Wyklad 15

Rozpraszanie Swiatla Ramana i luminescencja

Zjawisko rozpraszania Ramana jest zwigzane z niesprezystym rozpraszaniem

padajacego fotonu o czgstosci V , na czasteczce, wskutek czego foton zmienia swoja czgstosé

o(AE,. /h), aczasteczka pochlania (albo promieniuje) energie b E . i przechodzi do innego

poziomu oscylacyjnego. Przy przechodzeniu czasteczki do réznych wzbudzonych

oscylacyjnych stanow energetycznych obserwuje si¢ caly szereg satelitow widma Ramana.

Jezeli DME, /h< 0 i cze$¢ energii fotonu idzie na wzbudzenie czasteczki, to linia
rozproszonego fotonu z V<V, nazywa si¢ stokesowskq. Jezeli LE, . /h> 0 i czasteczka

oddaje czg$¢ energii fotonu, to linia rozproszonego fotonu z V, >V, nazywa si¢
antystokesowskq.

Lumieniscencjg nazywamy zjawisko emisji $wiatla przez cialo, ktoére zostato
wyprowadzone ze stanu réwnowagi termicznej jakim$ zewnetrznym zaburzeniem. Czas
trwania luminescencji znacznie przekracza okresy promieniowania atomoéw. W zaleznosci od
sposobu wzbudzenia ciata rozrdzniaja:

* fotoluminescencje, ktora jest wzbudzana promieniowaniem elektromagnetycznym;

» elektroluminescencje, ktora jest wzbudzana za pomoca wigzki elektronow;

* chemiluminescencje, ktora powstaje wskutek reakcji chemicznej itd.

Jezeli luminescencja zanika natychmiast po zakonczeniu dziatania zaburzenia, to mowimy
o fluorescencji. Istnieja jednak substancji (luminofory), ktére promieniujg dhuzszy czas po
zakonczeniu dziatania faktora zaburzajacego uktad. Taka Iuminescencja nazywamy
fosforescencjq.

Lasery i emisja wymuszona

Lasery to sa zrodta spdjnego $wiatta wykorzystujace dwa kwantowe zjawiska: 1)
zjawisko inwersji obsadzen poziomow energetycznych i 2) zjawisko emisji wymuszonej
$wiatta. Rozwazmy po kolei te dwa zjawiska.

Wyzej niejednokrotnie korzystaliSmy z tzw. rozkltadu Boltzmana. Zgodnie z tym
rozktadem prawdopodobienstwo tego, ze czastka uktadu znajdujacego si¢ w réwnowadze w

temperaturze T, znajduje si¢ w stanie o energii £ wynosi

143



- B
P(E)) = ZDexp@ kTE ) (15.1)

Tu Z jest stala okreslona ze wzoru Z P(E)=1,

Ze wzoru (15.1) widaé, ze poziomy o mniejszej energii sa obsadzeni liczniej, niz
poziomy o wyzszych energiach. Oznacza to, ze w stanie rOwnowagi termodynamicznej na
poziomie podstawowym znajduje si¢ wigcej atomoéw niz na poziomach wzbudzonych. Jezeli
wiec uktad bedacy w stanie réwnowagi oswietlimy odpowiednim promieniowaniem to w
takim uktadzie absorpcja bedzie przewazata nad emisjq wymuszong. Zeby emisja wymuszona
przewazata absorpcje, w wyzszym stanie energetycznym musi si¢ znajdowaé wigcej atomow
(czasteczek) niz w stanie nizszym. Mowimy, ze rozklad musi by¢ antyboltzmanowski czyli
musi mie¢ inwersje obsadzen stanow. Taki uklad mozna przygotowac na kilka sposobow min.
za pomocg zderzen z innymi atomami lub za pomoca pompowania optycznego i mowa o tym
bedzie nizej.

