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Optyka - powtdrzenie

* Propagacja fali elektromagnetycznej.
* Natezenie fali.

¢ Oddziatywanie fali e-m z o$rodkiem,
¢ Odbicie plazmowe,

o klasyczny wspoétczynnik zatamania,

o ksztatt linii widmowych, poszerzenia.
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Optyka - powtdrzenie

ROwnania Maxwella:

Optyka - powtdrzenie

ROownanie falowe:
&divE = p . J(roB) IE J-
B rot(rotk) = - = ~Uobo—7 ~Ho— |
rotE = _%8 & & &
d —
= E - 2=
rotB = u,e,—+ _ E - J°B
:uO 0 a luOJ : AE = IUO‘SO? AB = IUOEO?
dIVB = 0 “"Z:: Radio waves

1000 = 1 km

10km
100 km

Optyka - powtdrzenie

ROownanie falowe:

Optyka - powtdrzenie

Fala elektromagnetyczna w prézni

Fala elektromagnetyczna w dielektryku
Réwnania Maxwella: Réwnania Maxwella:
Natezenie fali — czyli moc przenoszona na jednostke powierzchni = = 0B = = B
czent v, mocprz hal eP OxE=rotE =-2 OxE=rotE =-2
wyraza sie przez wektor Poytinga [W/m?]: ~ ot
_ _ E - - E
_ 1 - - OxB=rotB =¢& lfy— DxB:rotB:gﬂﬂg‘L
- ot o at
S —_—— E X B Réwnania falowe: 2E Réwnania falowe: _
0 0 = J°E 92
2/,1 AE = [,6,— = _ E
0 070 %2 AE = (g e —
DB = yy¢ 78 AB = ds gd—zB
DC Power flow in a concentric cable = Hoto a? = Hofolh a2
Independent E and B fields Predkos¢ fali elektromagnetycznej:
http://en.wikipedia.org/wiki/Poynting_vector

Predkos¢ fali elektromagnetycznej:
C=—F———

m _ 1 _C
—— c=300-— Us——=—
Ho&o S HoEoie N

Wspdtczynnik zatamania:

Wspétczynnik zatamania:
Cc
n=1 n=—=\ ue
U

Optyka - powtdrzenie

Fala elektromagnetyczna w prézni

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala elektromagnetyczna w dielektryku

Réwnania Maxwella: Réwnania Maxwella:

DXE=rotE=—a

98 OxE=roE =28
* o % oE
OxB= f0tB=5olloE DXB:rotE:soyoys%E
Réwnd
o Ale w jaki sposdb osrodek oddziatuje z falg
elektromagnetyczna? Czy &£(a wiec n) jest state?
BB = €, X AB = /Jogo/k'?
Predkosc fali elektromagnetycznej:

Predkos¢ fali elektromagnetycznej:
c =

1 m 1 C
—— c=300— U=——=—
Ho&o S HoEole N

Wspdtczynnik zatamania:

Wspétczynnik zatamania:
Cc
n=1 n=—=\ ue
U
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Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Réwnania Blocha z relaksacjg Woijtek Wasilewski
i

= RO, l‘l/Tg
ddrtr =T X SQ, — Ll‘g/Tz
A (z3+1)/Th

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Réwnania Blocha z relaksacjg ‘ Wojtek Wasilewski

Stan stacjonarny

1

0|1 )1

di

di 0 RO, 21/ Ts
0=7,. x [3Q,| — z2/Th
A (x3+1)/Ty

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Réwnania Blocha z relaksacjg ‘ Woitek Wasilewski

Stan stacjonarny

Stan stacjonarny

RO, & /T
iy 0=23 x |99, - @y /Ty
o A (23 +1)/T
B} 1 23
di Ty AT &
daj U+ 00/T: |72 4 A%

Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Réwnania Blocha z relaksacjg ‘ Woijtek Wasilewski

Stan stacjonarny

Stan stacjonarny

Polaryzacja atomowa

i
(d) = () cos(wt) + (&) sin(wt)

di \ _ oA /T

71 Czesé dyspersylna Czesé absorpeyjna I =TT AR

Polaryzacla n/d) = xeoE

2, 4. B% —_1 9
(V *?!W)E*Teowf’

E = %{Eoe—utwk‘r} /{' — /1 + X:;;

