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2.7. Atomy jako źródła światła. Rozpraszanie światła przez ośrodki materialne

Atom (oscylator) Lorentza jako źródło fal elektromagnetycznych

Jeśli w jakiś sposób pobudzimy atom (oscylator) Lorentza to będzie on wykonywał drgania z pewną częstością ω.  Mogą to być oscylacje wymuszone, jeśli na atom cały czas działa periodyczna siła pochodząca np. od elektromagnetycznej fali padającej na atom (wówczas częstość oscylacji atomu jest równa częstości fali padającej), lub oscylacje swobodne, jeśli po wzbudzeniu do drgań o pewnej amplitudzie, siła wymuszająca zanikła.  Jak za chwilę dokładniej pokażemy, w tym drugim przypadku częstość oscylacji jest bardzo bliska częstości własnej oscylatora.  Oscylujący atom Lorentza to przede wszystkim oscylujący elektron (ciężki jon dodatni wykonuje drgania o małej amplitudzie, a więc także o małym przyspieszeniu, w porównaniu do lekkiego elektronu), zatem pole elektryczne fali wypromieniowanej przez taki atom (rys. 10-1), umieszczony w początku układu współrzędnych, w odległości r od atomu, będzie miało następującą postać:
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gdzie 
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 to przyspieszenie elektronu o ładunku –q w chwili wcześniejszej o czas potrzebny na przebycie drogi r z prędkością c.  Kąt θ to kąt pomiędzy kierunkiem oscylacji elektronu w atomie Lorentza a kierunkiem r do punktu obserwacji.  Wektor 
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 leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez wektor 
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	Rys. 10-1.  Wektor natężenia pola elektrycznego E fali wypromieniowanej przez ładunek –q poruszający się z przyspieszeniem a w odległości r od tego ładunku.  Wektor E leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez wektor przyspieszenia a i kierunek do punktu obserwacji i jest prostopadły do kierunku wyznaczonego przez wektor położenia r. 




Ponieważ dla elektronu, oscylującego z częstością 
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 w, powiedzmy, kierunku x: 
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gdzie 
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 to amplituda tych oscylacji, zatem:
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i, uwzględniając opóźnienie spowodowane odległością r, mamy:
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gdzie 
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 to wektor falowy.  Oczywiście jest to fala kulista wypromieniowywana przez atom Lorentza.

Całkowite, uśrednione w czasie natężenie światła emitowanego przez atom Lorentza będzie dane przez wektora Poyntinga:
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Uwzględniając (4), po przejściu do zapisu rzeczywistego i uśrednieniu kwadratu cosinusa, otrzymamy:
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wyrażenie opisujące natężenie światła emitowanego przez atom Lorentza w pewnym kierunku wyznaczonym przez kąt θ.  Dla wszystkich kierunków tworzących z kierunkiem oscylacji ten sam kąt θ mamy
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i, aby otrzymać całkowitą moc emitowaną we wszystkich możliwych kierunkach (z uwzględnieniem różnych kątów θ), należy wyrażenie (7) scałkować po kącie θ: 
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Ponieważ 
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, zatem na moc wypromieniowywaną przez oscylator Lorentza we wszystkich kierunkach, otrzymamy następujące wyrażenie:


[image: image19.wmf]3

0

4

2

0

2

c

12

x

q

P

pe

w

=

.
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Wyrażenie (9) opisuje moc, która wypromieniowywuje oscylujący atom Lorentza, niezależnie czy są to oscylacje wymuszone (wówczas tracona moc, przynajmniej w stanie ustalonym, jest dostarczana przez zewnętrzne źródło energii, wymuszające drgania), czy swobodne.  Swobodnie oscylujący atom Lorentza wypromieniowywuje moc P; skoro promieniuje to traci energię (maleje jego energia całkowita), skoro traci energię to jest tłumiony (niezależnie od tego, jaki jest fizyczny mechanizm tego tłumienia).  

