PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

James Clerk Maxwell (ur.
13 czerwca 1831 w
Edynburgu, zm. 5 listopada
1879 w Cambridge) —
szkocki fizyk 1 matematyk.
Autor wielu wybitnych prac
z zakresu elektrodynamiki,
kinetycznej teorun gazow,
optyki 1 teorii barw.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Rownania

Maxwella:

CJ.E ot d®,  Zmienne pole magnetyczne jest
dt zrodlem pola elektrycznego

L
AR chD Zmienne pole elektryczne jest

CJH -dl =1+ dt zrodlem wirowego pola

L magnetycznego

) Zrodlem pola elektrycznego sa
CJ‘D dS = I P av tadunki elektryczne
S \V4

gj B. dg -0 Pole magnetyczne jest bezzrodlowe
S



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Jednym z najprostszych (jednowymiarowym)
rozwigzan rownan Maxwella jest para funkcji:

E&t-E, sm(Znut 2; )

Hé&,t =H,-sin [2%0’[—2;%)

gdzie Ey, Hy - amplitudy fali, v, A - czgstotliwosc¢ 1
dtugosc fali.



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Oznacza to, ze tadunek poruszajacy si¢ ruchem
periodycznym z czgstotliwoscia v (np. drgajacy,
krazacy, etc.) wypromieniowuje cz¢s¢ swojej energii
pod postacig przestrzennego zaburzenia (oscylacji)
elektromagnetycznego.
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PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Zaburzenie to ma cechy falowe:

- czestotliwos¢ wytworzonych drgan jest
niezmienna (zasada Huygensa),

- predkosc rozchodzenia si¢ zaburzenia zalezy
tylko od rodzaju osrodka. Najwicksza wartosc
powinna osiaga¢ w prozni: v =3-103 m/s = c.

Dlatego tez, owo hipotetyczne zaburzenie nazwano
fala elektromagnetyczng (fala EM).



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

LT Egi;nr?lif; Ezg tak nie nie
Typ _ : ., Swiato \
promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwien ..o, ulrafiolet rentgenowskie gamma
Diugosé fali (m)  10° 1072 107° 1078 10740 10712
Ciato o skali
zhlizone]
do diugosci fali
budynki crhowielk motyl ostrze ighy pierwotniaki  molekuty atomy  jadra atormowe
10* 10" 10" 10 10" 10 10
Temperatura
ciafa, ktorego
maksimum || )]
promieniowania |
jestwdanej 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
~272°C -173°C Q727 °C ~10,000,000 °C

dhugosci fali



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

1nm

700nm




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Robert Wilhelm
Bunsen (ur. 31 marca
1811 w Getyndze,
Zzm. 16 sierpnia 1899
w Heidelbergu) —
niemiecki fizyk I
chemik, profesor we
Wroctawiu 1
Heldelbergu.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
stworzenie spektroskopii przez Kirchhoffa 1 Bunsena




widmo emisyjne wodoru

widmo emisyjne azotu

widmo emisyjne zelaza




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Sir Ernest Rutherford (ur.
30 sierpnia 1871 w
Brightwater, zm. 19
pazdziernika 1937 w
Cambridge) — chemik I fizyk z
Nowej Zelandii. Rutherford
jako pierwszy potwierdzit
istnienie jadra atomowego.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Rutheford postuluje "planetarny" model budowy
atomu: prawie cata masa atomu jest skupiona w
dodatnim jadrze, elektrony o znikomo matej masie 1
ujemnym tadunku elektrycznym obiegaja jadro po
orbitach kotowych lub eliptycznych.



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Niels Henrik David Bohr (ur.