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Réwnania Blocha z relaksacjg ‘ Woijtek Wasilewski

Stan stacjonarny

Stan stacjonarny

Polaryzacja atomowa

b Profil Lorentza
(d) = (
dz
di e Czesé absorpeyna
_ ol 11 Czesé dyspersyjna
— {oy) = o777z L] s
(02) = R1za757

L Bt~ =

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Zjawisko Mossbauera

@ The Nobel Prize in Physics 1961

“Explain it! The most important thing is, that
you are able to explain it! You will have exams,
there you have to explain it. Eventually, you
pass them, you get your diploma and you
think, that's it! — No, the whole life is an exam,
you'll have to write applications, you'll have to
discuss with peers... So learn to explain it! You

Rudolf Ludwig Mdssbauer

can train this by explaining to another student, ur. 1929
a colleague. If they are not available, explain it
to your mother — or to your cat!”

Za Wikipedia
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Klasyczny model wspodtczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Dielektryk:

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Dielektryk:
I T S S N
I R T S fr—
-+ -+ -+ -+ - 4+ - %
-+ -+ -+ =+ -+ = %

E—

P polaryzacja o$rodka

X 5 P=gx
q +

D=gE+P a

moment dipolowy
atomu (czasteczki)

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Rozwazamy

* przestrzen wypetniong oscylatorami o czestotliwosci rezonansowej @
i wspétczynniku ttumienia y;

* oscylatory majg mase m, tadunek q

* sgporuszane przez oscylujace pole elektryczne E.
X "=y . .
— P=0X moment dipolowy atomu (czasteczki)
-q +q

polaryzacja o$rodka E’ = N?J =N (gDaE) = £0/\/E

polaryzowalno$¢

podatnosé dielektryczna

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Rozwazamy
* przestrzen wypetniong oscylatorami o czestotliwosci rezonansowej @

i wspétczynniku ttumienia y;

* oscylatory majg mase m, tadunek q Tego szukamy:

* sgporuszane przez oscylujace pole elektryczne E. n2 SE S 1+/Y
X . - . —

4 sq W D=gE+P=g(l+ x)E=£E

P(t)= Nplt) = Nax(t) = £,y E)

Musimy wyznaczyé X(t) !

Klasyczny model wspdtczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Rozwazamy
* przestrzen wypetniong oscylatorami o czestotliwosci rezonansowej @
i wspétczynniku ttumienia y;

* oscylatory majg mase m, tadunek q

sita wymuszajaca
d’x | dx, ,~_qEe“
+ +afx= q=€

dt> 7 dt m

* sgporuszane przez oscylujace pole elektryczne E.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego:
2

X =X,€

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Rozwigzanie dla stanu ustalonego:

X =X, exp(at)

Podstawiamy:
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Klasyczny model wspodtczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Dostajemy:
nZ:g:g//\,+N7:£//\:+ qu
CgE t gom(af—afﬂyu)i
n=n'-ik = N’ Yo
2e)m («f =) + 70’

Dla jednej czestosci oscylatora &

EL &§=1, ale dla wielu jest to w B ,,'\, Nq ag w2

przyblizeniu stata suma wktadow n'= _—
od pozostatych. Lt 2£0m (aﬁ a)z)z + yzwz

E = E, exdi(at —k,2)] = E, exti(ct —kn' z +ikaz)| =

=E, exp(— 277TKZJ exdi(at -kn'z)]

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

Dostajemy: zwiazki dyspersyjne Kramersa - Kroniga

X

Obszar dyspersji anomalnej

_ N¢? yw
2e,m (W} — w)* + yPaf

Ng? W -’
2e,m (W - w*)* + o

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami

" a) *Czesé rzeczywista opisuje zmiane wektora falowego
czynnika oscylujgcego fali elektromagnetycznej, -
rzeczywisty wspétczynnik zatamania o $rodka .

L « Jezeli przez osrodek fala propaguje sie bez absorpcji,

L ——— {0 n=n.

: i ! p)y *Czes¢ urojona wspétczynnika  zatamania k|
1\ ! charakteryzuje absorpcj e osrodka.
. ,
: ! * Wielko$¢ g—n nazywana jest dyspersj g osrodka.
! @

Poza rezonansem jest ona funkcjg dodatnig - dyspersja normalna .
« Dla czestosci bliskich czgstosci rezonansowej dyspersja ma znak ujemny
- dyspersja anomalna.

