nagnikdw prdu (par
elektron dziura).

Wykorzystuje s to w fotorezystorach (zakres spektralny od U\
do 25um).

W celu redukcji szumow fotodetektory prageg w dalekiej

podczerwieni schtadza ¢si niektére do temperatury ciekie¢ Impuis
azotu. Swiatta oscyloskop

Do fotodetekcji mana wykorzysta takze zjawisko wytwarzanie /\ t
5

par elektron dziura w gézu potprzewodnikowym pn (w diodzi

potprzewodnikowej). Ji()(;[ga/

W fotodiodach daje ono maiwos¢ czutej 1 szybkiej (z
rozdzielczdcia do 10™ s) detekgji.

Niespolaryzowane swietlone zhcza pn mog stap sie zrodiem padu elektrycznego. Magbyé
wykorzystywane zarowno jako detektory jaltdodta energii elektrycznejqtoogniwg.



96

Specjalne fotodiody pracige pod wysokim napciem — fotodiody lawinowe — charakteryzigie
czutcscig jednofotonowa, gdy mechanizm kreacji oikOw za pomog swiatta jest wspomagany
przez powielanie ich dgki przyspieszaniu w silnym polu elektrycznym.

Fotodetekagg mazna rownie przeprowadza za pomog fototranzystorow charakteryzujcych se
dobn czutacia.

Macierze fotodetektorowgs soczewka wamacniacz
wykorzystywane jak&amery

spektrograf kamera
CCD

Do najpowszechniej aywanych nalea | § ...
kamery CCD. owiata !
I L
Kamery CCD ze wzmachniaczami obra A sterownik
naleza do najczulszych detektorééwiatta | - mpuisator i .
charakteryzuy Sie nanosekundogv - .

rozdzielczacia czasow.
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PRZYRZADY SPEKTRALNE.

Monochromator sty gtownie  do
wytworzenia $wiatta o wgskim  widmie
spektralnym, czyli Swiatta l
monochromatycznego.

szczelina
Wykalibrowanych monochromatorgw  Weisciewa
detektorami (spektrometrow) uzywa Sk
gtdbwnie do rejestracji natenia promieniowanie /
| pomiaru dtugéci jego fali.

monochromator

Spektroskopy stosowane bywaj do spextrometr {1}
demonstrac;ji i wizualnej oceny widma.

Spektromc
Spektrograf stuzy do rejestracji widme /’\ %f..
promieniowania za pomagc kamery
elektronicznej CCD)— dawniej fotograficznej

3 DC"(U’GSK’Dp

Wyspecjalizowane, skomputeryzowa % " o

. 52, “ sbextrograf
spektrografy wyposane w kamery ze ",
wzmacniaczami obrazu  stuzace do ez,

wielokanatowe] analizy widm nogsznazwe
OMA - Optical Multichannel Analyzer.
Pozwalag one np. na rejestracyvidm w funkcji czasu z rozdzielczag nanosekundosy.
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PRZYRZADY SPEKTRALNE mog by¢ pryzmatyczndub siatkowe

Przyktad spektrometru siatkowege fotodetekto

PhD
Analizowaneswiatto zezrodta jest s, 2

ogniskowane na szczelinig. &ktad dwoch zwier-
zwierciadetwklestych M, i M, (lub

soczewek stuzy do odwzorowania obrazu te

cia

siatke

®

: : : dia
szczeliny w ptaszczypie S. Siatka G
rozszczepidwiatlo tak,ze w ptaszczinie S . M,
zrodio

powstaj obrazy szczelin odpowiadaie swiatta

kolejnym dtugdciom fali. Za pomog
szczeliny $ mazna wybra swiatto o

okreslonej dtugdci fali. Zmiana dtugéci fali odbywa s¢ przez obrot siatki.
Przyrzady siatkowe zazwyczaj maj} znacznie weksza rozdzielczgé spektralng niz
pryzmatyczne

Jeszcze wikszg rozdzielczaé oferujq interferometry .
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DYSPERSJA WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA  — zalenos¢ wspotczynnika

zatamania od dtugaoi fali
Dla materiatow optycznych — im krotsza fala ksza czstasc) —
- tym wiekszy wspotczynnik zatamania.

Pryzmat rozszczepiagcy:

Dzicki  dyspersji  wspotczynnike

_ _ _ swiatlo
zalamania w pryzmacie promie biale
niebieski ulega silniejszem

odchyleniu nt promiean czerwony.

Pryzmaty tego rodzajuzywane § w =__/= = ="

urzadzeniach spektralnych.
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Z\WIERCIADEA WKL EStE. 4 P

Najczscie) stosuje si wkleste zwierciadto kuliste. Jest
ono wycinkiem sfery o promieniu r. \Aaka promieni
rownolegtych do osi (osi optycznej) odbita od
zwierciadta w przyblieniu’ skupia st w punkcie F
zwanymogniskiem zwierciadta Jest ono odlegte od
zwierciadta odlegte 6= r/2. Rownanie zwierciadla :
1 1 1
+ ==
f

Xy

o X— odlegtdc¢ przedmiotu od zwierciadita;

Y 7

» y— odlegtdc¢ obrazu; -
Teleskop Newtona

* f— ogniskowa zwierciadta.