7 pazdziernika 1885 w
Kopenhadze, zm. 18 listopada
1962 w Kopenhadze) fizyk
dunski, laureat Nagrody Nobla z
dziedziny fizyki w roku 1922 za
opracowanie teorii budowy
(struktury) atomu.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE

Elektrony poruszaja S S
si¢ tylko po orbitach, f n=3 """----.5..__Hhenergn orbit
na ktorych jest R |
spetniony warunek:
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PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE
Elektrony moga

"pI’ZGIIliGSZCZ&é" SiQ miqdzy s r B el Zwiekszanie sie
orbitami dozwolonymi Wl e
(stacjonarnymi)

wyrownujac bilans energii

emisjq lub absorpcja B apt

kwantu promieniowania: | | | _

N“"x 7 - _.--""H .-'I..
h . U e E T I E Tre: \'\_,\ -~ Emisja fotonu
A7 energii E=hf



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
widmo promieniowania termicznego

Prawo Stefana
- Boltzmanna

O=a.c-T"

Prawo Wiena

A -T=b=const. 2o

b=2.9.10"m-K

u() [kj/nm]

800

(o)}
o
o

»
(]
o

0!

N SN AL
T=5500K

T=5000K

T=4500K

T=4000K

T=3500K

I I T T LI |" L] T T

1000 1500 2000
A [nm]



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
katastrofa w ultrafiolecie

Gustav Robert Kirchhoff

(ur. 12 marca 1824 w

Krolewcu, zm.

17 pazdziernika 1887 w

Berlinie) — niemiecki fizyk.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
katastrofa w ultrafiolecie
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PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
wyjasnienie katastroty UV czyli narodziny mechaniki

kwantowej

Max Karl Ernst Ludwig
Planck (ur. 23 kwietnia 1858,
zm. 4 pazdziernika 1947) -
niemiecki fizyk, autor prac z
zakresu termodynamiki,
promieniowania termicznego,
energil, dyspersji, optyki,
teor11 wzglednosci, a przede
wszystkim teori1 kwantow.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
wyjasnienie katastrofy UV czyli narodziny mechaniki

kwantowej

Cialo promieniujace sktada si¢ z oscylatorow
kwantowych. Oscylator taki drgajac z czestotliwoscia
v , nie musi wypromieniowywaé¢ fali EM.
Promieniwanie ma charakter jednorazowego
zdarzenia: oscylator zmniejsza amplitude drgan
wypromieniowujac "porcje" (tac. quantum) fali o
energii:

E=h-v h=6.63-10"J-s



PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
zJawisko fotoelektryczne - kolejny kryzys

Zjawisko to polega na

wybi1janiu elektronow z a
powierzchni metali przez e
padajace promieniowanie.
Dla kazdego metalu 1stnieje

= - e & - o o

charakterystyczna
czestotliwosc, powyzej ktore;
mozna obserwowac to
Zjawisko. Metale
uszeregowane od najnizsze]
do najwyzszej czestotliwosci
granicznej tworza szereg
fotoelektryczny metali.




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -

zJawisko fotoelektryczne - kolejny kryzys

[los¢ wybijanych z metalu elektronow zalezy od natezenia
promieniowania 1 nie wykazuje zwiazku z jego
czestotliwoscia.

Energia kinetyczna wybijanych elektronow zalezy liniowo od
czestothiwosct promieniowania 1 nie wykazuje zwiazku z jego
natgzeniem. AE,

el

\ 4




PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE -
zJawisko fotoelektryczne - kolejny kryzys

Wyniki obserwacji zjawiska fotoelektrycznego sa catkowicie
sprzeczne z falowa (Maxwellowskq) teorig promieniowania
elektromagnetycznego!

Wyjasnienie tej sprzecznosci w pelni otwiera nowy rozdzial
fizyki - wspolczesna mechanike kwantowa.



NOWA TEORIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO - wyjasnienie
zjawiska fotoelektrycznego

Albert Einstein (ur. 14 marca
1879 r. w Ulm w Niemczech,
zm. 18 kwietnia 1955 r. w
Princeton w USA) — jeden z
najwigkszych fizykow-
teoretykow XX wieku, tworca
ogolnej 1 szczegolnej teorn
wzglednosci, wspottworca
korpuskularno-falowej teortii
Swiatta.




NOWA TEORIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO - wyjasnienie

zjawiska fotoelektrycznego

Promieniowanie EM (elektromagnetyczne) ma natur¢ dualng -
tzn. w pewnych zjawiskach oddziatywuje z materia w sposob
typowy dla fal, w innych (m.in. fotoelektrycznym) w sposob
typowy dla czastek.