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami

Przyktadwody:  4q! T T

107

~ 109k g

T :

E sl i

L] 10 -

x

107 |

10

1011 Ll I R 1
0ot o1 1 10 100 1 10 100 1t 1 10 1
nm nm o um pm o opm mm ocm cm m

wavelength

V. M. Zoloratev and A. V. Demin, “Optical Constants of Water over a Broad Range of
Wavelengths, 0.1 A-1m,” Opt. Spectrosc. (U.SSR.) 432):157 (Aug, 1977).

Klasyczny model wspdtczynnika zatamania
Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami
Kilka rezonanséw w osrodku:
H,0
* o
. o B
' |
e I
" Lo T,
! ) ‘ .mI
| . s
| 2 -— 50

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Prawo Lamberta-Beera

Pole elektryczne fali przechodzacej przez o$rodek:

E = E, exdi(at —kn'z +ikaz)] = Eoex;{—%/(z]exp{i((d —kn'z)]
= 4

Natezenie g ‘E‘z = E‘f ex;{— TITKZJ

_—

_—-V-tgg

[1 (2) =1, expaz)|

Wspétczynnik absorpcji @ = 2Kk0

—
1
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Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Fala w o $rodku wypetnionym oscylatorami (model Lorentza)

d’x ok E

g — at

Sy ragx=T0¢

dt dt m
Rozwazamy
* przestrzed wypetniong oscylatorami o czestotliwosci rezonansowej @y
i wspétczynniku ttumienia )
* oscylatory majg mase m, tadunek q

* sgporuszane przez oscylujgce pole elektryczne E.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego typu:

X = %,

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Fala w o $rodku
o _
L? + y% + ag)‘{ = Ee'“
dt dt m \ sita wymuszajaca

sita

ttumienie .
harmoniczna

Rozwigzanie dla stanu ustalonego typu:

Xi

= Y(Oé’d

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Fala w o $rodku (ré6 znym):

2= . —
L;( + y% + ag)"( = E e'm Model Lorentza
dt dt m

2< =
LZ( + y% + ag)—( =0 Widmo emisji
dt dt
d*x

Fala w plazmie

—2+0+0:q—Ee““
dt m

Rozwigzanie dla stanu ustalonego typu:

—~ -

Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Np. ksztatt i szeroko $¢€ linii emisyjnych

Przejscie miedzy dwoma poziomami uktadu kwantowego moze by¢ z dobrym przyblizeniem
opisane za pomocg modelu oscylatora harmonicznego:

dt?

+ y% + ag)—( = O Widmo emisji

Tym razem atomy (czasteczki) zostaty (jako$) pobudzone do drgari i
starajg sie powrdci¢ do swojej réwnowagi tracac energie na emisje
promieniowania elektromagnetycznego (,ttumienie”).

S P =]
plt)=gx(t

moment dipolowy atomu (czasteczki)

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Np. ksztatt i szeroko $¢€ linii emisyjnych

Analiza tego ,ttumienia” oscylacji daje wglad w mikroskopowe zjawiska zachodzace
podczas (i w okolicach) emisji promieniowania elektromagnetycznego! Charakter
zaniku promieniowania w czasie ma wptyw na jego widmo (w domenie czestosci).

L> Tym razem atomy (czgsteczki) zostaty (jakoshpobudzone do drgan i
-q +q starajg sie powrdci¢ do swojej réwnowagi tra energie na emisje
promieniowania elektromagnetyczneg

=

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Np. ksztalt i szeroko $¢€ linii emisyjnych
Widmo - transformata Fouriera:

Szerokosé poléwkowa linii: X

« drgania thumione (naturalna szerokosé liniiy [~ |
* poszerzenie ci$nieniowe
« poszerzenie dopplerowskie (profil Voigta)
v
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Klasyczny model wspodtczynnika zatamania

Np. ksztatt i szeroko $¢€ linii emisyjnych

) o Full
Widmo - transformata Fouriera: Width
Half
Szerokos$¢ potéwkowa linii: FWHM Maximum

X

I A
RATAIAS

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Np. ksztatt i szeroko $¢€ linii emisyjnych

) o Full
Widmo - transformata Fouriera: Width
Half
Szerokos$¢ potéwkowa linii: Maximum