Moc traconą przez swobodnie oscylujący, tłumiony, uprzednio wzbudzony oscylator (atom Lorentza) możemy znaleźć w inny sposób, rozwiązując jego równanie ruchu:  
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Biorąc rozwiązanie próbne w postaci 
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, po podstawieniu do równania (10) otrzymamy:
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skąd mamy dalej równanie, które pozwala nam znaleźć rozwiązania równania (10):
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Rozwiązania te będą następujące:
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co, dla małego współczynnika tłumienia γ można zapisać w następującej postaci:
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gdzie 
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 (prawie równe, ale naprawdę trochę mniejsze).  

Sens fizyczny istnienia dwóch rozwiązań staje się jasny, jeśli uwzględni się oba rozwiązania z dowolnymi współczynnikami a następnie narzuci temu ogólnemu rozwiązaniu warunki początkowe.  

Mamy bowiem:
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oraz 


[image: image28.wmf](

)

(

)

(

)

t

i

exp

a

i

t

i

exp

b

i

t

2

exp

x

2

dt

dx

0

0

0

0

w

-

w

-

w

+

w

÷

ø

ö

ç

è

æ

g

-

+

g

-

=

,



(16)

gdzie a i b to dowolne (na razie) współczynniki określające ogólne rozwiązanie ruchu oscylatora Lorentza.

Żądając spełnienia przez rozwiązanie (15) i (16) warunków początkowych: 
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 oraz, dla prędkości, 
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, gdzie zarówno położenie początkowe jak i prędkość początkowa mają jakieś wartości rzeczywiste, otrzymamy:
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oraz
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warunki, które, ponieważ położenie początkowe i prędkość początkowa są rzeczywiste, wymagają, by współczynnik b był sprzężony zespolony do współczynnika a.  Tylko wtedy w (17) części urojone współczynników a i b się odejmą, a w (18) odejmą się części rzeczywiste tych współczynników (tak by część urojona całego wyrażenia była równa 0).  Tak musi być jeśli położenie i prędkość początkowa mają być rzeczywiste.

Jeśli 
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, to można łatwo pokazać, że pełne rozwiązanie będzie następujące:
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Przechodząc do zapisu zespolonego, mamy:
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gdzie:
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Żeby nie komplikować zapisu, użyjemy tego samego oznaczenia na moduł zespolonego wychylenia początkowego co na wychylenie początkowe, tzn. przyjmiemy, że:
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gdzie β będzie pewnym dodatkowym, nieistotnym przesunięciem fazy, które będzie można pominąć.  

Ostatecznie amplituda tłumionych oscylacji oscylatora swobodnego (atomu Lorentza) będzie miała postać:
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a moc wypromieniowywana przez ten atom, po wykorzystaniu (9) i (23) wyniesie:
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Całkowita energia oscylatora harmonicznego to:
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gdzie przeprowadziliśmy uśrednienie po czasie (wystarczy w czasie jednej pełnej oscylacji, czyli w czasie 
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, jak zobaczymy za chwilę,) , zastępując średnie z kwadratów cosinusów przez 1/2.  

Ponieważ 
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otrzymujemy następujące wyrażenie P(t):
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Warto zauważyć, że 
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a więc otrzymujemy równanie:
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którego rozwiązanie ma postać, zgodnie z wcześniejszymi wzorami: 
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Możemy porównać wyrażenie (27) z wyrażeniem (24):
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Z równania (31) otrzymujemy wyrażenie na stałą tłumienia:
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gdzie, jak wynika z postaci wzoru, wielkość
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(33)

ma wymiar długości i jest pewną stałą, zależną od elementarnych stałych takich jak ładunek i masa elektronu, oraz prędkość światła, równą 2.82·10-15 m.  Stała ta, to tzw. klasyczny promień elektronu.

Ze wzoru (32) można wyliczyć stałą γ (przyjmijmy długość fali 500 nm), albo raczej jej odwrotność, tzw. czas życia wzbudzonego atomu (czas po którym energia atomu zmaleje o czynnik 1/e (patrz wzór (30)): 
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czyli 11 ns.  Jest to typowa wartość mierzona eksperymentalnie, chociaż oczywiście w rzeczywistości czasy życia wzbudzonych różnych atomów są różne, czego przedstawiona powyżej klasyczna teoria promieniującego atomu Lorentza, nie jest w stanie uwzględnić.  

Można mieć wątpliwości, czy wartość parametru γ (rzędu 108 s-1) jest rzeczywiście wystarczająco mała (wydaje się całkiem duża!), by uzasadnić przyjęte uproszczenia.  Do czego właściwie należałoby porównać tę liczbę?  Do oszacowania względnej wartości tego parametru możemy wykorzystać tzw. dobroć oscylatora, Q, której definicja, podana niżej, po wykorzystaniu równania (29), daje następujący związek tego parametru z kombinacją parametru γ i częstości oscylacji ω0: 
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Widać, że malejącej wartości parametru γ odpowiada rosnąca wartość parametru Q.  Dla zrozumienia znaczenia parametru Q trzeba zauważyć, że wielkość 
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, gdzie T jest okresem oscylacji atomu Lorentza (
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), przedstawia energię straconą (wypromieniowaną) przez oscylator w czasie jednej pełnej oscylacji, a zatem 
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, przedstawia energię wypromieniowaną na jeden radian (jedna pełna oscylacja to 2π radianów).  Z równania (35) wynika także inna interpretacja dobroci Q oscylatora; jest to stosunek częstości własnej oscylatora do parametru tłumienia γ, który, jak pamiętamy z wcześniejszych rozważań, jest równy szerokości krzywej rezonansu tego oscylatora (patrz wykład o współczynniku załamania).

Warunek małego γ powinien być zatem zastąpiony warunkiem dużego Q (duże Q oznacza małe straty na radian, czyli oscylację harmoniczną z powoli zmieniającą się amplitudą, powoli w porównaniu z okresem oscylacji).  Ponieważ 
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, a więc dla długości fali 500 nm, ω wyniesie 3,8·1015 s-1, a Q przyjmie wartość 3,5·107.  Oznacza to, że oscylator Lorentza traci na radian bardzo małą część swojej całkowitej energii (rzędu 10-7), oraz że okres drgań (odwrotność ω) jest znacznie mniejszy, tzn Q razy mniejszy, od czasu życia (odwrotność γ), zatem nasze przybliżenia były dobrze uzasadnione (tłumienie jest rzeczywiście bardzo słabe, wielkość Q jest znacznie większa od 1).  

Rozpraszanie światła

Model atomu Lorentza może być użyty nie tylko, jak to zrobiliśmy wyżej, do wyciągnięcia pewnych wniosków dotyczących emisji światła przez atomy, czy tak, jak jeszcze wcześniej, do skonstruowania teorii współczynnika załamania, ale można go także użyć do opisu rozpraszania światła przez ośrodki materialne.  Rozpraszanie światła odgrywa ważną rolę w wielu zjawiskach; jako przykład można tu wymienić proces widzenia.  Warto zatem zająć się trochę dokładniej samym zjawiskiem rozpraszania. 
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	Rys. 10-2. Wiązka światła padającego na pojedynczy atom Lorentza pobudza go do drgań wymuszonych, co powoduje emisję światła rozproszonego we wszystkich kierunkach, o tej samej częstości i o natężeniu zależnym od natężenia wiązki padającej, od przyspieszenia elektronu i od kierunku obserwacji, zgodnie ze wzorem (1).


Zaczniemy od rozpraszania światła na pojedynczym atomie Lorentza.  Umieszczony w polu promieniowania atom poddany jest działaniu pola elektrycznego; wykonuje zatem drgania wymuszone z częstością równą częstości ω padającej fali elektromagnetycznej.  Drgający oscylator jest z kolei źródłem wtórnej kulistej fali elektromagnetycznej, rozchodzącej się we wszystkich kierunkach, jak pokazano na rys. 10-2.  Warto zauważyć, że nawet dla niespolaryzowanej fali padającej, ponieważ drgania elektronu odbywać się będą w płaszczyźnie prostopadłej do kierunku fali padającej, światło rozproszone, obserwowane w kierunku prostopadłym do kierunku rozchodzenia się fali padającej, będzie spolaryzowane liniowo. 

Całkowite moc wypromieniowywana przez atom wzbudzany przez falę padającą, będzie dana przez wyrażenie (9), do którego należałoby podstawić amplitudę oscylacji elektronu.  Amplitudę tę możemy znaleźć z równania ruchu oscylatora:
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(36)

gdzie przyjmujemy, że kierunek oscylacji elektronu jest zgodny z kierunkiem pola elektrycznego fali padającej (i rezygnujemy z zapisu wektorowego).  Przyjmując rozwiązanie w postaci: 
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(37)

skąd, zaniedbując wyraz z tłumieniem (częstość fali padającej ω daleko od rezonansu ω0) otrzymamy:
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(38)

Wykorzystując wyrażenie (9) na całkowitą moc wypromieniowywaną przez oscylator Lorentza i wyrażenie (38) na amplitudę oscylacji otrzymamy:
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(39)

Uwzględniając wyrażenie (5) na natężenie fali padającej oraz podstawiając wartość średniej z kwadratu pola elektrycznego, 
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(40)

Wykorzystując wyrażenie (33) na klasyczny promień elektronu otrzymujemy ostatecznie:
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(41)

gdzie S0 to natężenie światła padającego na atom Lorentza.  Ponieważ S0 to moc padająca na jednostkę powierzchni, a wielkość:
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(42)

nazywana przekrojem czynnym rozpraszania, ma wymiar powierzchni, można zauważyć, że moc rozproszona P to ta część mocy padającej, która „przeszła” przez powierzchnię równą przekrojowi czynnemu σ.

Dla elektronów niezwiązanych 
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 i przekrój czynny na rozpraszanie będzie niezależny od częstości:
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(43)

Przekrój czynny σT nazywamy przekrojem czynnym rozpraszania Thomsona i charakteryzuje on rozpraszanie na swobodnych, niezwiązanych elektronach.  Z kolei dla wysokich częstości własnych, charakteryzujących przejścia atomowe, w porównaniu do częstości światła z obszaru widzialnego, można w mianowniku wyrażenia (42) zaniedbać ω2 co prowadzi do silnej zależności przekroju czynnego od częstości (a więc i od długości fali) w czwartej potędze: 
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(44)

Oznacza to, że przekrój czynny na rozpraszanie światła niebieskiego będzie ok. (700/400)4 czyli ok. 10 razy większy niż przekrój czynny na rozpraszanie światła czerwonego.  Silniejsze rozpraszanie światła niebieskiego tłumaczy niebieską barwę nieba; widzimy po prostu światło słoneczne rozproszone w atmosferze z silną preferencją obszaru krótkofalowego.  Z drugiej strony silniejszy „ubytek” światła niebieskiego z wiązki „białego” światła słonecznego, przechodzącego przez atmosferę, tłumaczy czerwonawe zabarwienie słońca nisko nad horyzontem (zachodzącego lub wschodzącego).  Zależność przekroju czynnego na rozpraszanie od czwartej potęgi częstości czy też długości fali (44) to prawo Rayleigha.  Lord Rayleigh badał rozpraszanie światła w atmosferze i wykazał, że powodują je cząsteczki azotu i tlenu, a nie kurz, jak sądzono przedtem (On the Light from the Sky, its Polarisation and Colour, Phil. Mag. 41 (1871) 107, 274).

Osobnej dyskusji wymaga sprawa rozpraszania światła w ośrodkach materialnych, takich jak gazy, czy ciała stałe.  Wiemy już z dyskusji genezy współczynnika załamania, że w ośrodkach materialnych składających się z regularnie rozłożonych atomów (kryształy, także w dużym stopniu ciecze i amorficzne ciała stałe), fale rozproszone, generowane przez atomy oscylujące w polu elektrycznym padającej fali elektromagnetycznej, nakładają się i, dzięki stałym różnicom faz, interferują, tworząc falę o tym samym kierunku co fala padająca ale o nieco zmodyfikowanej fazie (co pozwala wprowadzić pojęcie współczynnika załamania).  Mamy w tym przypadku do czynienia ze spójnym rozpraszaniem światła.  Dzięki interferencji fal rozproszonych przez pojedyncze atomy, powstaje fala załamana i fala odbita, gdy mamy do czynienia z dwoma ośrodkami materialnymi.  Jeśli jednak, tak jak w gazie, atomy poruszają się bezładnie, różnice faz światła rozproszonego w tym samym kierunku przez różne atomy będą całkowicie przypadkowe i wyraz interferencyjny będzie równy zeru.  

By dokładniej zilustrować problem spójnego i niespójnego rozpraszania światła, rozpatrzymy przypadek dwóch atomów, rozpraszających falę padającą, i tworzących dwie fale rozproszone, E1 i E2.  Wypadkowe pole elektryczne dla sumarycznej fali rozproszonej będzie:
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(44)

a jej natężenie:  
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(45)

czyli jest równe sumie natężeń fal rozproszonych od dwóch atomów plus wyraz interferencyjny.  Warto zauważyć, że dla jednakowo rozpraszających atomów (I1 = I2), wyraz interferencyjny może drastycznie zmienić natężenie wypadkowe, które zamiast wartości 2I1 może być równe 0 lub 4I1 (prążki jasne i ciemne).  Jednak wyraz interferencyjny może odgrywać rolę tylko wtedy gdy różnica faz w danym punkcie przestrzeni jest stała.  Jeśli atomy są w bezładnym ruchu (gaz), to różnica faz ciągle się zmienia i wyraz interferencyjny ciągle zmienia wartość i znak.  Jego średnia wartość, zakładając całkowicie przypadkowy charakter zmian fazy, będzie zatem równa zeru i natężenie wypadkowej fali rozproszonej będzie po prostu równe sumie natężeń fal rozproszonych przez oba atomy, lub, w przypadku wielu atomów (np. dla atmosfery), sumie natężeń fal rozproszonych od pojedynczych atomów.  Spektralny rozkład światła rozproszonego będzie zatem taki sam jak w przypadku pojedynczego atomu.  

W jaki sposób wyraz interferencyjny mógłby zmienić spektralny rozkład światła rozproszonego, czy inaczej wpłynąć np. na natężenie światła rozproszonego?  Efekt taki obserwujemy dla chmur, które składają się ze skondensowanej pary wodnej.  Dlaczego nie widzimy pary wodnej przed kondensacją a ujawnia się ona w postaci chmur po kondesacji?  Wytłumaczenie jest właśnie w efekcie interferencyjnym.  W skondensowanej małej kropelce składającej się z wielu atomów, różne atomy oscylują zgodnie z jednakową fazą, przynajmniej dopóki wymiary kropelki nie są zbyt duże.  A więc amplituda wypadkowa jest po prostu sumą amplitud i po podniesieniu do kwadratu natężenie światła rozproszonego będzie proporcjonalne do kwadratu liczby atomów, a nie do samej liczby atomów jak w przypadku gdy nie ma interferencji wskutek przypadkowych zmian fazy.  A więc para wodna w chmurze, gdzie występuje w postaci małych kropelek wody, rozprasza znacznie silniej, niż para wodna w postaci gazu, przed kondensacją.  Dlatego widzimy chmury na tle nieba; światło w tym obszarze gdzie występuje kondensacja jest rozpraszane w naszą stronę silniej.  Zmianie ulega także kolor światła rozproszonego, dlatego że większa długość fali światła czerwonego oznacza większy dopuszczalny rozmiar kropelek, w których atomy ze zgodną fazą rozpraszają światło czerwone, niż tych rozpraszających światło niebieskie.  Na preferencję dla koloru niebieskiego, charakteryzującą pojedynczy atom, nakłada się preferencja dla czerwonego koloru wynikająca ze spójnego rozpraszania światła przez kropelki skondensowanej pary wodnej.  Dla większych kropel pojawia się interferencja negatywna (zbyt duża różnica faz) i nie wnoszą one dużego wkładu do światła rozproszonego.  Dokładniejsza teoria opisująca rozpraszanie światła przez obiekty, składające się z większej liczby atomów, uwzględniająca ich rozmiar, kształt, stałą dielektryczną i absorpcję, to teoria Miego, która jednak wykracza poza ramy tego wykładu.   

Podsumowanie

1. Źródłem pól elektromagnetycznych są poruszające się ładunki elektryczne.  Poruszający się z przyspieszeniem a ładunek q generuje falę elektromagnetyczną, której wektor natężenia pola elektrycznego  
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.  Wektor E jest proporcjonalny do przyspieszenia ładunku w chwili wcześniejszej o opóźnienie r/c, gdzie r jest odległością pomiędzy punktem obserwacji a ładunkiem.  Wektor E leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez kierunek przyspieszenia a i wektor r położenia punktu obserwacji względem ładunku we wcześniejszej chwili czasu t-r/c.  

2. Pole elektryczne wytworzone przez oscylujący atom Lorentza, niezależnie, czy są to drgania swobodne (emisja) czy wymuszone (rozpraszanie) będzie dane wzorem: 
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, opisującym rozchodzącą się z prędkością c falę kulistą.  Równanie to uwzględnia tylko dominujący wkład do pola pochodzący od elektronu oscylującego z amplitudą x0.  Wartość E, zatem także wartość natężenia, będzie zależeć od orientacji punktu obserwacji (kąt θ).  Maksymalne natężenie otrzymamy dla kąta θ równego 90° (w kierunku prostopadłym do kierunku oscylacji elektronu), zerowe, wzdłuż kierunku oscylacji elektronu.  

3. Dla niespolaryzowanego światła padającego, światło rozproszone będzie niespolaryzowane tylko w kierunku padania, całkowicie spolaryzowane liniowo dla kierunku obserwacji prostopadłego do kierunku padania, a częściowo dla wszystkich innych kierunków. 

4. Całkowita moc promieniowania emitowanego przez oscylujący atom Lorentza we wszystkich kierunkach wyniesie 
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, gdzie x0 to amplituda oscylacji elektronu, q jego ładunek, a ω to częstość oscylacji elektronu.  

5. Swobodnie oscylujący atom Lorentza można opisać następującym równaniem ruchu elektronu w tym atomie: 
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.  Ogólne rozwiązanie tego równania to: 
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, gdzie początkowa, zespolona amplituda oscylacji, x0, zależy od warunków początkowych (część rzeczywista od położenia początkowego, a urojona, od prędkości początkowej).  Rozwiązanie to przedstawia oscylację z częstością własną, z amplitudą malejącą z upływem czasu.  Stała tłumienia 
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 dla atomu emitującego światło o długości fali 500 nm.  Wielkość 
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, to klasyczny promień elektronu, równy 2.82·10-15 m.  

6. Dobroć oscylatora, reprezentującego atom Lorentza  jest równa: 
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 i dla atomu emitującego światło o długości fali 500 nm wynosi ona 4,1·107.  

7. Model atomu Lorentza może być użyty do wyjaśnienia zjawiska rozpraszania światła.  Równanie ruchu elektronu w polu fali padającej 
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, służy do znalezienia amplitudy wymuszonych oscylacji: 
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, następnie mocy rozpraszanej: 
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, i przekroju czynnego rozpraszania: 
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8. Rozpraszanie na swobodnych, niezwiązanych elektronach (rozpraszanie Thomsona) charakteryzuje się przekrojem czynnym 
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, niezależnym od częstości.

9. W obszarze widzialnym przekrój czynny na rozpraszanie światła przez atom Lorentza 
[image: image86.wmf]4

2

0

2

0

R

3

r

8

w

w

p

=

s

 (prawo Rayleigha), silnie zależy od częstości światła, co tłumaczy niebieską barwę nieba (rozpraszanie Rayleigha światła słonecznego przez cząsteczki tlenu i azotu).  Kondensacja pary wodnej powoduje, przez udział efektów interferencyjnych, silny wzrost rozpraszania, szczególnie w obszarze długofalowym, co kompensuje efekt czwartej potęgi częstości.

Problemy do dyskusji, zadania (Meyer – Arendt)

1. Jaki jest stosunek natężeń w rozpraszaniu Rayleigha dla dwóch linii wodoru λ1 = 410 nm i λ2 = 656 nm?  

3. Jaka jest długość fali światła, które jest dziesięciokrotnie silniej rozpraszane (w rozpraszaniu Rayleigha), niż światło o długości fali 635 nm?

2. Sporządź trzy diagramy obrazujące kątowy rozkład natężenia światła rozproszonego w płaszczyźnie rysunku (rozpraszanie Rayleigha) wokół atomu Lorentza, w przypadku gdy: a) wektor pola elektrycznego światła padającego jest zorientowany prostopadle do płaszczyzny rysunku, b) wektor pola elektrycznego światła padającego leży w płaszczyźnie rysunku, c) światło padające jest niespolaryzowane. 
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