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Wyktad 20 - przypomnienie

» modulacja swiatta: modulacja amplitudy i fazy
» efekt elasto-optyczny
» efekty elektro-optyczne
komorka Pockelsa: podtuzna, poprzeczna
modulacja fazy i amplitudy przez komorke Pockelsa
komorka Kerra
» efekt akusto-optyczny
rezim Ramana-Natha
rezim Bragga
» komorka ciektokrystaliczna
» efekt Faradaya
» izolator optyczny



jak swiatto oddziatuje z materig

foton (kwant energii z fali EM o czestosci @; )
hwq jest anihilowany. Foton znika a jego energie,
ped i moment pedu przejmuje materia.

Jezyk obrazkowy, ktéry bedziemy stosowali:

wytwarzany - kreowany. Energie,

foton (kwant energii z fali EM o czestosci @, )
hw-,
ped i moment pedu dostarcza materia.

rozpraszanie:

anihilacji fotonu towarzyszy natychmiastowa

kreacja innego.
przyktad: rozpraszanie Rayleigha

luminescencja, fluorescencja, fosforescencja:
foton jest pochtaniany a jego energia zwieksza Y N
energie wewnetrzng atomu, czgsteczki, etc.
po pewnym czasie moze nastgpi¢ wyswiecenie
innego fotonu

absorpcja
materiat pochtania foton ale nie wyswieca innego, rozpraszanie elastyczne
energia przetworzona na ciepto




_ rozpr. Rayleigha na atomach i czgsteczkach

obraz fizyczny zjawiska

z wykfadu 3. wiemy, ze pole elektryczne fali
indukuje elektryczny moment dipolowy drgajacy z
czestoscig fali wymuszajacej

E(t) — Eoei(kz—wt)

I © B = aeoE
\ gdzie a oznacza polaryzowalno$¢ atomu badz
czgsteczki
atom bgdz
czgsteczka

rowniez z wyktadu 3. wiemy, ze drgajacy dipol
elektryczny emituje fale EM z czestoscia takg jak
czestosc drgan dipola

E( t) = Pok? sin © cos(kr—wt)

T=t—r/c
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polaryzacja swiatta w rozpr. Rayleigha
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N
Pole E zawsze w ptaszczyznie

rozpietej przez wektory p i 7




4 polaryzacja Swiatta przez rozpr. Rayleigha

Pole E zawsze w ptaszczyznie

rozpietej przez wektory p i 7
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| rozpr. Rayleigha w atmosferze ziemskiej

dla dipola elektrycznego:
Po’w? sin?@

niebo jest niebieskie od
Stonca

natezenie: [(®) =
& (©) 32mc3ey 12
2,.4
. w
imoc: P = P&
1271c3e

—

W wieczorem Stonce jest czerwone

‘Qx od

Stonca

1
[ « F
przyjmujgc za granice obszaru widzialnego 0.4-0.7um mamy:

=94

Iblue

Ired
Swiatto niebieskie jest rozpraszane duzo mocnej niz czerwone



rozpr. Rayleigha,

Rozwazamy szescian o jednostkowych
wymiarach. Wewnatrz szescianu jest N
atomow/czasteczek

s

"
WV %

ya

Mata gestosé gazu, w obszarze spéjnosci Swiatfa rozpraszanego
Znajduje sie srednio mniej niz jeden atom. Kazdy atom
(czasteczka) rozprasza niezaleznie od innych

- sumujemy natezenia fal rozproszonych.

w atmosferze ziemskiej zy = 60km

mate cishienie

wyktad 2: wektor Poyntinga

5—1 E.?
= 2CEO 0

moc tracona przez jeden atom:

polw*  a?E fw*

- 12mc3e, 12mc3e,

Zzmiana natezenia:

ds SNa?w*
= =_NP=—-"——
dz 6mc
4 = 6mct

0 ™ Nazw4

S(z) = Sye~?/%0

Zo



Dlaczego szczyty gorskie nie sg czerwone?

odlegtos¢ miedzy atomami < A

(@)
OOOOO
iy oo

o2 O

5%

w obszarze spdjnosci fali mamy bardzo duzo centrow
rozpraszajgcych. Sumujemy pola rozproszone przez
poszczegodlne centra.

rozpr. Rayleigha, duze cisnienie

Dla dowolnego atomu zawsze mozemy znalez¢
inny, ktéry rozprasza z fazg przesunietg p. Te
dwa sygnaty odejmujg sie.

Efekt koncowy: bardzo mate natezenie fali
rozproszonej.

uwaga: fluktuacje gestosci gazu sg zrodtem fali rozproszonej



4 niebo, 1




4 niebo, 2

uwaga: kurz, aerozole, etc.



rozpr. Rayleigha — inny obrazek

tarcza o powierzchni A
np. czasteczka

*U NN

U\
Rlvvane Via
ANV
N, fotonow

‘\ % rozproszonych

N, fotonow na

jednostke powierzchni
powierzchnia o

liczba fotondéw trafiajgcych w tarcze
N = NyA
Liczba rozproszonych fotondw jest
proporcjonalna do strumienia fotondw
Ng = oN,
rownosc ta definiuje przekrdj czynny na
rozproszenie.