Z teorii kwantowej wynika, ze $wiatlo moze by¢ emitowane nie tylko w procesie
emisji wymuszonej ale roéwniez wskutek emisji spontanicznej. W zwyklych lampach
spektralnych mamy do czynienia z emisjg spontaniczng. Jest to konsekwencja tego, ze w
widzialnym obszarze widma oraz w zakresie temperatur stosowanych w tych lampach, emisja
wymuszona jest o wiele rzgdéw wielkosci mniej prawdopodobna niz emisja spontaniczna. W
emisji ~ spontanicznej mamy do  czynienia z  wypromieniowanymi  falami
elektromagnetycznymi (fotonami), ktérych fazy i kierunki sa roztozone przypadkowo w
czasie. A zatem $wiatlo emitowane spontanicznie przez atomy nie wykazuje spdjnosci czyli
nie jest zrodtem $wiatla spdjnego. Przypomnimy, ze o dwoch falach mowimy, ze sg spdjne,
jezeli réznica ich faz w kazdym punkcie srodowiska, w ktoérym si¢ rozchodza si¢ jest stala w
czasie. Catkowicie inng sytuacje mamy w przypadku emisji wymuszonej. Foton wysylany w
procesie emisji wymuszonej ma takq samq faze oraz taki sam kierunek ruchu jak foton
wymuszajgcy. Wskutek catkowitej spojnosci fotonu wzbudzajacego atom i1 fotonu, ktory
powstaje w wyniku emisji wymuszonej zachodzi wzmocnienie przechodzacego przez osrodek
$wiatla. A emisja wymuszona stwarza szans¢ uzyskania mocnego promieniowania spojnego.
Rozwazmy schematy konstrukcji niektorych laserow.

Laser gazowy helowo - neonowy

Laser ten sktada si¢ z rurki wypelnionej mieszaning helu i neonu, w ktorej wystepuje

wyladowanie pradu stalego lub pradu zmiennego wysokiej czgstosci.
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Hel spetnia tu role gazu pompujacego i wykonuje inwersje obsadzen atomow neonu.

Uproszczony diagram poziomow energetycznych atomow helu i neonu jest pokazany na

rysunku.
He® Ne®
ISO —— 1P1
A-> X
632,8 nm

Atomy helu wskutek zderzen z

elektronami zostaja wzbudzone do poziomu
'S,. W procesie zderzeh niesprezystych

wzbudzone atomy helu przekazuja energie

wzbudzenia atomom neonu "przenoszac" je ze

stanu podstawowego do stanu 'P,. Atomy
neonu sg rowniez wzbudzane bezposrednio w
wyniku zderzen z elektronami, co prowadzi
do "obsadzen" stanow wzbudzonych neonu.
Wzbudzenie to jednak jest znacznie mniej
efektywne od wzbudzenia w wyniku wymiany
energii wzbudzenia pomig¢dzy atomami helu i

nconu.

Dlatego poziom 'P, neonu staje sie znacznej bardziej "obsadzony" od pozostalych

poziomow. A zatem w taki sposob osiggami inwersj¢ obsadzen poziomoéw atomu neonu.

o
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Mechanizm wyladowania w laserze jest

Pewien spontanicznie

nastepujacy.
wypromieniowany foton o dlugos$ci fali 632,8
nm (a) zostaje ,,wprowadzony” do gazu.
Foton wymusza emisj¢ drugiego fotonu przez
wzbudzony atom (b). Przez uklad poruszaja
si¢ teraz dwa spojne fotony. Wymuszona
zostaje kolejna emisja i juz trzy fotony o tej
samej fazie poruszaja si¢ przez uktad. (c).
Jezeli na koncach zbiornika znajdujg si¢ lustra

to ten proces bedzie trwal az wszystkie atomy

wypromieniujg nadmiar energii.

Jezeli jedno z tych zwierciadet bedzie czeSciowo przepuszczajace to uktad bedzie

opuszczata wigzka spdjna - wszystkie fotony beda mialy t¢ samg faze.
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miejsce emisja promieniowani.

Laser rubinowy

Laser rubinowy zbudowany na
ciele statym sktada si¢ z preta
wykonanego z krysztalu rubinu

(tlenek glinu Al,O;, w ktorym jonami

wigzka Swiatta  czynnymi sa jony Cr*). Jest on
laserowego

otoczony spiralnie wygieta lampa
btyskowa pompujaca, wypelnionej
ksenonem. Na koncach preta sg

naniesione zwierciadla odbijajace, ktod

Lampa ksenonowa emitujac
promieniowanie pompujace przenosi jony
chromu ze stanu podstawowego do szerokiego
pasma poziomow energetycznych.. Czas zycia
jonu chromu na poziomach tego pasma jest
bardzo krotki i jest rzedu 1077 s. Wskutek
przejs¢  bezpromienistych jony chromu
przechodza na poziom ?E o dlugim czasie
zycia 50107 s. Wiasnie dtugi czas zycia tego
poziomu powoduje, ze wystepuje inwersja

obsadzen pozioméw. Z tego metatrwatego ma

Od czasu uruchomienia pierwszego lasera tj. od 1960 roku technologia tych urzadzen

bardzo si¢ rozwingta. Obecnie dzialaja zarowno lasery impulsowe jak i lasery o pracy ciagle;j.