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania
Np. propagacja fali w plazmie:

e, -
H+0+O:£ei“
t2 m

= UE swobodne fadunki

* zjonizowane gazy, (np. w lampach gazowych, w atmosferach gwiazd i jonosferach planet),
* plazma,

* plazma w ciele statym - czyli gaz swobodnych no$nikdw znajdujacy sie w metalach lub
pdtprzewodnikach,

* ciecze - jak elektrolity czy roztopione przewodniki.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego:

X = %,

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Np. propagacja fali w plazmie:

* plazma,
* plazma w ciele statym
pdtprzewodnikach,

* ciecze - jak elektrolity czy roztopione przewodniki.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego:

= Y(Oé’d

Xi

Klasyczny model wspdtczynnika zatamania

Ksztatt linii absorpcyjnej
Prawo Lamberta-Beera: | (Z, C(.) = O(a) eXF{_ a(a.)Z]
gdzieabsorbancja (&) = 2k (& )K()
a wspétczynnik absorpcji (w przypadku ksztattu lorencowskiego):
Ng’ yw
K(w) = RN A —
O sem@E-wyrid

%

Gdy jestesmy blisko rezonansu, gdy , wspdtczynnik absorpcji
upraszcza sie do postaci opisywanej ksztattem Lorenza.

__Ng? y
8e,ma, (w, —@)* +(y/2)*

K(w)

1) |

Prof. T. Stacewicz

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Efekt Dopplera
Relatywistyczny efekt Dopplera (dla $wiatta):

1+vlc
v =V, st01| ———— =Vl U/ C)
obserw. zrédia 1-ulc rédia

U >0 gdyzrédto sie zbliza.

Prof. T. Stacewicz
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Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Efekt Dopplera

Wizja artysty przedstawia planety orbitujgce wokdt PSR 1257+12
Wikipedia

/

§ IeksanderWoIszczan
\ R

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Efekt Dopplera

Wolszczan, A., & Frail, D. A. “A Planetary System around the Millisecond Pulsar PSR 1257+12”
1992, Nature, 355, 145.

A planetary
millisecond

A. Wolszczan® & B

*National Astronomy and lonosphere Cel
Arecibo, Puerto Rico 00613, USA

. L e

PRI EFEET R
9906 19008 o8 o912 10914 19916 19918
Epoch (yr)

FIG. 3 Period variations of PSR1257 +12. Each period measurement is
based on observations made on at least two consecutive days. The solid
line denotes changes in period predicted by a two-planet model of the
1257 +12 system.

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Efekt Dopplera

Masses and Orbital Inclinations of Planets in the PSR B1257+12 System
Maciej Konacki and Alex Wolszczan
The Astrophysical Journal, 591:1147-1150, 2003 July 10

PSR B1257+12, Arecibo, 430 MHz
I
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ERI iwww Al ‘M
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Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Efekt Dopplera

Przesuniecie ku czerwieni linii spektralnych w
zakresie $wiatta widzialnego supergromady
odlegtych galaktyk (po prawej) w poréwnaniu
do Storica (po lewej)

Wikipedia

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Ksztalt linii absorpcyjnej

600 700

400 500
- B |

http://www.webexhibits.org/causesofcolor/18A.htm|

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Poszerzenie dopplerowskie

Na skutek efektu Dopplera poruszajacy sie obiekt absorbuje lub promieniuje fale o czestosci
przesunietej wzgledem czestosci wiasnej obiektu spoczywajacego:

= wy(1+V,/c)

V, jest sktadowa predkosci wzdtuz kierunku rozchodzenia sie promieniowania

W temperaturze T zalezno$¢ miedzy liczba czastek o masie m a predkoscia V, jest opisywana

przez rozktad Maxwella :
N.
n(V,)av, = Vp\l/]»_[eXF{_ (Vz /Vp)z]dvz

Ten opis jest stuszny dla uktadu w réwnowadze termodynamicznej. W przypadku gdy rozktad
predkosci nie jest termiczny (np. w wigzkach atomowych) nalezy zastosowac inng funkcje,
wiasciwg dla danego uktadu

Prof. T. Stacewicz
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Poszerzenie dopplerowskie

Po podstawieniu poprzedniego réwnania otrzymujemy rozktad liczby czastek promieniujacych z
dang czestoscig w:

N.c/w, - )]
n (w)dw=— 0@ [ (Ve )(@o-a)ao] dw

T
P
Poniewaz natezenie promieniowania jest proporcjonalne do ilosci promieniujacych czastek,
mamy g i ksztatt linii ktralnej. Po unormowaniu powyzszej funkcji :
2
c(w- wo)
[OAVS

I (w) =1,ex —(

Szerokosé linii dopplerowskiej wynosi

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania

Poszerzenie dopplerowskie
W gazach atomowych i molekularnych:

* naturalne szerokosci linii wynoszg od kilku do kilkunastu megahercéw,
* na skutek ruchéw cieplnych czastek linie te ulegaja poszerzeniu kilkadziesiat do kilkuset razy.

Iw)

L
e e
g g
Ve . . , . .
Klasyczny model wspdétczynnika zatamania Klasyczny model wspétczynnika zatamania
Poszerzenie dopplerowskie Profil Voigta
zmy uktad oscyl. 6w ttumi t
- . R L PP *kazdy z nich charakteryzuje sie widmem Lorentza, ktérego szerokos¢ nie moze by¢ zaniedbana.
Ksztatt lini dopplerowskej jest gaussowski tylko przy zatozeniu, ze naturalna szerokos¢ linii jest «na skutek ruchu cieplnego i efektu Dopplera czestoéé centralna o, kazdego oscylatora ulega
bardzo mata ($cislej, ze jest detlg Diraca). przesunieciu do wartoédl
Jesli wezmiemy pod uwage szerokos¢ naturalng linii widmowej (np. w bardzo chtodnych gazach) Wypadkowe natezenie promieniowania jest suma natezef pochodzacych od poszczegélnych
otrzymamy profil Voigta. oscylatoréw:
' ' H@)=3 1 %
T (@wy) + (12
ktéra w przypadku ciggtego, maxwellowskiego rozktadu predkosci przechodzi w catke, dajac
splot funkcji Gaussa i Lorentza . 2
2 glervela-w)/w]
l(@)=C| 2 dw
o (@-W) +(y/2)
c=_MN¢ g
N e, =
5

Klasyczny model wspdétczynnika zatamania
Profil Voigta

Hw)

Prof. T. Stacewicz
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Zjawisko Mossbauera

@ The Nobel Prize in Physics 1961

"for his researches concerning the resonance
absorption of gamma radiation and his
discovery in this connection of the effect which
bears his name"

Rudolf Ludwig Mdssbauer
ur. 1929
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Zjawisko Mossbauera

@ The Nobel Prize in Physics 1961

“Explain it! The most important thing is, that
you are able to explain it! You will have exams,
there you have to explain it. Eventually, you
pass them, you get your diploma and you
think, that's it! — No, the whole life is an exam,
you'll have to write applications, you'll have to
discuss with peers... So learn to explain it! You
can train this by explaining to another student,
a colleague. If they are not available, explain it
to your mother — or to your cat!”

Rudolf Ludwig Méssbauer
ur. 1929

Za Wikipedia
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Zjawisko Mossbauera

Jadro (a wiec caty atom) emitujac fotony o energii E doznaje pewnego odrzutu. Jego energie
mozna wyznaczyc¢ z prawa zachowania pedu:

odrzut atomu /\. 2 2
p E/

E.=—/—=
"ooM 2mce?

masa atomu

Zgodnie z zasadg zachowania energii emitowany foton ma energie mniejsza o Eg od energii
wzbudzenia jadra Eg, gdyz ta cze$¢ energii zostaje zuzyta na odrzut. Z kolei w trakcie absorpcji
jadro pochfania foton, czego skutkiem jest réwniez odrzut. Wynika stad, iz niedopasowanie
energetyczne miedzy fotonami emitowanymi a absorbowanymi wynosi 2Eg

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania

Zjawisko Mossbauera

@ The Nobel Prize in Physics 1961

linia linia
emisyjna

absorpcyjna

intensywnosé

Rudolf Ludwig Méssbauer
ur. 1929
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Zjawisko Mossbauera