Zauwazmy, ze
Ny N
oc=—=—A
Ny N
Zatem przekrdj czynny to nie jest powierzchnia
figury powstatej wskutek zrzutowania obiektu
rozpraszajgcego na ptaszczyzne prostopadta do

kierunku wigzki Swiatta.

W optyce, fizyce atomowej i molekularnej
zwyczajowo stosuje sie jednostki cm?.

Uwaga: wszystkie wielkosci na tej stronie sg albo wycatkowane po

impulsie swiatta albo podane na jednostke czasu



> Rozpraszanie Mie

Rozpraszanie elastyczne na sferach (dielektryk, metal);
rozmiary sfer poréwnywalne z dtugosciag fali

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
-
Y

Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie

— Direction of incident light (1869 —-1957)
o Perpendicular polarisation Parallel polaisation
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kropla wody 10 um, 2=0.65 um, dwie polaryzacje




> Rozpraszanie Ramana

rozpraszanie nieelastyczne w czgsteczkach

g —--- e -
A 4 — | _
v> pozmmy
oscylacyjne
Chandrasekhara Venkata Raman
Stokes anty-Stokes (1888 - 1970)

zatdézmy, ze drgania normalne jader atomowych dajg wktad do polaryzowalnosci
czgsteczki

a(t) = ay + X, @y, cos(Q,t)

p(t) = a(t)E, cos(wt)

= a, cos(wt) + %Zn a, cos[(w — Q,)t] + %Zn a,, cos[(w + Q,)t]

/

/'
@o- Oo = 10—30D Stokes anty-Stokes
. R =

Ramanowski ,,odcisk palca” czgsteczki
(ang. Raman fingerprint of a molecule)




spektroskopia ramananowska, 1

. Raman Scattering Spectrum of TeO, Crystals
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spektroskopia ramanowska, 2
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> mikroskopia ramanowska, 1

Side view Top view
contacts P

n-doped Material

Fig.1: Typical set-up of a solar cell.
02

p-doped Material

—

laserowe drazenie otworow 09
do dolnej elektrody ' J
03

alphazoo R Beam Path 06. multi mode fiber

o1. laser 07. lense based spectroscopy system UHTS 300
02. single mode fiber 08. CCD detector

03. objective o0g. white light illumination

04. scan table 10. Z-stage for focusing

os, filter



o mikroskopia ramanowska, 2

obraz z mikroskopu optycznego obraz z mikroskopu ramanowskiego




mikroskopia ramanowska, 3

drewno potraktowane preparatem grzybobdjczym

obraz z mikroskopu optycznego obraz z mikroskopu ramanowskiego




mikroskopia ramanowska, 4

Obserwacja pojedynczych czgsteczek w rozpraszaniu ramanowskim

Spectrometer
Entrance Slit

Raman Light = 1:;-1-::’

< A i
Laser mie [y

Stokes Spectnom Arti- %tokes Spectrum
m@i‘
3 "SER S - Active"
WA Cluster
Surface
Enhanced .
Raman nanoczgsteczki (ztoto, srebro) + plazmony

Spectroscopy



odlegtos¢ = opdznienie
sygnat = koncentracja,
temperatura, etc.

Height (krn)
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Lidar ramanowski

Light scattering particles
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o komercyjny lidar ramanowski

t = o=
% = - 1
9 |

Measurement range 0.2 to 15 km :.',
Temporal resolution Downto 12 s v :ﬁ VT
Spatial resolution 7.5m < 24h >
Laser source Q-Switched Nd:YAG : 355 nm, 532 nm, 1064 nm
Energy per pulse 20-60 mJ
Repetition rate 10 to 20 Hz
Pulse duration 7to9ns
Eye safety option Optional for 355 nm up to 30 mJ http://www.Kippzonen.com
Telescope diameter Cassegrainian 200 mm

Detection channels Up to 5 PMT with simultaneous analog and photon counting



Fluorescencja, fosforescencja, 1

mineraty w Swietle ultrafioletowym



Fluorescencja, fosforescencja, 2

d

N Aleksander Jabtonski
e

=N diagram Jabtorskiego 1898-1980
a

N, - liczba wyemitowanych fotondéw
N, - liczba zaabsorbowanych fotonow

Wydajnos¢ kwantowa fluorescenciji

S,

Zanik fluorescenciji
1(t) = I,e™t/"
T —czas zycia stanu wzbudzonego

Typowa fluorescencja — ns
Fosforescencja — sekundy, nawet godziny

energia wenetrzna czgsteczki —»




Fluorescencja
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fluorescencja — pojedyncze czasteczki, 1

N 14l 5td 74
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4 fluorescencja — pojedyncze czasteczki, 2

480+

380+

180

Fluorescence Intensity (a.u.)
\®)]
o0
=)
Fluorescence counts per ms

o0
(=)
-
=)
o
2

535 635 735
Wavelength (nm)



fosforescencja




