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wyktad 3 - przypomnienie

zrodta promieniowania EM

promieniowanie tadunku przyspieszanego, formuta Larmora
potencjaty pola EM

rownania na potencjaty

promieniowanie dipola elektrycznego

detektory promieniowania EM: termiczne, kwantowe



propagacja swiatta w dielektrykach, 1

4

— 9D
VXH= 3t ) (1)

= 0B
vV X_)E = T3 (2)
V-H=0 3)
V-E=0 (4)
zwigzki materiatowe:
l_j — EEOE
B = ppoH

inna predkos¢ fazowa:

dielektryk — izolator, osrodek materialny bez swobodnych

tadunkéw czyli nosnikdw pradu elektrycznego

- trwate badz indukowane elektryczne momenty dipolowe

wyprowadzamy r-nie falowe (patrz wyktad 2):

VEE — Goa =
nZ

HUo€EY = —35

n = /e

n - wspotczynnik zatamania swiatfa

w tym wyktadzie nie bedziemy rozwazali osrodkéw
magnetycznych zatem przyjmiemy u = 1. Wtedy n = +/€.

inna stafa propagaciji:



propagacja swiatta w dielektrykach, 2

Dla materiatdw niemagnetycznych n = +/e

5 p=4qs
—q +’q moment dipolowy
atomu/czasteczki

IR D R ] polaryzacja oSrodka: 13, D = EOE +P
-+ T + +
H - - = L L = S
4 _I E L I : P to gestos¢ momentéw dipolowych: P = Np
. o4 o - p = aE gdzie a to polaryzowalnos$¢ atomu/czgsteczki
:- + Y + .
4= F +P + + |-
d- + - +H- _+ +
4+ >y +

= dla liniowej odpowiedzi osrodka mamy: P = EO)(E
x — podatnos¢ dielektryczna osrodka
| ostatecznie:

B=EOEE=E(1+X)E

oraz
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model Lorentza, 1

Zatozenia:

atom maty w poréwnaniu z A:

lekki elektron

sita sprezysta:

ciezkie, nieruchome jadro

F, = —kx = —mwy*x

Fz(t) = —eE(t)

straty typu tarcie: Fr = —my

r-nie ruchu elektronu:

czyli

d?x
m_
dt?

d?x

m_
dt?

ma rozwigzanie:
x(t) = xge 't

gdzie

XO=

=Fk+FE+FT

dx —i
+my—+ Mwy?x = —eEye 't

e E,

muwy? — w? — iyw

polaryzowalnos¢ atomu a mozna policzyc¢ z
momentu dipolowego atomu p:
N , e’ 1 ,
p = —ex =%w02 iy E = ¢€ygaFE
polaryzacja osrodka:
S e? 1 S S
P = NE(UOZ v o, E = €gxE
gdzie N to gestos¢ atomow




> model Lorentza 2

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)

H. A. Lorentz, The Theory of Electrons and Its Applications to the Phenomena of Light and Radiant Heat,
Leipzig, Teubner, 1916

... elastic force, which must be considered to be exerted by the other particles in the atom, but about
whose nature we are very much in the dark, [...] proportional to the displacement.



wspot. zat. dla gazow, 1
_

gaz (mata gestosc) - polaryzacja osrodka nie zmienia pola elektrycznego fali (P < €yE)

e? 1 -

mey wo? — w? — iyw

P—eo)(E N

—1+X—1+N

mey (1)0

wspotczynnik zatamania jest zespolony: n=ngz +in; (?)
rozwazmy ptaska fale monochromatycznga:
E(x,t) = Eyet(k2=®) 7 |iczba falowa k = %

lw

[(nR+m1)Z ] _ Eoe tijzei(anz_wt)

K/2

E(x,t) = Eye
otrzymujemy prawo Beera:

1(z) < (E(z,t))¢|? = Ioe ™"



‘ wspot. zat. dla gazow, 2

Ne? 1 L. .
n?(w) =1+ —————, Wy - Czesto$¢ rezonansowa w atomie
Mmeg Wo*—w=—1lyw
ale atom ma szereg czestosci rezonansowych i kazda z nich
daje wktad do wspdtczynnika zatamania
2 .
2 ~ Ne f]
n-=1+ ;
me, ZJ wj?-w?-iy;w
e rachunki..... fj - sita oscylatora opisujaca wktad danego rezonansu
2 2
. Ne? (0/*-?)
nR(w)=1+2mEOZj Y 2 03
((1)] ) ) +(y](1)) ’ T T T T T T T
_ Ne? fjvjw I
n(w) = me Zj 2 2 N
T (wf2-02) +(vjw) 02} i -
Lion,
0,1 ".
e w poblizu rezonansu, rachunki ‘