E, =144keV
— Ca
EC.- 1= 270d e

+138keV < STgr r=10"s
h = £
Energy r===10"%V £
P -7 1]
+14.akeV e Vg 1=’ 4 g
"*'Fe (ground slate) r_ 102 H
1 32 5 I - E
2 0 3
Spin guantum number 2|
To przejscie jest odpowiednio pz E,? K
waskie (czyli dtugozyciowe) ER == 2 = 0,00ZEV g
2M  2Mc
ALE: w przypadku krysztatu ped przejmuje CALA sie¢, ‘ZE
wiec mozna przyjaé, ze absorpcja jest bezodrzutowa %
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Spin quantum number

-

y

AV AVAN

/\/\/\_, NN
=)

. . 57co
Deroa

Zjawisko Mossbauera Lty N
Energy 1 Y

Efekt Doplera: +1adkeV L Tpg 110’

¥5'Fe (ground state)

= _ ~ 1 3 5 1

Av = Vobserw. ™ Viroda = vic & z

http://tcc.salon24.pl/ 121781 efekt mossbauera-efekt dopplera-odpowiedz-dla-janusza
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L 54
Zjawisko Mossbauera ey r09
Energy b3
Efekt Doplera: +1d.dkeV L5 ra10Ts
7'Fe (ground state)
= _ ~ -~ 12 1 3 5 I
AV =V Viroaa = U1 C= 667%10 3 5 5 3

Spin quantum number

| Detektor |

IAbsorbent S7Fe I

http://tcc.salon24.pl/ 121781 efekt mossbauera-efekt dopplera-odpowiedz-dla-janusza
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Zjawisko Mossbauera

Spitit i Opportunity

http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect19/Sect19_13a.htm|

Klasyczny model wspoétczynnika zatamania
Zjawisko Mossbauera

Spitit i Opportunity

Mossbauer Spectrum of Clovis (200 - 220K)

@ Hematite
5] f @ silicate
® Goethite
4 Nanophase-oxide
(Goethite 2)

Intensity —»

ct19/Sect19_13a.html
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Zjawisko Mossbauera

a—Fe (bcc)
Fe,C

v-Fe (fcc)
y-Fe(C) (fcc)

Relative transmission

Velocity (mm/s)

Rozszczepienie pozioméw energetycznych
jadra 57Fe na skutek efektu Zeemana.
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Zjawisko Mossbauera
Test Ogélnej Teorii Wzglednosci ,, Harvard Tower Experiment”

-5
Fe detector A
=

@
gamma photons ‘?’ Fe source
drepped

im.htm!

22.6 m gamma photons
launched upward

4
Fe source

. OTW - 1916
“'Fe dslector £

A4

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v3/i9/p439_1
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Zjawisko Mossbauera http://prl.aps.org/abstract/PRL/v3/i9/p439_1

1+ 90 gh Przesunigcie ku czerwieni spowodowane polem grawitacyjnym
Vobserw. = Viredia Cz Ziemi (Ogodlna Teoria Wzglednosci)

im.html

Av/v = 492x10™

Zysk energii ,spadajacego” fotonu
AE =mgh= 52 oh =143k 20 6m= 35x107eV :
11 E
(Ej ( 2[35x10"%eV) _ — 4ow10™
E )y 14,4keV

ics.phy-astr.gsu.edu,

S j
E
AE
?] 5,1"’ 05)x10 Wynik pomiaru

(e)..

yper
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Zjawisko Mossbauera
Robert Pound,
stationed at the
— = top of a tower ina

detect .
*Fe detector % Harvard physics
gamma photons “Fe souce building (top),
PP communicated by
>~ phone with

Glen Rebka in the
basement during
calibrations for
their experiment.
The team verified
Einstein's
prediction that
gravity can change
light's frequency.

226m gamma photons
launched upward

57,
Fe source

*'Fe detector

http://focus.aps.org/story/v16/st1
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Test Ogélnej Teorii Wzglednosci ,, Harvard Tower Experiment”

“Fe detector A
€ =

= .
gamma photons ? Fe source

dropped

T

22.8m pgamma photons
launched upward
4 57,
Fe sourco

*Fe detctor
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OTW - 1916

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v3/i9/p439_1

im.htm!
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Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~szczytko/NT
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Nanotechnologie
i struktury niskowymiarowe

o
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-

T

* Pétprzewodniki

¢ Nanotechnologia w kulturze

¢ Nanotechnologia na co dzien

e Studnie, druty, kropki kwantowe
¢ Top-down

* Bottom-up

* bio/med nano

® Zagrozenia
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