Osrodkami czynnymi w laserach sg gazy, ciala stale i ciecze, a zakres dlugosci fal jest bardzo

szeroki; od podczerwieni przez obszar widzialny az do nadfioletu.

Zastosowania laserow sg rowniez wszechstronne: od medycyny i techniki do badan

zjawisk kosmicznych. Jako przyklad zastosowania zrodta $wiatta spojnego - laserow,

rozwazmy holografi¢. Holografia byta wynaleziona w 1949 roku. Jednak realizacji

praktycznej ta obszerna dziedzina optyki i w ogole fizyki doczekata si¢ wiasnie dzieki

odkryciu 1 rozwoju fizyki laserow.
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Holografia

Jednym z zastosowan lasera jest metoda otrzymywania przestrzennego
(trojwymiarowego) obrazu przedmiotow. Metoda ta nosi nazwe holografii. Przewaga obrazu
holograficznego nad zwykla fotografig polega na tym, ze gdy spogladamy na obraz z nieco
innej strony, wowczas widzimy obraz tez z nieco innej strony tak samo jak w przypadku
ogladania przedmiotu rzeczywistego. Holografia jest oparta na bardzo dobrze znanym nam
zjawisku interferencji.

L |L '
aser Object Ide¢ metody holograficzne;j

Q IEleilri’l' Mirror ilustruje rysunek obok. Na btone
N O' 1] l fotograficzng  (Film)  padaja
Beam . ..
Spiittsr dwie fali:
 fala

rozproszona przez

Film przedmiot (object), tzw. fala

! I t sygnatowa przedmiotowa);

 fala pochodzaca z tego

Object
\ samego  zrodta  $Swiatla
The referance beam and

|ight fram the Objeﬂt farm (lasera) pO OdblClu Od
WA Feference  an intarference pattern
. Baamn on the film. This interference zwierciadla. Fala ta nosi
irmage is called a halogram.
nazwe fali odniesienia (refe-

rence beam). Po wywotaniu klisze z zarejestrowanym obrazem interferencyjnym otrzymujemy
hologram przedmiotu.

Rozwazmy uproszczony schemat opisu holografii. Amplitude¢ $wiatta odbitego od
przedmiotu 1 padajacego na klisze w dowolnym punkcie o wspotrzednych (X.Y>Z) zapiszmy

W postaci
E(x,y,z)= E, explilwt+ ¢(x,y,2)]} , (15.2)

gdzie E,. - amplituda fali odbitej od powierzchni przedmiotu i zarejestrowanej w punkcie (

X,sZ ) nakliszg; ¢ (x,y,z) - faza tej fali.

Jezeliby nie byto btony fotograficznej, to zgodnie z zasada Huygensa - Fresnela punkty
o wspohrzednych (X.V>Z) do ktérych docieraja odbite od przedmiotu fali (15.2) bylyby
zrédtami powtdrnych fal kulistych, ktore docierajac do oka tworzytyby obraz przedmiotu. A

wigc jezeliby udalo si¢ zrekonstruowaé w punktach (X»>Z) blony fotograficzne;j fali kuliste o
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natezeniu (15.2), to wtedy obserwujac te fali widzielibySmy obraz przedmiotu, chociaz
samego przedmiotu juz 1 nie bylo. Na tym z grubsza polega idea otrzymywania
trojwymiarowych zdj¢¢, ktdrg wysunat w 1948 roku Gabor.

Dla realizacji tej idei oprécz fali odbitej od przedmiotu stosuja tez tak zwang fale
odniesienia, pochodzaca z tego samego lasera. A zatem wskutek interferencji tych dwoch fal

wypadkowe pole elektryczne w punkcie (¥>V>Z) na klisz¢ wynosi

E,  (x,y,2)= Ejexp(iwt)t E,_explilwt+ ¢(x,y,2)]} . (15.3)

Blona fotograficzna jest czula na nat¢zenie fali $wietlnej, ktore jest proporcjonalne do

‘Ewyp ‘2 = (E,,E :W) , a zatem korzystajac ze wzoru (15.3) znajdujemy

1(x,y,2)= I, + I, + 2\/I,1, Dcos¢ (x,,z) =

(15.4)
= I + 1+ 21,1, Uexp(ip)

gdZie IO - E‘O2 l Il - E;rz .
Zaczernienie wywotanej blony fotograficznej jest wprost proporcjonalne do 1(x, y,z),
a zatem, jak wida¢ ze wzoru (15.4), w stopniu zaczernienia btony w punkcie o wspotrzednych

(X»Y->Z) jest zakodowana informacja o fazie fali odbitej od przedmiotu.