W zjawisku fotoelektrycznym promieniowanie EM ma cechy
strumienia czastek - fotonow, z ktorych kazdy ma energie:

E=hv



NOWA TEORIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO - wyjasnienie

zjawiska fotoelektrycznego

Fotonom mozna przypisa¢ wielkosci typowe dla opisu ruchu
czastek:

E h-v
Pe=—=—— ped fotonu
C €
M. — E B h-v masa fotonu
RO L) (relatywistyczna)

C C



NOWA TEORIA PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO - wyjasnienie
zjawiska fotoelektrycznego

foton
E~=hv

elektron
E_=hv-W

/
/
/
/
/

metal; potencjat
wiazacy elektrony ma wartos¢ W
(tzw. praca wyjscia)



Uogolnienie teorii Einsteina - hlpoteza de Broglle -
fundament fizyki wspoétczesnej | L |

Ksiaze Louis Victor Pierre
Raymond de Broglie (ur.
15 sierpnia 1892 w Dieppe,
zm. 19 marca 1987 w Louveciennes =
we Francji), francuski fizyk, laureat
Nagrody Nobla w 1929 za odkrycie
falowej natury elektronow.




Uogolnienie teorii Einsteina - hipoteza de Broglie -
fundament fizyki wspolczesnej

Kazde zjawisko promieniowania ma charakter dualny. Jezeli
badajac pewne promieniowanie eksperymentator A
zidentyfikowat je jako strumien czastek o pedzie p, to
eksperymentator B wykonujac Inny eksperyment moze to
samo promieniowanie zarejestrowac jako fale o dlugosci A.
Miedzy wynikami obserwacji eksperymentatorow A 1 B bedzie
zawsze zachodzil zwiazek:

P M-V




Zasada komplementarnosci (Niels Bohr)

Obraz promieniowania otrzymany w danym
eksperymencie jest zawsze jednoznaczny. Jezeli
obserwacja promieniowania powoduje wykrycie cech
falowych, to w tym samym eksperymencie nie mozna
obserwowac cech korpuskularnych (i vice versa).



Mechanika falowa (nowa mechanika kwantowa)

Mechanika falowa rozwiazuje wszystkie
dotychczasowe problemy zjawisk atomowych.
Obserwacje wskazuja, ze elektrony w atomie wodoru
mozna zaobserwowac tylko na s$cisle okreslonych
orbitach (?): h
m-v-r=n--—
2T

Zmienmy ten postulat na forme¢ falowa:

h h
A 2T



Mechanika falowa (nowa mechanika kwantowa)

h h
A 2T

Po prostym przeksztalceniu otrzymujemy bardzo
logiczng zaleznosc:

N-A=2-1-r

Elektron moze by¢ "wszedzie" - lecz szansa na jego
zaobserwowanie pojawi si¢ tylko w takiej odleglosci
od jadra, dla ktorej obwod orbity bedzie catkowita
wielokrotnoscia dtugosci jego fali.



Rozwo0j mechaniki falowej

Erwin Schrodinger (ur.

12 sierpnia 1887 w Wiedniu
(Erdberg), zm. 4 stycznia
1961 w Wiedniu) — austriacki
fizyk teoretyk, jeden z
tworcoOw mechaniki
kwantowe], laureat Nagrody
Nobla z dziedziny fizyki w
roku 1933 za prace nad
matematycznym
sformutowaniem mechaniki
falowej.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka

Rozw0j mechaniki falowej

Schrodinger pokazuje, ze obiekt zamkniety w "studmi
potencjatu" ulega dyskretyzacji energetycznej - jego energia
moze przyjmowac tylko scisle okreslone wartosci.




Wroémy do promieniowania...

