Wyklad 38

Rozpraszanie Swiatla Ramana i luminescencja

Zjawisko rozpraszania Ramana jest zwiazane z niespreZystym rozpraszaniem

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

o (AE,./h), a czasteczka pochtania (albo promieniuje) energie AE, . iprzechodzi do innego
poziomu oscylacyjnego. Przy przechodzeniu czasteczki do réznych wzbudzonych

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

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

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

Lumieniscencjq nazywamy zjawisko emisji $wiatta przez cialo, ktore zostato
wyprowadzone ze stanu réwnowagi termicznej jakim§ zewngtrznym zaburzeniem. Czas
trwania luminescencji znacznie przekracza okresy promieniowania atomow. W zaleznos$ci od
sposobu wzbudzenia ciala rozrézniaja:

* fotoluminescencje, ktora jest wzbudzana promieniowaniem elektromagnetycznym,;
* elektroluminescencje, ktora jest wzbudzana za pomoca wiazki elektronow;
* chemiluminescencje, ktora powstaje wskutek reakcji chemicznej itd.

Jezeli luminescencja zanika natychmiast po zakonczeniu dzialania zaburzenia, to
mowimy o fluorescencji. Istnieja jednak substancji (/luminofory), ktoére promieniuja dtuzszy
czas po zakonczeniu dziatania faktora zaburzajacego uktad. Taka luminescencja nazywamy
fosforescencjq.

Lasery i emisja wymuszona

Lasery to sa zrodta spojnego swiatla wykorzystujace dwa kwantowe zjawiska:

1) zjawisko inwersji obsadzen poziomoéw energetycznych,

2) zjawisko emisji wymuszonej §wiatta. Rozwazmy po kolei te dwa zjawiska.

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

temperaturze T , znajduje si¢ w stanie o energii £ wynosi (patrz wzor (31.15))
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- £
P(El.)—ZEéXpE- kTE (38.1)

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

Ze wzoru (38.1) wida¢, ze poziomy o mniejsze] 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
wigc uklad bedacy w stanie rownowagi o§wietlimy odpowiednim promieniowaniem to w takim
uktadzie absorpcja bedzie przewazata nad emisjq wymuszonq. Zeby emisja wymuszona
przewazata absorpcje, w wyzszym stanie energetycznym musi si¢ znajdowaé wigcej atomow
(czasteczek) niz w stanie nizszym. Mowimy, ze rozktad musi by¢ antyboltzmanowski czyli
musi mie¢ inwersje obsadzen stanow. Taki uklad mozna przygotowac na kilka sposoboéw min.
za pomoca zderzen z innymi atomami lub za pomoca pompowania optycznego i mowa o tym
bedzie nizej.

Z teorii kwantowej wynika, ze $wiatto moze by¢ emitowane nie tylko w procesie emisji
wymuszonej ale rdwniez wskutek emisji spontanicznej. W zwyklych lampach spektralnych
mamy do czynienia z emisja spontaniczna. Jest to konsekwencja tego, ze w widzialnym
obszarze widma oraz w zakresie temperatur stosowanych w tych lampach, emisja wymuszona
jest o wiele rzgdow wielkosci mniej prawdopodobna niz emisja spontaniczna. W emisji
spontanicznej mamy do czynienia z wypromieniowanymi falami elektromagnetycznymi
(fotonami), ktorych fazy 1 kierunki sa rozlozone przypadkowo w czasie. A zatem $wiatlo
emitowane spontanicznie przez atomy nie wykazuje spojnosci czyli nie jest zrodlem $Swiatta
spojnego. Przypomnimy, ze o dwéch falach mowimy, ze sa spojne, jezeli roznica ich faz w
kazdym punkcie srodowiska, w ktorym si¢ rozchodza sig jest stata w czasie.

Catkowicie inna sytuacj¢ mamy w przypadku emisji wymuszonej. Foton wysytany w
procesie emisji wymuszonej ma takq samq faze oraz taki sam kierunek ruchu jak foton
wymuszajqcy. Wskutek calkowitej spojnosci fotonu wzbudzajacego atom 1 fotonu, ktory
powstaje w wyniku emisji wymuszonej zachodzi wzmocnienie przechodzacego przez o$rodek
swiatla. A emisja wymuszona stwarza szans¢ uzyskania mocnego promieniowania spojnego.

Rozwazmy schematy konstrukcji niektorych laserow.
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Laser gazowy helowo - neonowy

Laser ten sklada si¢ z rurki wypelnionej mieszaning helu i neonu, w ktérej wystepuje
wyladowanie pradu stalego lub pradu zmiennego wysokiej czgstosci.

Hel (1s*) spehia tu role gazu pompujacego i wykonuje inwersje obsadzeh atomow

neonu (1s’2s’2p°®). Uproszczony diagram pozioméw energetycznych atoméw helu i neonu

jest pokazany na rysunku.
He' Ne"
ISO —— 1P1
T X
632,8 nm

Atomy helu wskutek zderzen z elektronami zostaja wzbudzone do poziomu 'S,. W

procesie zderzen niesprezystych wzbudzone atomy helu przekazuja energie wzbudzenia

atomom neonu "przenoszac" je ze stanu podstawowego do stanu 'P. Atomy neonu sa
rowniez wzbudzane bezposrednio w wyniku zderzen z elektronami, co prowadzi do
"obsadzen" stanéw wzbudzonych neonu. Wzbudzenie to jednak jest znacznie mniej efektywne
od wzbudzenia w wyniku wymiany energii wzbudzenia pomigdzy atomami helu i neonu.
Dlatego poziom 'P, neonu staje si¢ znacznej bardziej "obsadzony" od pozostatych
poziomdw. A zatem w taki sposob osiagami inwersj¢ obsadzen poziomdéw atomu neonu.
Mechanizm wyladowania w laserze jest nastepujacy. Pewien spontanicznie
wypromieniowany foton o dlugosci 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 i1 juz trzy fotony o tej samej fazie
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poruszaja si¢ przez uklad. (c). Jezeli na koncach zbiornika znajduja si¢ lustra to ten proces

bedzie trwal az wszystkie atomy wypromieniuja nadmiar energii.

o °
a) || m* °
b) VY. ’
m>®
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C
’ . N
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Jezeli jedno z tych zwierciadel bgdzie czgsciowo przepuszczajace to uklad bedzie

opuszczata wiazka spojna - wszystkie fotony beda miaty t¢ sama fazg.
Laser rubinowy

Laser rubinowy zbudowany na ciele stalym sktada si¢ z preta wykonanego z krysztatu
rubinu (tlenek glinu ALO;, w ktorym jonami czynnymi sa jony Cr>*). Jest on otoczony
spiralnie wygieta lampa blyskowa pompujaca, wypelionej ksenonem. Na koncach pregta sa
naniesione zwierciadta odbijajace, ktore odgrywaja role rezonatora.

Lampa ksenonowa emitujac promieniowanie pompujace przenosi jony chromu ze stanu

podstawowego do szerokiego pasma poziomoOw energetycznych.. Czas zycia jonu chromu na
poziomach tego pasma jest bardzo krotki i jest rzedu 1077 s. Wskutek przej$é

bezpromienistych jony chromu przechodza na poziom 2E o dlugim czasie zycia 50107 s.
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Wtasnie dlugi czas zycia tego poziomu powoduje, ze wystepuje inwersja obsadzen poziomow.

Z tego metatrwalego poziomu ma miejsce emisja promieniowani.

lampa
btyskowa k/ryszta’f

wigzka swiatta
laserowego

Od czasu uruchomienia pierwszego lasera tj. od 1960 roku technologia tych urzadzen
bardzo si¢ rozwingta. Obecnie dziataja zarowno lasery impulsowe jak i lasery o pracy ciagle;.
Osrodkami czynnymi w laserach sa gazy, ciala stale i ciecze, a zakres dtugos$ci fal jest bardzo

szeroki; od podczerwieni przez obszar widzialny az do nadfioletu.
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Zastosowania laserow sa rowniez wszechstronne: od medycyny i techniki do badan
zjawisk kosmicznych. Jako przyklad zastosowania zrédla $wiatla spojnego - laserow,
rozwazmy holografi¢. Holografia byta wynaleziona w 1949 roku. Jednak realizacji praktycznej
ta obszerna dziedzina optyki i w ogoéle fizyki doczekata si¢ wiasnie dzigki odkryciu i rozwoju

fizyki laserow.

Holografia
Jednym z zastosowan lasera jest metoda otrzymywania przestrzennego
(tréjwymiarowego) obrazu przedmiotow. Metoda ta nosi nazwg holografii. Przewaga obrazu
holograficznego nad zwykla fotografia 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 1L
& Object

O Beam Mirror
Q 1l I I l I | ' '

Beam

Splittar

Film

Object \
\\\\ The reference beam and

\\\ light from the object farm
\ Feference  anintederence pattern

. Beam on the tilrn. This interferance
irmage is called a halogram.
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Ide¢ metody holograficznej ilustruje rysunek obok. Na blong fotograficzna (Film) padaja
dwie fali:

» fala rozproszona przez przedmiot (object), tzw. fala sygnatowa przedmiotowa);

* fala pochodzaca z tego samego zrodia Swiatta (lasera) po odbiciu od zwierciadla. Fala ta
nosi nazwg fali odniesienia (reference beam). Po wywotaniu klisze z zarejestrowanym
obrazem interferencyjnym otrzymujemy hologram przedmiotu.

Rozwazmy uproszczony schemat opisu holografii. Amplitude $wiatta odbitego od

przedmiotu i padajacego na klisz¢ w dowolnym punkcie o wspotrzednych (¥, V> Z) zapiszmy w

postaci

E(x,y,z) = E . explilar + @x,y,2)]} , (38.2)

gdzie E,. - amplituda fali odbitej od powierzchni przedmiotu i zarejestrowanej w punkcie (
X,Y>Z) na klisze; ¢(x,y,z) - faza tej fali.

Jezeliby nie bylo btony fotograficznej, to zgodnie z zasadqa Huygensa - Fresnela punkty
o wspolrzegdnych (*>V-Z) do ktorych docieraja odbite od przedmiotu fali (38.2) bylyby
zrodtami powtdrnych fal kulistych, ktore docierajac do oka tworzylyby obraz przedmiotu. A
wigc jezeliby udalo si¢ zrekonstruowaé w punktach (*>V>Z) blony fotograficznej fali kuliste o
natezeniu (38.2), to wtedy obserwujac te fali widzieliby$my obraz przedmiotu, chociaz samego
przedmiotu juz i nie byto. Na tym z grubsza polega idea otrzymywania tréjwymiarowych zdjec,
ktora wysunal w 1948 roku Gabor.

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

wypadkowe pole elektryczne w punkcie (¥>)>2) na kliszg wynosi
Ewyp (xﬁyﬁz) = EO exp(la‘l) +Eprz exp{l[a‘l +ax7yﬁz)]} . (383)
Blona fotograficzna jest czuta na natgzenie fali $wietlnej, ktore jest proporcjonalne do

= (E, E. ),azatem korzystajac ze wzoru (38.3) znajdujemy

wyp ‘ wyp T~ wyp

\E

f(x,y,z) =1,+1,+21,1, Lbos@Ax,y,z)] =

, (38.4)
=1, +1, +2\1,1, [exp(i@)
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gdzie I, =E; i, = E.,_.

Zaczernienie wywolanej blony fotograficznej jest wprost proporcjonalne do 1(x, y,z),

a zatem, jak wida¢ ze wzoru (38.4), w stopniu zaczernienia btony w punkcie o wspotrzednych
(%)>2) jest zakodowana informacja o fazie fali odbitej od przedmiotu.

Odtworzenie obrazu przedmiotu z jego hologramu realizuje si¢ poprzez przeswietlenie
hologramu tak samo jak przezrocze (diapozytyw) fala odniesienia z tego samego lasera, jaki
byl uzyty do wytworzenia tego hologramu.

Hologram musi by¢ przy tym umieszczony w tym samym miejscu w ktorym znajdowat
si¢ kiedy byt tworza. Dla tego, zeby znalez¢ natezenia fali Swietlnej w punkcie (¥>)>Z) btony
tuz po przejSciu Swiatta przez negatyw skorzystamy z zasady superpozycji pol. Jezeliby w
punkcie (*¥>)>Z) blona bytaby catkowicie nieprzezroczysta, to wypadkowo natezenie fali za
blona w punkcie (X-)>Z) bylo rowne zeru. Jezeli w punkcie (X-Y>Z) blona jest czg$ciowo
przezroczysta, to wypadkowo natg¢zenie fali za blonag w punkcie (X>)>2) jest suma natezenia
fali lasera 1 natezenia fali pochodzacej od punktu (*.)>Z) blony. Poniewaz wypadkowe
nat¢zenie bedzie mniej niz nat¢zenie fali lasera musimy ten drugi sktadnik wzia¢ ze znakiem i

zapisac

Three dimensinal mage ,;"f}
saen as suspendsdin
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R TR \
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Y of holagram sharply, It can

A\
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aser spedtral source, bal will nol
be as well rasolved.

-

1(x,y,2)=1,-C(x,,2). (38.5)

Tu C - wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory zalezy od materiatu btony.
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Amplitude fali $wietlnej o natezeniu (38.5) znajdziemy jako pierwiastek z 1(x,y, z)
E(x,y,z) =I(x,y,z) =exp(iax) I, - C D_(x,y, )] =
=1, Gexp(iar) I, = DO (x,y,2)]'”. (38.6)

TuD=C/I,.
Poniewaz drugi skladnik pod znakiem pierwiastka jest znacznie mniejszy niz pierwszy, to

1/2

korzystajac ze wzoru (1—x) '~ =1-x/2 mozemy zapisaé

E(x,y,2) 01, exp(iat)a -D _(x,zy, 2) ﬁz

:\/zeXp(iat)g_gmlo +1,)-DUI,1, @Xp(i(ﬂ)@z

= 1, 05, + 1) Hexptian) - D, QT xplar + eyl . (38.)

Oznaczajac

K, :EE@_§QIO+[1)E’ K,=-DU, /1,

zapiszmy wzor (38.7) w postaci
E(x,y,z) UK, exp(ax) + K, [exp{if(ax + @x, y,2)]} . (38.8)
Oko odbiera pierwszy wyraz w (38.8) jako wiazke Swiatla padajacego bezposrednio z lasera,

za$ drugi wyraz jako $wiatlo odbite od przedmiotu (porownujemy ten czton ze wzorem

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

Lasery o ktorych byla mowa wyzej sa urzadzeniami za pomoca ktdorych mozemy
otrzyma¢ mocna spojna wiazke fal elektromagnetycznych (fotonow). Zgodnie z hipoteza de

Broglie'a kazdej czastce materii odpowiada fala o dlugosci (patrz wzoér (32.12))
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(38.9)

Nasuwa si¢ pytanie: czy mozna stworzy¢ urzadzenie za pomoca ktdrego mozemy otrzymac
mocna spojna wiazke fal materii? Odpowiedz na to pytanie okazata si¢ pozytywna i nizej
krotko omowimy zagadnienia zwigzane z budowa "lasera" atomowego.

Rozwazmy doskonaly gaz znajdujacy si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej w

temperaturze 7. Zgodnie z teorig kinetyczna gazow (patrz wzoér (10.18)) Srednia predkosée

(v) = /%—T : (38.10)
m

Po podstawieniu tej predkosci do wzoru (38.9) dla dtugosci fali de Broglie'a znajdujemy

czastek gazu wynosi

A:L: h 38.11
mU  3kTm (38.11)

Ze wzoru (38.11) wynika, Ze przy obnizaniu temperatur¢ gazu ro$nie dlugos¢ fali de Broglie'a.
A zatem przy niektorej temperaturze dlugo$¢ fali de Broglie'a staje si¢ porownywalng z
odlegtosciami migdzy czastkami gazu. Nize tej temperatury, wskutek przekrywania funkcji
falowych czastek, gaz traci wlasciwosci gazu klasycznego i dla rozwazania takiego gazu
skolektywizowanego musimy stosowa¢ mechanik¢ kwantowa.

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

mniejsza niz odleglto$¢ miedzy czastkami. Jezeli gaz zawiera N czastek w objetosci V', to
srednia odlegto$¢ migdzy czastkami wynosi /[ = (V/ N )”3, a zatem przyblizenie klasyczne

mozemy stosowac, jezeli

/3
A= <<Z=EZVVH . (38.12)

Wprowadzajac temperature

/3
T, = BZXH g : (38.13)
OV O

warunek (38.12) stosowalnosci fizyki klasycznej mozemy zapisa¢ w postaci
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T<<T, . (38.14)

Temperatura 7, nazywa si¢ temperatura degeneracji.

Przy temperaturach nizej temperatury degeneracji rozktad Boltzmanna (38.1) nie jest
stuszny. Okazuje si¢, ze jezeli czastki gazu posiadaja spin potéwkowy, to rozktad Boltzmanna

przechodzi w rozktad Fermiego-Diraca

P(E)) I S
l CeXpB£B+1 ’ (38.15)
kT O

gdzie C jest stafa.

Rozklad Fermiego - Diraca jest zgodny z zasada Pauliego, a zatem w danym stanie
kwantowym E; moze znajdowa¢ si¢ nie wigcej niz dwie czastki z przeciwnie skierowanymi
spinami. Czastki o poléwkowych spinach nazywamy fermionami. Fermionami sa: elektrony,
protony, neutrony itd.).

Jezeli spin czastek gazu jest catkowity (w jednostkach 7 ) albo zerowy, to rozkitad

Boltzmanna przechodzi w rozktad Bosego-Einsteina

P(E) ~ N S
CexpBgH—I ’ (38.16)
kT O

gdzie C jest stala.
Rozktad Bosego-Einsteina ma taka wiasciwos¢, ze w danym stanie kwantowym £,

moze znajdowacé si¢ dowolna liczba czastek. Czastki o catkowitych spinach nazywamy

bozonami. Bozonami sa: fotony, niektére czastki elementarne.

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

wszystkie bozony znajduja sie w podstawowym stanie kwantowym £E,. Zjawisko to nosi

nazw¢ 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 (38.9) ta sama dlugo$¢ fali. Poniewaz stan

podstawowy dla wszystkich skondensowanych bozonow jest taki sam, kazdy z bozonéw ma
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taka sama funkcj¢ falowa. A zatem fali materii wszystkich bozonow przy kondensacji Bosego-
Einsteina staja si¢ spojnymi czyli otrzymujemy laser atomowy.

Dla wielu gazéw temperatura degeneracji I, jest bardzo mata i gaz przechodzi
wczesnie] w stan ciekly a zatem - stan staty. Jednak w ostatnich latach udato si¢ do§wiadczalnie
udowodni¢ istnienie zjawiska kondensacji Bosego - Einsteina, stosujac rdzne nowoczesne
wyrafinowane techniki do$wiadczalne: chlodzenie laserowe, utrzymanie kondensatu za
pomoca pola magnetycznego i inne. Obecnie wiazki skondensowanych atoméw stosuja do

badania zjawisk podobnych do doswiadczen ze §wiatlem lasera fotonowego.
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