2 wi—w|f;
ng(w) =1+ ”eowZ,- (J )]

. 0,0
ame (a)j—w) +y ;2

~ Ne? fj]/j
n (0) = 4meyw Zf (w-—w)2+y-2 -0,1
j j
Rezonans: 02 o
linia absorpcyjna — Lorentz -10 0 10
dyspersja anomalna

(0—oy)ly
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wspot. zat. dla gazow, 3

gaz, BOg/moIE
warunki normalne

A =02um,A, = 2um,

Ne? fi

n*=1+ Z o
Mme€g & Wj= — W= — 1IY;W
J

10'¢

o lrad/s)

V1/w1 — Vz/w2 — 1/50



wsp. zat. dla osrodkow skondensowanych, 1

moment dipolowy atomu/czgsteczkito p = anEL gdzie a oznacza polaryzowalnos¢
atomu/czgsteczki za$ EL to catkowite pole elektryczne (pole lokalne) dziatajgce na
atom/czasteczke. Nie mozemy zaniedbac¢ pola pochodzgcego od innych (spolaryzowanych)
atomow/czasteczek.

Rozwazamy atom umieszczony w mikro-wnece o promieniu R i
liczymy dodatkowe pole elektryczne pochodzace od polaryzacji -

oérodka P. Rachunki w sferycznym ukfadzie odniesienia:

E‘jznd fnd(a Pe05 | R25in@ = -+ = — -
A v 0 4meyR? S = 3¢ - P

Catkowite pole elektryczne w miejscu atomu (pole lokalne
stad indeks L)

. Wyliczamy:
B =F+—
L= 360
polaryzuje atom ) . oraz
p = €oaky

co skutkuje polaryzacjg osrodka

- = = ﬁ

P = NeyaE;, = Neya (E + ¥>
0

formuta Clausius-Mossotti



wsp. zat. dla osrodkow skondensowanych, 2

2 2 — jv.
w;* — w* —ly;w

1,80

szkto optyczne SF10

1,78
1,76-
1,74-.
1,72-

1,70 1

1,68 -

absorpcja w UV — przej$cia elektronowe 04 06 08 1,0 12 14 16 18 20 22 24
absorpcja IR — przejscia wibracyjne ) (Um)



fale EM w przewodnikach, 1

.

rotacja r-nia (2) plus r-nie (1) daja (dla materiatéw
niemagnetycznych B = u,H):

Vx(VXE)=V(V-E)—V2 =
OE 0%E
= _#OO-E — Ho€€p 912 (5)

zatdézmy ptaska fale monochromatyczng
E = E’Oei(E-F—wt), H = ﬁoei(k)-?—wt)

wtedy:
Vx (VxE)=0(V-E)—AE = —(k - E)k + k2E
i r-nie (5) wyglada tak:

(k - E)k + k?E CleviZ)Ezo (6
2 \© lweo B (6)

oznhaczmy:
A2 . 0-
n“=e€+i1——

WE
co daje

L o0

VXH=0FE+ecece— (1)
- at

= 0B
VX_)E——E (2)
V-H=0 (3)
V.-E=% (4)

€o

j=0E (prawo Ohma, g to
przewodnosé elektryczna)

€ to stata dielektryczna
materiatu bez swobodnych
nosnikdw pradu (szkielet
jonowy materiatu)

—(k - E)k + k2E —

i

2w

Cz

2

E

=0




" ruch elektrondw w przewodniku

model Drude’go

r-nie ruchu elektronu w polu falie.m. E(t) = Eoe_i‘”t z uwzglednieniem tarcia y :

d27 dr

ar _ _F p-iwt
m-——+my— eEqe
. . - e = k. B
ma rozwigzanie: 7(t) = mw(w+iy)E(t) ,
Paul Karl Ludwig Drude
1863 — 1906
liczymy prad elektryczny: 7 = —Ne &% = i Ne” E=0F
ymy prg yczny: j = it lmety)
co pozwala wyliczy¢ tajze przewodnosé elektryczng
o=1 Ne
- m(w+iy)
ostatecznie:

Ne?
mwey(y + iw)




fale EM w przewodnikach, 2

wracamy do r-nia falowego w przewodniku (rdwnanie w czerwonej ramce, slajd 15):

2 5

- o\ - ”2
—(k-E)k+k*E-"5-E=0
c
i rozwazamy dwa szczegdlne przypadki
1. fale podtuzne
kI E
- -\ = = 2
(k-EYk=k!E=>A2=€e—i—o— =0
mweg(y+iw)

Zatdzmy bardzo dobry przewodnik (y < w). Wtedy
warunek

> Ne?
n“=zell-———|=0
MEEYW
pozwala zdefiniowad czestos¢ plazmowg
Ne?
w =
p mee,

Dla dobrych przewodnikdéw wspotczynnik zatamania

mozna zapisac jako
2

w
n%(w) =€ 1—%
w

fale plazmowe



" fale EM w przewodnikach, 3

—(k-E)k+k?E ———E =0
c
2. fale poprzeczne
kLE=(k-E)k=0
Dostajemy réwnanie Helmhotza
AE — k?E =0,
) nlw . .
gdzie k = — jest liczbg zespolong
zespolone k oznacza absorpcje Swiatta
E(x,t) = Eje~t(kx-wD) 10 £ bgettycin st —
MOy (MR ) e
= Eoe c “.e\ c /I /
0ox /
!/ jCu
07 / !
. % !y
metal czy dielektryk? B I /Iy m
W 2 w 2 ,205 ;/
~
,ﬁZzE 1_ > p._ ~ ¢ __pZ < 04 \b ‘/:/
W — iyw W A At .
c w<w,=>Nn=n 02 Al
C w>w,=>N=ng o1 : ‘
un) “n b W) 1100

Wasciength, 4 (nin) e



fale EM w przewodnikach, 4




fale EM w przewodnikach, 5




widmo Swiatta

Natezenie spektralne (widmo) I(w),I(1):

I(w)Aw - natezenie dla czestosci z przedziatu (w , w + Aw)

[(A)dA - natezenie dla dtugosci fali z przedziatu (1,4 + A1)

Dla danego pola fali E(t) liczymy jego transformate Fouriera
i dostajemy amplitude spektralng pola:

E(w) = \/%f_mE(t)e_iwtdt Twierdzenie Parsevala:
Majgc amplitude spektralng mozemy wrécic¢ do j'E(thdt = j|E (w)|2da)
domeny czasu:
BO=—— [ E@etdo [1wae= | 1(w><)
widmo
funkcja autokorelacji pola 1-go rzedu: twierdzenie Wienera-Chinczyna

AC(T) = [ E* (DE(t —1)dt I(w) = [~ AC(v)e~™Tdr



4 widmo sSwiatta

widmo ciagte,
np. rozgrzana
powierzchnia

1.4 —

1.2 =

5000 K classical theory
(5000 K)

1.0 H

0.8

intensity (arb.)

0.6
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g widmo swiatta

4000

3500
widmo ciggte z

dyskretnymi

liniami absorpcyjnymi
- widmo Stonca na
powierzchni Ziemi 2500

3000

2000

Intensity (counts)
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wzrok

1 Opfics of the eye —3 Lhiasma

L/

iﬁ Visual Cortex

a

L Lateral geniculafe
nucleus

r,,&g

7 Refina

Funkcje:

O obrazowanie

O detekcja

O obrdbka danych
O przesytanie danych



oko cztowieka, 1

i

Eveball muscle ——

Choraid coal

Selerokic coak-

3 Bipolar cells
Cornea = \
Lemss ' FoYea L —Gahglion cells
Pupil Blind spot
Aguecus humor

Dl nerve

Zohlles
Ciliary muscle

Yireous Dody




log cone action sensitivity

>

oko cztowieka, 2

wzgledna (unormowana do 1) czutos¢ czopkow

= — — L-cone

M-cone
= === S-cone

EYE (fram above) >

cornea

lens i
ciliary
muscle
sclera

retina

blind spot
optic nerve

RETIMA (af fovea)

nerve tissue
B

:u-..,._ - T .
_I_ﬁl ST TRk R s

L™

(L E LR

i neet L [
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ROD COMNE
-
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| W% g :
- | synoptic body
" nucleus

inner segment

outer segment
photapigment




barwy, 1

barwy czyste

ile jest barw? !
barwy mieszane

barwy czyste

synteza barw

Dodawanie i odejmowanie barw



barwy, 2

Lata 20-te XX wieku: synteza barw C
czystych z trzech koloréw — RGB N
R—-700nm, G—546 nm, B—436 nm T~

~— | Test
field

\\f ‘X/ R /T T/“*/ Matching
| OF—H—— =] field

0351

wynik 030 1 S
_ 0,25 + Co
synteza (dodawanie) barw |

0,20 + !
0,15 + }
0,10 1 i
0,05 + /

0,00 =

G = j (M) g(A)dAa 0050 400 450.500 650 600 650 700 750 800 850
o

rel. sens.