W znakomitej wigkszosct wypadkow obserwujemy
idealng rownowage miedzy zjawiskami absorpcii 1
emisjl promieniowania.

absorpcja emisja

|
- = const

d




Wynika to z rozktadu Boltzmanna opisujacego dla
okreslonych elementow kwantowych wzgledne
obsadzenie stanu w zaleznosci od jego energii:

N, _exp(—AEiJ
N, k-T

Jak tatwo mozna zauwazy¢, w kazdej temperaturze:
N. (N,

lub ogodlnie;...

N;(N; gdy EjHE,



W 1918 roku Albert Einstein zauwaza, ze dla
przyjmowanych powszechnie modeli emisji
promieniowania jako zjawiska spontanicznego, stan
rownowagi miedzy absorpcja a emisja nie powinien w
ogole wystapic.

hv
g E2

® ©



Zjawisko rownowagi wymaga zatozenia jeszcze
Innego mechanizmu emisjl promieniowania - Einstein
nazywa go emisja wymuszona:

hv
hv v
L —3% £2
//
L

,/// —J_El
® ©




Emisja spontaniczna vs. wymuszona

B Emisja spontaniczna

-~
.................. E2| ® T

N
wzbudzenie (h \/\/\, o
I @ .................. /

B Emisja wymuszona

.................. .\ﬂ_

wzbudzenie \/\/\' \/\/\

I Gj ..................



W w warunkach uktadu elementow kwantowych
(atomoOw, czasteczek, etc.) podlegajacych rozktadowi
Boltzmanna prawdopodobienstwo aktu emisji
wymuszonej jest wielokrotnie mniejsze od zjawiska
emisjl spontanicznej.

Promieniowanie emitowane przez uktad
charakteryzuje si¢ brakiem koherentnosci oraz
1zotropig przestrzenna.



Emisja wymuszona cd.
emisja

absorpcja spontaniczna wymuszona

petna
M synchronizacja!

N
emitowany foton monochromatyczna,
- o . - spojna
czestosc¢ - przejscie ta sama czestosc¢ spojna,
intensywna fala!
dowolna faza ta sama faza
dowolny kierunek ten sam kierunek
Sy VANV
A VA
""J"J‘._g‘-"éi'\l ";.:: o . :\ u:-\.\:r}:n\'l:';:'\‘_
W W
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Warunkiem dominacji zjawiska emisji wymuszonej
jest uzyskanie w uktadzie kwantowym stanu Inwersji
obsadzen.

Inwersja obsadzen, to stan uktadu, w ktorym pewien
poziom energetyczny jest obsadzony licznej niz stan o
energil podstawowej (mniejszej).

Doprowadzenie uktadu do stanu inwersj1 obsadzen
nazywamy pompowaniem optycznym.




Z uktadu, w ktorym doprowadzono do stanu inwersji
obsadzen mozna otrzymac emisj¢ promieniowania EM
na drodze emisji wymuszonej - otrzymamy wOwczas
niezwykle silny strumien promieniowania (impulsowy
lub ciagly) koherentnego w formie prktycznie 1dealnie
rownolegte; wigzki.

Czyli, bedzie to:

wzmocnienie swiatta uzyskane wymuszona emisjq
promieniowania...



lub, w jezyku angielskim...
Light

Amplification by
Stimulated

Emission of

Radiation

LASER



LASER

W celu uzyskania inwersj1 obsadzen wykorzystuje si¢
rozne efekty - bardzo czesto istnienie tzw. poziomow
zabronionych - tj. pozioméw energetycznych o
praktycznie zerowym prawdopodobienstwie emisji
spontanicznej.

' - relaksacja - przejscie
32 bezpromieniste
wzbudzanie
(pompowanie E
optyczne) 2
emisja
laserowa
El poziom podstawowy




LASER

Pompowanie optyczne - uzyskanie inwersji obsadzen.

E, A

T43 relaksacja

(przejscie
bezpromieniste)
wzbudzanie 3
emisja | laserowa

E,

T5 relaksacja
(przejscie
bezpromieniste)




LASER

Przykladowe sposoby pompowania optycznego:

pompowanie poprzez btysk lampy btyskowej (flesza),
pompowanie przez btysk innego lasera,

pompowanie przez przeptyw pradu (wytadowanie) w
gazie,

pompowanie reakcja chemiczna,

pompowanie poprzez zderzenia atomow.