Odtworzenie obrazu przed-

Holagram ]

Three dimensional Image & N miotu  z  jego  hologramu

seen as suspendedin | o \ }’\ lizui .
space behind the IF-QE-‘*. e realizuje sig poprzez

helegram. 3 L SN o .
£y przeswietlenie hologramu tak
45

\\\\ ) samo jak przezrocze
(diapozytyw) fala odniesienia z

W
Lasger

The coherent light of a lagar
15 refuirad to see this ind
of holagram sharply, It can
be wigwed with & hiltered
gpectral saurce, bol will not
be as well rasolved.

tego samego lasera, jaki byt
uzyty do wytworzenia tego

hologramu.

Hologram musi by¢ przy tym umieszczony w tym samym miejscu w ktorym znajdowat
si¢ kiedy byl tworza. Dla tego, zeby znalez¢ natezenia fali Swietlnej w punkcie (¥>)>Z) blony
tuz po przejsciu $wiatla przez negatyw skorzystamy z zasady superpozycji pol. Jezeliby w
punkcie (*¥,)>Z) btona bytaby catkowicie nieprzezroczysta, to wypadkowo natezenie fali za
btong w punkcie (¥->Z) bylo réwne zeru. Jezeli w punkcie (*>)>Z) btona jest czgSciowo

przezroczysta, to wypadkowo natezenie fali za btong w punkcie (*>)>Z) jest sumg natezenia
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fali lasera i1 natezenia fali pochodzacej od punktu (*.V.Z) blony. Poniewaz wypadkowe
nat¢zenie bedzie mniej niz natezenie fali lasera musimy ten drugi sktadnik wzig¢ ze znakiem 1
zapisaé

I(x,,2)= I,1- CUl(x,y,2)]0. (15.5)
Tu C wspotczynnik, ktéry musimy wprowadzi¢ chociazby ze wzgledow wymiarowych.

Amplitude fali $wietlnej o natezeniu (15.5) znajdziemy jako pierwiastek z 1(x,y, z)

E(x,,2)= JI(x,,2) = I, exp(iot) 1~ COI(x, y,2z)]"* . (15.6)

Jezeli pod znakiem pierwiastka drugi sktadnik jest znacznie mniejszy niz jeden, to korzystajac

ze wzoru (1- x)"? = 1- x/2 mozemy zapisaé
C
E(x,y,2) DTy exp@0[1- (L + 1))+ [- CUo T 1lexpiifot+ 9 (x,y,2)]} . (15.7)
Oznaczajac
C
K= L0 Uyt 1], K, = - ClTL

zapiszmy wzor (15.7) w postaci
E(x,y,z)0 K, expwt)+ K, Dexp{i[(wt+ ¢ (x,y,2)]} . (15.8)

Oko odbiera pierwszy wyraz w (15.8) jako wigzke swiatta padajacego bezposrednio z lasera,
za$ drugi wyraz jako $wiatlo odbite od przedmiotu (poréwnujemy ten czlon ze wzorem

(15.2)), jak gdyby przedmiot rzeczywiscie si¢ tam znajdowat.
"Lasery" atomowe

Lasery o ktorych byla mowa wyzej s3a urzadzeniami za pomocg ktérych mozemy
otrzyma¢ mocng spdjng wiazke fal elektromagnetycznych (fotonéw). Zgodnie z hipoteza de
Broglie'a kazdej czastce materii odpowiada fala o dlugosci

-

_h
A= o (15.9)

Nasuwa si¢ pytanie: czy mozna stworzy¢ urzadzenie za pomocg ktorego mozemy otrzymac
mocng spojng wiagzke fal materii? Odpowiedz na to pytanie okazala si¢ pozytywna i nizej

krétko omowimy zagadnienia zwigzane z budowg "lasera" atomowego.
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Rozwazmy doskonaly gaz znajdujacy si¢ w stanie rOwnowagi termodynamicznej w

temperaturze 7 . Zgodnie z teorig kinetyczng gazoéw $rednia predkos¢ czastek gazu wynosi