Precyzyjne zwierciadta maksztalt paraboloidy

/\

obrotowe].S czgsto wykorzystywane do budowy %><

teleskopow

Teleskop Greqory’eqo i Casseare

’ Przyblizenie to dotyczy tylko promieni przyosiowych, a wiec wigzki $wiatta o szerokosci niewielkiej w poréwnaniu z promieniem sfery.
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SOCZEWKI

skupiapca (a) i rozpraszaga (b)

WZOR SOCZEWKOWY

1 1 1 1
4+ = ( — 1) -
srodek p
X y a Rz f k"zY"fZ"Y L ogniskowa 2 ogniskowa ) ;:l:::lli(zr;y
gdzie: f T

gtéwna o§ soczewki

* X — odlegtd¢ przedmiotu od soczewki;

y — odlegt@¢ obrazu od soczewki;

: - : : : 4
* R;i R,— promienie krzywizny powierzchni; . - K
* n —wspotczynnik zatamania materiatu ) 5 .

7

f — ogniskowa soczewki:

-dodatnia dla skupiagej;

L{
)

[ S -1 74 PN
o
%_

-ujemna dla rozpraszggej.
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EFEKT DOPPLERA

Fala emitowana (rozpraszana) przez obieki
poruszajacy sk z predkoscia V ma czstosé przesunieta
w stosunku do fali emitowanej/rozpraszanej (o
czestosci vg), gdy obiekt pozostaje w spoczynku o

Av:\ivocos¢.
C

¢ jest ktem medzy kierunkiem obserwac]i

kierunkiem ruchu obiektu.




Fluorescencija plazmy wzbudzane| laserem -
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LIBS (Laser | nduced breakdown Spectroscopy)

Stosowana do badania ciat statych, rzadziej cieczy

l.Laser impulsowy o duej energii impulsu
napromieniowuje probke,

2. odparowujac 1 jonizujac niewielka ilosé¢ jej
materiatu (wytwarzajac plazme).

3. zachodzi atomizacja cgci materiatu prébki i jego
rozktad na prostsze molekuty (rodniki)

4. skfadniki te pobudzone w plazmidluoryzuj a

5. fluorescencja plazmy jest wychwytywana przez
uktad optyczny

6. dokonywana jest analiza spektralna fluorescencji

7. kamera rejestruje widmo fluorescenciji.

Analiza widma pozwala okr&lié skiadniki
probki

LIPS (Laser |nduced Plasma Spectroscopy)

fiber optic

routing

=

Q-switched
Nd:YAE& Laser

dispersion of emitted
light (spectrograph)

measurement of
dispersed light
(CCD camera)
collection of

/| emitted light

ALL ELEMENTS EMIT LIGHT
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Spektroskopia w plazmie

1. Plazma jest wytwarzana w gazie nimym (szlachetnym) za pomog:
a) wytadowania w polu pradu statego
b) w polu wysokiej czstotliwosci
C) w ptomieniu
d) w tuku elektrycznym
<) P przy réznych cisnieniach...... itd

2. Do gazu nénego przeptywapcego przez generator plazmy dodawany jest badany gdub
probka pary badanego roztworu

3, W plazmie wskutek zderzé& z elektronami nastpuje fragmentacja sktadnikow i ich
czesciowa atomizacja

4. pobudzone sktadniki fluoryzuja, fluorescencjajest wychwytywana przez uktad optyczny
5. pojawiaja sie tez linie absorpcyjne komponentow

6. dokonywana jest analiza widma fluorescenciji/absorg; ktora pozwala okreslié, jakie
sktadniki wystepuja w plazmie.

7. Spektroskopiaoptyczna jest cesto wspomagana spektromety mas.
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skorowidz

str
absorpcja 58
atom wodoru 76
atom wodoru - model Bohra 74
atomy wieloelektronowe - widma 77
catkowite wewgtrzne odbicie 47, 48
CRDS 22
czasteczki 78
depolaryzacjdwiatta lidarowego 10
detektoryswiattowodowe 26
DIAL 27
DOAS 20
dualizm korpuskularno - falowy 43
dyfrakcja 53
dyspersja 89
efekt Dopplera 92
emisja spontaniczna 58
emisja wymuszona 59
fala elektromagnetyczna A4
fala evanescentna 48
falaswietlna 41
fotodetektory 84
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fotodioda 85
foton 42
fotopowielacz 84
fototranzystor 86
generacja parametryczna 69
Il harmoniczna 68
interferencja 51
kamery CCD 86
kwant 42
laser 61
lidar 4
lidar - odlegtdciomierz (rangefinder) 11
lidar dopplerowski 39
lidar fluorescencyjny 33
lidar mikroimpulsowy 1P
lidar ramanowski 36
lidar wieloczstasciowy 13
mieszanie GzStaici 69
monochromator 87
optyka nieliniowa 6|7
polaryzacja 49
prawa zatamania 45
prawo Lamberta - Beera 73
prawo odbicia 45
prawo Snella 45




predkosc swiatta 42, 44 zasada Huygensa 54
pryzmat "dach" 47 zwierciadto wkeste 90
pryzmat rozszczepiay 8¢
przegcia rotacyjne 79
przegcia dwufotonowe 70
przegcia elektronowo - oscylacyjno - rotacyjne 81
przegcia oscylacyjno - rotacyjne B0
rozktady rozmiarow cgstek 15
rozpraszanie Mie 50
rozpraszanie Ramana 71
rozpraszanie Rayleigha 50
rozpraszanie spryste 72
rownanie lidarowe 6
siatka dyfrakcyjna 56
soczewka 91
spektrofluorymetr 32
spektrofotometr 17
spektrograf 87
spektrometr 87
spektroskop 87
spektroskopia wieloprzaiowa 21
sygnat lidarowy il
Swiattowod 47
teleskop 90
widma atomu wodoru 75
wspotczynnik zatamania 46
zasada Francka - Condona 81
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