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Wyktad 2 - przypomnienie

» r-nia Maxwella =» r-nie falowe na pole elektryczne fali EM
» predkosé swiatta

» fale TEM, ptaska fala monochromatyczna TEM

» gestosc energii pola EM, wektor Poytinga

» ped fali EM

» kwantyzacja pola EM, foton: energia, ped

» efekt Dopplera, klasyczny i relatywistyczny
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zrodta fali e.m.

czasami Swiecg substancje, przez ktore ptynie prad elektryczny



zrodta fali e.m.

lampa rentgenowska
,Swieci” metal bombardowany elektronami




‘ ‘T 2rodta fali e.m.
-

Fakt doswiadczalny:

fale EM powstajg jako
promieniowanie tadunkow elektrycznych
poruszajgcych sie ruchem niejednostajnym



| zrodta fal e.m. — przyspieszane tadunki

fakt doswiadczalny:
tadunek elektryczny poruszajacy sie ruchem niejednostajnym wysyta fale EM

Dlaczego? Bo jest retardacja — pole e.m. pole tadunku w ruchu niejednostajnym
rozchodzi sie ze skonczona predkoscia.

pole tadunku pole tadunku
w spoczynku w ruchu
jednostajnym
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Rownania Maxwella ze zrodtami

.
poniewaz, z rownania (3): V - B=0
, . ]—> oE to matematycy wiedzg,ze B =V X A
c‘VXB=— E (1)
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0 — gestosc tadunku )
J - gestos¢ pradu Matematycy moéwia, ze wtedy : E + g—‘: =—Vp

Funkcje A i ¢ nazywamy potencjatami pola e.m.
6_1/)

Potencjaty pola e.m. muszg zmieniac sie ,,synchronicznie” Z = A+ VY, o' =@ — Py

<Potencja’fy: wektorowy A iskalarnyD




potencjaty pola e.m.

Znajomos¢ potencjatéw pola e.m. jednoznacznie wyznacza te pola
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cechowanie
Lorentza

dostajemy z r-A (5) i (6):

rownanie falowe ze zrodtami




potencjaty pola e.m., c.d.

.
w obszarach bez tadunkéw:
2
1 2 - =270 _
c? 0t?
STW: retardacja Symetria zagadnienia sugeruje fale
J kulistg (wyktad 1)
tadunki i prady zamkniete w (p(?‘ t) _ f(t _ T/C)
matej objetosci dla bardzo matych r ’ a
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czyli potencjat kulombowski
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Znajomosc rozktadow tadunku i prgdu umozliwia
policzenie pola e.m. cho¢, w znakomitej wiekszosci
praktycznych sytuacji, rachunki sg bardzo trudne.




Zrédta prom. e.m. — oscylujacy dipol
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Zrddta prom. e.m. — przejécia promieniste

u

Emisja spontaniczna

L 4 EZ f}f
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o E Eq
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Szybkos$¢ absorpcji zalezy od atomu i gestosci promieniowania: d_tz = _d_tl = Bo,u(v)N;
Emisja wymuszona ® E, E,
v |:> »5:/"
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Szybkos¢ emisji wymuszonej zalezy od atomu i gestosci promieniowania = — = B,;u(v)N,

dt dt



o Zrédta prom. e.m. — lasery

4 )

Ale BZl == BlZ |
AE = hVBlzu(V)Nl — hVBlzu(V)NZ = _hV312U(V)(N2 — Nl) <0 gdy NZ — Nl >0
H_I
AE - moc pochtaniana przez atomy
w jednostkowej objetosci
\ inwersja obsadzen & wzmocnienie Swiatta j
=11 | R

Niektére parametry laseréw:
moc $rednia: P > 100kW Yor s
moc szczytowa: P,>10"W I [ I
szerokos$¢ spektralna: Av <1 Hz
dtugos¢ impulsu: T<5fs




Zrédta fal e.m. — przyspieszane tadunki

Promieniowanie hamowania — lampy rentgenowskie
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o Zrédta promieniowania e.m. - synchrotron

przyktad: synchrotron

czestosc
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> Zrédta promieniowania e.m. - FEL

przyktad: Free Electron Laser (FEL)
Laser na swobodnych elektronach

European XFEL

akcelerator liniowy: 1.6 km, 17.5 GeV

parametry lasera:
dtugos¢ undulatora: 100m
dtugosc fali A: 0d 0.1 do 6 nm
dtugos¢ impulsut: <100 fs
jasnosé: 5-1033 (foton/ s / mm? / mrad? / 0,1% pasma)



> Niektore sztuczne zrodta swiatta

Niespojne:
: Pot- Lam :
Zarowe : by Chemiczne Synchrotron
przewodnikowe wytadowcze
* zarowka * diody LED * Swietlowka * chemoluminescencja
* lampa halogenowa * diody OLED * Swietldwka * fosforescencja
kompaktowa * fluorescencja
* neondwka
* lampa katodowa
* lampa sodowa ‘ Spalanie
B * [lampa ksenonowa
Spojne: * wysokoprezna * $wieca
lampa rteciowa * lampa naftowa
* lampa gazowa
Laser
* laser

* dioda laserowa
* FEL



., Termiczne detektory promieniowania e.m.

T
Detektory termiczne, zasada okienko - bolometr
dziatania:
energia pochtfanianej fali e.m. | >
zmienia temperature czujnika P=D hv obudowa
: T=T+AT
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film Flexible
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\ _ A. Einstein 1906
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 Kwantowe detektory promieniowania e.m. 1
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_ (kwantowe) detektory potprzewodnikowe

Przyktad: fotodioda p-n
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matryce fotodetektorow 1
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