EE
(V)= — . (15.10)

Po podstawieniu tej predkosci do (15.9) dla dlugosci fali de Broglie'a znajdujemy

. 15.11
mU  ~3kTm ( )

Ze wzoru (15.11) wynika, ze przy obnizaniu temperature gazu ro$nie dlugos¢ fali de Broglie'a.
A zatem w niektérej temperaturze dlugos¢ fali de Broglie'a staje si¢ poréwnywalng z
odlegto$ciami miedzy czastkami gazu. Nize tej temperatury, wskutek przekrywania funkcji
falowych czastek, gaz traci wlasciwosci gazu klasycznego 1 dla rozwazania takiego gazu
skolektywizowanego musimy stosowa¢ mechanike kwantow3.

Przyblizenie klasycznej fizyki jest stuszne jezeli dlugos¢ fali de Broglie'a jest znacznie

mniejsza niz odleglo$¢ migdzy czastkami. Jezeli gaz zawiera N czastek w objetosci V', to

srednia odleglo$¢ miedzy czastkami wynosi /= (V/N)”3, a zatem przyblizenie klasyczne

mozemy stosowac, jezeli

A= h << [ = HKH . (15.12)
N

Wprowadzajac temperature

2
LM (15.13)
avo  3km
warunek (15.12) stosowalnosci fizyki klasycznej mozemy zapisa¢ w postaci
T<<T,. (15.14)

Temperatura 7, nazywa sie temperaturg degeneracji.

Przy temperaturach nizej temperatury degeneracji rozktad Boltzmanna nie jest stuszny.
Okazuje sie, ze jezeli czastki gazu posiadaja spin potowkowy, to rozktad Boltzmanna
przechodzi w rozktad Fermiego-Diraca

1
Ei
kT

P(E;) ~

Cexpl (15.15)
0

Je1
{
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gdzie C jest stata.

Rozktad Fermiego - Diraca jest zgodny z zasada Pauliego, a zatem w danym stanie
kwantowym E; moze znajdowa¢ sie nie wiecej niz dwie czgstki z przeciwnie skierowanymi
spinami. Czastki o poldéwkowych spinach nazywamy fermionami. Fermionami sg: elektrony,
protony, neutrony itd.).

Jezeli spin czastek gazu jest catkowity (w jednostkach 7 ) albo zerowy, to rozktad
Boltzmanna przechodzi w rozktad Bosego-Einsteina

P(E)~—

ContEf 1 1516
0kT 0

gdzie C jest stata.

Rozklad Bosego-Einsteina ma takg wiasciwo$¢, ze w danym stanie kwantowym £,
moze znajdowa¢ si¢ dowolna liczba czastek. Czastki o catkowitych spinach nazywamy
bozonami. Bozonami sg: fotony, niektore czastki elementarne.

Bose oraz Einstein po raz pierwszy udowodnili, ze w temperaturach 7 < T, prawie

wszystkie bozony znajdujg si¢ w podstawowym stanie kwantowym E,. Zjawisko to nosi
nazwe¢ kondensacji Bosego-Einsteina. Kondensacja ta nie oznacza, ze wszystkie bozony
skupiaja si¢ w jednym matym obszarze. Czastki pozostaja przestrzennie rozniesione, ale
kazda z czastek ma ten sam ped P a zatem zgodnie z (15.9) ta samg dhugo$é fali. Poniewaz
stan podstawowy dla wszystkich skondensowanych bozonow jest taki sam, kazdy z bozonoéw
ma taka sama funkcje falowa. A zatem fali materii wszystkich bozondéw przy kondensacji
Bosego-Einsteina stajg si¢ spdjnymi czyli otrzymujemy laser atomowy.

Dla wielu gazéw temperatura degeneracji 7, jest bardzo mata i gaz przechodzi
wczesniej w stan ciekly a zatem - stan staly. Jednak w ostatnich latach udalo si¢
doswiadczalnie udowodni¢ istnienie zjawiska kondensacji Bosego - Einsteina, stosujgc rdzne
nowoczesne wyrafinowane techniki doswiadczalne: chtodzenie laserowe, utrzymanie
kondensatu za pomoca pola magnetycznego i inne. Obecnie wigzki skondensowanych
atomOw stosuja do badania zjawisk podobnych do do$wiadczen ze $wiattem lasera

fotonowego.

151



	Rozpraszanie światła Ramana i luminescencja
	Lasery i emisja wymuszona