LASER

Osrodek czynny z inwersja obsadzen jest juz gotowy
do wzmacniania $wiatla. Zeby jednak uzyskaé ten
efekt musimy zapewni¢ mu prac¢ w warunkach
rezonansowych z dodatnim wspotczynnikiem

Sp1 laser
pompowanie

!

AN

swiatlo

laserowe
% 4
/ | \

zwierciadlo osrodek czynny  zwierciadlo




LASER

}
-
Rezonator %/ g
_

optyczny / | \

zwierciadto  osrodek czynny  zwierciadlo

Uktad optyczny pelni role sprzezenia zwrotnego dla
wybranych czestotliwoscl, dzicki czemu laser generuje
spojne swiatto.

Tylko te fotony, dla ktorych uktad optyczny jest
rezonatorem, wielokrotnie przebiegaja przez osrodek
czynny wywohujac emisje kolejnych fotonow spojnych
z nimi. Pozostate fotony zanikaja w osrodku czynnym
lub uktadzie optycznym. Dzicki temu laser emituje
niemalze rownolegta wiazke swiatta o0 duzej spojnosci.



Zwierciadio

o P t & kcii | = LZwierciadio
catkowicie oOwstawanie akc]l laserowe] polprzepuszczalne
odbijajace

1
Legenda

osrodek czynny lasera w stanie podstawowym poziom

podstawowy
pompowanie energii

DA A AN posiomy
- (wzbudzone)

emisja
spontaniczna

. emisja
T wWymuszona

znak & oznacza
atomy, jony

lub czgsteczki
w zaleznosci od

emisja spo ntaniczna i poczatek emisji wy muszonej osrodka czynnego

petna emisja wymuszona - generowane swiatlo spojne

www.myzlab.qs.pl



Laser rubinowy
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Laser rubinowy
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Laser rubinowy




LASER - cechy promieniowania

Rownoleglos¢ wiazki: () ~ d

A

d - Srednica wiazki wyjsciowej, A - dlugos¢ fali

Monochromatycznos¢

Szerokos¢ widmowa promieniowania laserowego nie
jest mozliwa do zmierzenia metodami
spektroskopowymi! Mimo, 1z wigkszos¢ laserow ma
szerokos¢ widmowa od 1 MHz do 1 GHz (dla swiatta
widzialnego to mniej niz jedna dwumilionowa
czestotliwosci lasera) konstruowane sa lasery o
szerokosc1t widmowej mniejszej niz 1 Hz!



LASER - cechy promieniowania

GestosSc energii i luminancja:

Rownolegta wiazke swiatta laserowego mozna bez
problemu ogniskowac otrzymujac niezwykle wielkie
gestosci mocy w ognisku - do TW/m? (T - "tera" czyli
10%9). Poniewaz energia fotonow jest skupiona w
niewielkim przedziale widmowym, to nawet przy
niewielkie] mocy lasera jego jaskrawosc jest bardzo
duza.



LASER - cechy promieniowania

Ultrakrotkie czasy impulsow:

Stosujac modulacje wigzek laserowych mozna
uzyskac ultrakrotkie czasy impulsow promieniowania,
ponize] jedne)j pikosekundy! Typowy krotki impuls
laserowy o czasie trwania 0.1 ps odpowiada
impulsow1 swietlnemu o dtugosci przestrzennej AX =
0.03 mm! Jest to wiec, w zasadzie, emisja cienkie]
warstwy swiatla.



LASERY - podzial z uwagi na cech osrodka czynnego:

Lasery gazowe atomowe (atomowe, jonowe,
atomowe na parch metali). Dotychczas nie udato si¢
uzyskac akcji laserowe] jedynie dla kilku z 91
wystepujacych w przyrodzie pierwiastkow!

Lasery gazowe czasteczkowe (molekularne)

L.asery na ciele stalym

asery barwnikowe (lasery cieczowe)

Lasery polprzewodnikowe

Lasery polprzewodnikowe