R = jool(/l)r(/l)d/l
0

-0,10 -

B =j I(}l)b(ﬂ)dﬂ wavelength, nm
0




.. . , COMMISSION INTERNATIC
Liniowa transformacja sygnatéw: : INTERNATIONAL COM

x(4) r(d)
yD|=M-1gD)
z(4) b(1)

rel. sens

X = f )X
0

y = j 1 )yaa
0

o0 T T = t } : i
7 = f I( /1) Z( /1) da 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O 850
0 wavelength, nm

) , . X Y
normujemy wspotczynniki: x = = z=1—x—
jemy P Y X+Y+z’ y X+v+2z’ y



trojkat barw:
x+y+z=1

x = 0.333,y = 0.333,
Swiatto biate

temperatura barwna, np. dla 5000K
x = 0.3478,y = 0.3595,




CMYK

barwy, 5

odejmowanie barw (farby, druk, etc.):

W - biaty

M (Magenta) =W -G
C (Cyan) =W-R
Y (Yellow) =W-B

Reflectance

1.0

—Cyan
— —Magenta
--=Yellow

400 500 600 700

Wavelength (nm)




formuty dyspersyjne

Wzory dyspersyjne stosowane dla materiatow optycznych

* rownanie Cauchy’ego
B C
n=A4+ ﬁ + F
* rownanie Sellmeiera
2
ne = —_—
A2 — )2
j ]
* rownanie Herzbergera
1
A2 —0.028

n=A+BL+ CL?> + DA* + EX%, L=
» wzor katalogowy firmy Schott

2 2 2 3 4 5
n _—A0+A13. +ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁ



zwigzki Kramersa-Kroniga

e przyczynowoé¢ = e(w) =1+ y(w) =1+ f_ooof(t)e‘i“’tdt dla rzeczywistego w bo przysztosé nie
wptywa na terazniejszos$é

* rozszerzenie analityczne: zespolone w
* matematyka ...
e wynik:

¥(w) = y1(w) +iy,(w)  (xq, x2- funkcje rzeczywiste, y; opisuje
wspotczynnik zatamania a y, ttumienie)

(@) = 2 [ g
Ko@) = 2o [ 22L2) gy

gdzie o oznacza wartos¢ gtowng catki w rozumieniu Cauchy

absorpcja = wspotczynnik zatamania
wspotczynnik zatamania — absorpcja



zwigzki K-K: przyktad - woda

102 -
1[]-11/1 | | | | |

.01 041 1 10 100 1 10 100 1 1 10 1
nm nMm UM [m @m mm cm c©m m

wavelength

V. M. Zoloratev and A. V. Demin, “Optical Constants of Water over a Broad Range of
Wavelengths, 0.1 A-1m.” Opt. Spectrose. (U.S.S.R.) 43(2):157 (Aug,. 1977).



widmo Stonca na powierzchni Ziemi - tabela

Designation Element  Wavelength (nm) Designation Element  Wavelength (nm)
y O, 898.765 C Fe 495.761
VA O, 822.696 F HpB 486.134
A O, 759.370 d Fe 466.814
B O, 686.719 e Fe 438.355
C Ha 656.281 G' Hy 434.047
a O, 627.661 G Fe 430.790
D, Na 589.592 G Ca 430.774
D, Na 588.995 h Ho 410.175
D;ord He 587.5618 H Ca* 396.847
e Ha 546.073 K Ca* 393.368
E, Ee 527.039 L Fe 382.044
b, Mg 518.362 N Fe 358.121
b, Mg 517.270 P Tit 336.112
b, Fe 516.891 T Fe 302.108
b, Fe 516.891 t Ni 299.444
b, Mg 516.733


http://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
http://en.wikipedia.org/wiki/Helium
http://en.wikipedia.org/wiki/Mercury_(element)
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel

