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Natura $wiatta e

Przypomnienie

Teoria emisyjna $wiatfa, ktérej zwolenikiem byt m.in. Newton, zaktadata ze
$wiatto jest strumieniem “nadzwyczaj subtelnych” czastek materii. Teoria
ta pozwalata wyjasni¢ przewidywania optyki geometrycznej.
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Doswiadczenie Comptona (1923) udowodnito, ze fotony mozna traktowaé
jako fizyczne czastki.

Jak pogodzi¢ te koncepcje (i wyniki pomiaréw !) 7
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Falowa natura Swiatta =

Dyfrakcja
Zjawiska dyfrakcji i interferencji mozemy obserwowa¢ wytacznie dla fal!

Obserwujemy je zaréwno dla fal mechanicznych (dzwiek, fale na wodzie)
jak i w szerokim spektrum fal elektromagnetycznych
(radiowe, mikrofale, $wiatto, promienie rentgena)

Najprostrzym przyktadem jest dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fala ptaska ugina sie na szczelinie i rozchodzi sie w r6znych kierunkach.
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Dyfrakcja
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Obserwujemy je zaréwno dla fal mechanicznych (dzwiek, fale na wodzie)
jak i w szerokim spektrum fal elektromagnetycznych

(radiowe, mikrofale, $wiatto, promienie rentgena)

Najprostrzym przyktadem jest dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fale na wodzie Swiatto
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Dyfrakcje na szczelinie ttumaczymy wykorzystujac tzw. Zasade Huygensa.
Kazdy punkt szczeliny mozna uwazaé za zrédto wtérnej fali kuliste;.
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Dyfrakcje na szczelinie ttumaczymy wykorzystujac tzw. Zasade Huygensa.
Kazdy punkt szczeliny mozna uwazaé za zrédto wtérnej fali kuliste;.

Fale te interferujac tworza ostateczny obraz na ekranie.

Zaa
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Falowa natura Swiatfa =L

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Dyfrakcje na szczelinie ttumaczymy wykorzystujac tzw. Zasade Huygensa.
Kazdy punkt szczeliny mozna uwazaé za zrédto wtérnej fali kuliste;.
Fale te interferujac tworza ostateczny obraz na ekranie.
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Dla kata spetniajacego a sinf = ) nastapi catkowite wygaszenie fali

Kazdemy punktowi z gérnej potowy szczeliny odpowiada punkt z dolnej

pofowy o przeciwnej fazie fali (réznica drég optycznych réwna \/2).
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Falowa natura $wiatta [

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Im szczelina jest wezsza tym szersze staje sie centralne maksimum
Schemat
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Falowa natura $wiatta

Vs gy s
Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Im szczelina jest wezsza tym szersze staje sie centralne maksimum
Swiatto

Gdy szczelina jest bardzo szeroka (>> \) ugiecie jest zaniedbywalne,
optyka geometryczna daje zadawalajacy opis obserwacji
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Falowa natura $wiatta

|
Wabsgy s
Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Im szczelina jest wezsza tym szersze staje sie centralne maksimum
Swiatto

Gdy szczelina staje sie wezsza niz dtugosé fali,
fala za szczeling rozchodzi sie we wszystkich kierunkach.
A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...
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Falowa natura $wiatta S

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Im dtugosé fali dtuzsza tym szersze jest centralne maksimum

Colour

Purple

Red

Istotny jest stosunek szerokosci szczeliny do dtugosci falil
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Falowa natura Swiatta ST

Dyfrakcja na dwéch szczelinach

Doswiadczenie Younga (1803)

dwie
szczeliny

L W_ W W W W W w____ |
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Falowa natura Swiatta el

Dyfrakcja na dwéch szczelinach

Doswiadczenie Younga (1803)

dwie
szczeliny

W wyniku interferencji fal z dwéch zrédet (szczelin)
otrzymujemy charakterystyczne prazki interferencyjne

Odlegtos¢ (katowa) miedzy prazkami zalezy od stosunku odlegtosci miedzy
szczelinami do A = im szczeliny blizej tym prazki bardziej sie rozsuwaja
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Falowa natura $wiatta

Dyfrakcja na dwéch szczelinach
W praktyce szczeliny maja niezaniedbywalng szerokosé.

To co obserwujemy jest ztozeniem dyfrakcji na pojedynczej szczelinie:

z oczekiwanym obrazem dla nieskoniczenie cienkich szczelin:
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Dyfrakcja na dwéch szczelinach
W praktyce szczeliny maja niezaniedbywalng szerokosé.

To co obserwujemy jest ztozeniem dyfrakcji na pojedynczej szczelinie:

z oczekiwanym obrazem dla nieskoniczenie cienkich szczelin:

= obraz jaki uzyskujemy w rzeczywistym eksperymencie:
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Falowa natura $wiatta

Dyfrakcja na wielu szczelinach

BN

w=50p d=150p 3slits 4slits 5 slits 7 slits

1 slit

2 slits

3 slits

4 slits

5 slits

7 slits

Wraz ze wzrostem liczby szczelin maksima staja sie coraz wezsze.
Granica bardzo duzej liczby szczelin = siatka dyfrakcyjna
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Falowa natura $wiatta

Dyfrakcja

Dyfrakcja zachodzi nie tylko na strukturach jednowymiarowych.

Wy pens™

Zachodzi zawsze na matych obiektach lub strukturach o wymiarach
poréwnywalnych z dtugoscia fali Swiatta

Na matym kolistym otworze

Na siatce o strukturze hexagonalnej
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Wyktad 4

Vs

© Dualizm korpuskularno-falowy
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Natura $wiatta

Poréwnanie opiséw

Jak wyobrazano sobie eksperyment z dwoma szczelinami

Teoria emi

particles

syjna

ooseests

screen with
0 slits

optical
screen

G

optical screen
(front view)

Teoria emisyjna (czastkowa) $wiatta nie ttumaczy powstawania prazkéw.
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Teoria emisyjna (czastkowa) $wiatta nie ttumaczy powstawania prazkéw.

Teoria falowa bardzo dobrze je opisuje
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Poréwnanie opiséw
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Teoria emisyjna Teoria falowa
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particles planar wave
screen with optical optical screen screen with optical optical screen
e e e rfmnt ew) two slits screen (front view)

Teoria emisyjna (czastkowa) $wiatta nie ttumaczy powstawania prazkéw.
Zaktadajac klasyczne réwnania ruchu dla czastek!

Teoria falowa bardzo dobrze je opisuje
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Dyfrakcja na dwéch szczelinach

Ale przeciez wiemy, ze $wiatfo to strumien fotonéw!
Jak wyglada doswiadczenie Younga dla bardzo matych natezen swiatta

dwie
szczeliny

Dysponujemy detektorami, ktére pozwalaja rejestrowaé pojedyncze fotony.
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Dysponujemy detektorami, ktére pozwalaja rejestrowaé pojedyncze fotony.
Pojedynczy foton moze pas¢ w dowolnym miejscu ekranul!

Dopiero przy duzej liczbie fotonéw widzimy, ze prawdopodobiefistwo
detekcji jest w niektérych miejscach duzo wyzsze niz w innych.
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Natura $wiatta e

Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:

@ Swiatto (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw
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Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:
@ Swiatto (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw

e rozchodzenie si¢ fali (propagacje fotonéw) opisuja réwnania Maxwella
to nie s3 "klasyczne” kulki opisane dynamika Newtona !!!
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Dualizm korpuskularno-falowy
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e rozchodzenie si¢ fali (propagacje fotonéw) opisuja réwnania Maxwella
to nie s3 "klasyczne” kulki opisane dynamika Newtona !!!

e prawdopodobienstwo detekgji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta)
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetyczne;j

p(t,x) ~ I(t,x) ~ E%(t,x)
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Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:
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e rozchodzenie si¢ fali (propagacje fotonéw) opisuja réwnania Maxwella
to nie s3 "klasyczne” kulki opisane dynamika Newtona !!!

e prawdopodobienstwo detekgji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta)
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetyczne;j

p(t,x) ~ I(t,x) ~ E%(t,x)

= foton jest czastka, ale jego ruch opisany jest réwnaniem falowym...
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The Electromagnetic Spectrum

Penetrates Earth Atmosphere?
[y ] N L1

Wavelength (meters)

Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray
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About the size of...
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Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

104 108 1012 1013 1016 1018 1020

Temperature of bodies emitting the wavelength (K)

1K 100K 10,000 K 10 Million K
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Promieniowanie elektromagnetyczne e

Widmo
Promieniowanie elektromagnetyczne dzielimy w zaleznosci od dtugosci fali
(a jednoczesnie jego zrodet i whasciwosci) na:
o fale radiowe
mikrofale
podczerwien
$wiatto widzialne
ultrafiolet

promieniowanie rentgenowskie

promieniowanie gamma

Ogélnie mozna powiedzie¢ (zgodnie z réwnaniami Maxwella), ze zrédtem
promieniowania elektromagnetycznego jest zawsze jakis ruch tadunkéw

a scislej rzecz biorac ich przyspieszenie;

jednostajny ruch tadunku nie powoduje powstawania fali
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Promieniowanie elektromagnetyczne 1

Fale radiowe
Dtugosci fali: od najwiekszych (w praktyce rzedu kilometra) do decymetréw
Czestotliwos¢: od najmniejszych do okoto 1 GHz

Moga by¢ emitowane przez anteny: CLEETIE TECCanAPHY. m;oms;gl:m
przewodniki, w ktérych wywotujemy i A

oscylacje tadunkéw (przeptyw pradu 1l .
przemiennego) o okreslonej czestosci

Nie sa pochtaniane w atmosferze
= mozemy ich uzywaé¢ w telekomunikacji

Radio FM: zakres czestosci 88 - 108 MHz, dtugosci fali ok. 3 m
(anteny odbiornikéw maja dtugosé \/4)

Telefonia komérkowa: pasma 900 MHz - 2.4 GHz, dtugosc¢ fali 12 do 33 cm
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Promieniowanie elektromagnetyczne e

Mikrofale
Dtugosci fali: od kilku decymetréw do okoto 1 mm

Czestotliwos¢é: rzedu 1 do 300 GHz

s to przedziaty orientacyjne, czasami mikrofale zaliczane s3 do fal radiowych

repeller

Wytwarzane sa w tzw. klistronach:

e|ektr0ny generuj"‘!/Wzmacniaja reflection

promieniowanie we wnece rezonansowej room
pickup loop

resonant
cavity

accelerating

grid
cathode

Wyktad 4 21 / 32
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Promieniowanie elektromagnetyczne s

Mikrofale
Dtugosci fali: od kilku decymetréw do okoto 1 mm
Czestotliwos¢é: rzedu 1 do 300 GHz

s to przedziaty orientacyjne, czasami mikrofale zaliczane s3 do fal radiowych

Wytwarzane sa w tzw. klistronach:
elektrony generuja/wzmacniaja
promieniowanie we wnece rezonansowej é— —

VARIAN
260/6310
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Promieniowanie elektromagnetyczne 1

Mikrofale

Dtugosci fali: od kilku decymetréw do okoto 1 mm
Czestotliwos¢é: rzedu 1 do 300 GHz

s to przedziaty orientacyjne, czasami mikrofale zaliczane s3 do fal radiowych

Wytwarzane sa w tzw. klistronach:
elektrony generuja/wzmacniaja

WiFi (802.11/bg) wykorzystuje 2.4 GHz

nowsze standardy 5-60 GHz < }\/\’55';\6\‘310
Kuchenki mikrofalowe: 2.45 GHz .
Radary: 1-100 GHz
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Promieniowanie elektromagnetyczne 1

Mikrofale

Dtugosci fali: od kilku decymetréw do okoto 1 mm
Czestotliwos¢é: rzedu 1 do 300 GHz

s to przedziaty orientacyjne, czasami mikrofale zaliczane s3 do fal radiowych

Wytwarzane sa w tzw. klistronach:
elektrony generuja/wzmacniaja

WiFi (802.11/bg) wykorzystuje 2.4 GHz

nowsze standardy 5-60 GHz < }\/\’55';\6\‘310
Kuchenki mikrofalowe: 2.45 GHz .
Radary: 1-100 GHz

Mikrofalowe Promieniowanie Tta:
Amax = 1 mm, v(Amax) = 300 GHz, E, ~ 1 meV
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Promieniowanie elektromagnetyczne =L

Podczerwien

Dtugosci fali: od okoto 1 mm do granicy $wiatta czerwonego (ok. 700 nm)
Czestotliwos¢: od okoto 300 GHz do okoto 420 THz
Energie fotonéw: od okoto 1 meV do 1.8 eV

Zakres od 0.3 do 10 THz nazywany jest tez promieniowaniem terahertzowym
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Promieniowanie elektromagnetyczne =L

Podczerwien

Dtugosci fali: od okoto 1 mm do granicy $wiatta czerwonego (ok. 700 nm)
Czestotliwos¢: od okoto 300 GHz do okoto 420 THz
Energie fotonéw: od okoto 1 meV do 1.8 eV

Zakres od 0.3 do 10 THz nazywany jest tez promieniowaniem terahertzowym
Zrédta:

@ promieniowanie termiczne ciat
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Promieniowanie elektromagnetyczne =L

Podczerwien

Dtugosci fali: od okoto 1 mm do granicy $wiatta czerwonego (ok. 700 nm)
Czestotliwos¢: od okoto 300 GHz do okoto 420 THz
Energie fotonéw: od okoto 1 meV do 1.8 eV

Zakres od 0.3 do 10 THz nazywany jest tez promieniowaniem terahertzowym
Zrédta:
@ promieniowanie termiczne ciat

@ promieniowanie wzbudzonych atoméw
przejécia pomiedzy poziomami o matej réznicy energii
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Promieniowanie elektromagnetyczne =L

Podczerwien

Dtugosci fali: od okoto 1 mm do granicy $wiatta czerwonego (ok. 700 nm)
Czestotliwos¢: od okoto 300 GHz do okoto 420 THz
Energie fotonéw: od okoto 1 meV do 1.8 eV

Zakres od 0.3 do 10 THz nazywany jest tez promieniowaniem terahertzowym
Zrédta:
@ promieniowanie termiczne ciat
@ promieniowanie wzbudzonych atoméw
przejécia pomiedzy poziomami o matej réznicy energii
@ elementy potprzewodnikowe

szerokie pole do rozwoju nowych technologii
jesli mozliwa emisja to takze absorpcja/detekcja promieniowanial
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Promieniowanie elektromagnetyczne =

Podczerwien

Dtugosci fali: od okoto 1 mm do granicy $wiatta czerwonego (ok. 700 nm)
Czestotliwos¢: od okoto 300 GHz do okoto 420 THz

Energie fotonéw: od okoto 1 meV do 1.8 eV

Zakres od 0.3 do 10 THz nazywany jest tez promieniowaniem terahertzowym

Zrédta:
@ promieniowanie termiczne ciat
@ promieniowanie wzbudzonych atoméw
przejécia pomiedzy poziomami o matej réznicy energii
@ elementy potprzewodnikowe
szerokie pole do rozwoju nowych technologii
jesli mozliwa emisja to takze absorpcja/detekcja promieniowanial
tacza Swiattowodowe: 0.7 — 1.4 um (0.8 — 1.8 &V)
Piloty na podczerwien: 850 nm (1.5 eV)
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Promieniowanie elektromagnetyczne 1

Ultrafiolet

Dtugosci fali: od granicy $wiatta widzialnego (ok. 400 nm) do okofo 10 nm
Czestotliwos¢: od okoto 750 THz do okoto 30 PHz
Energie fotonéw: od okoto 3 eV do 120 eV

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie elektromagnetyczne 1

Ultrafiolet

Dtugosci fali: od granicy $wiatta widzialnego (ok. 400 nm) do okofo 10 nm
Czestotliwos¢: od okoto 750 THz do okoto 30 PHz

Energie fotonéw: od okoto 3 eV do 120 eV

@ promieniowanie termiczne ciat
widmo termiczne jest bardzo szerokie, formalnie siega A\ — 0
gtéwnym zrédtem promieniowania UV na Ziemi jest Stonce
@ promieniowanie wzbudzonych atoméw
przyktad: kwarcéwka, takze lampy jarzeniowe
@ elementy pétprzewodnikowe
rozwdj technologii pozwala wykorzystywa¢ zakres od 10 um do 10 nm
e wytadowania elektryczne (np. lampy fukowe)
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Promieniowanie elektromagnetyczne 5!

Ultrafiolet

Dtugosci fali: od granicy $wiatta widzialnego (ok. 400 nm) do okofo 10 nm
Czestotliwos¢: od okoto 750 THz do okoto 30 PHz

Energie fotonéw: od okoto 3 eV do 120 eV

@ promieniowanie termiczne ciat
widmo termiczne jest bardzo szerokie, formalnie siega A\ — 0
gtéwnym zrédtem promieniowania UV na Ziemi jest Stonce
@ promieniowanie wzbudzonych atoméw
przyktad: kwarcéwka, takze lampy jarzeniowe
@ elementy pétprzewodnikowe
rozwdj technologii pozwala wykorzystywa¢ zakres od 10 um do 10 nm
e wytadowania elektryczne (np. lampy fukowe)

Utwardzanie plomb dentystycznych: 200-350 nm (ok. 3.5-6 eV)
Lampy UV do sterylizacji: 250 nm (5 V)
Fotolitografia (np. produkcja uktadéw scalonych): 190 nm (6.5 eV)

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 4 23 /32



Promieniowanie elektromagnetyczne —

Promieniowanie rentgenowskie

Odkryte przez Réentgena w 1895 roku (nagroda Nobla 1901)
Dtugosci fali: rzedu 1 nm do 0.01 nm (10 A do 0.1 A)
Energie fotonéw: rzedu 1 keV do 100 keV

Widok lampy rentgenowskiej z poczatku XX w.
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Promieniowanie elektromagnetyczne =

Promieniowanie rentgenowskie

Odkryte przez Rdentgena w 1895 roku (nagroda Nobla 1901)
Dtugosci fali: rzedu 1 nm do 0.01 nm (10 A do 0.1 A)
Energie fotonéw: rzedu 1 keV do 100 keV

Schemat lampy rentgenowskiej (najprostsza konstrukcja)

Tungsten Anode Electron Beam

Cathode

Anode Arm Cathode Arm

X-Ray B'eam

Zrodtem promieniowania s (gtéwnie) rozpedzone elektrony
hamujace w gestym materiale anody = promieniowanie hamowania
Dodatkowa sktadowa stanowi promieniowanie wzbudzonych atoméw anody.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 4 24 / 32



Promieniowanie rentgenowskie S

Widmo

Napiecie przytozone miedzy anoda i katoda ¢
rozpedza elektrony do energii:

promicniowanie|
jcharakterystyczne

promieniowanie
\ _L hamowania
T . . (eingle) —

dowolne
a

Ec = e- U

Elektrony hamowane w zderzeniach z
jadrami anody traca energie emitujac
fotony promieniowania hamowania.

natezenie; jednostki

J :
Pojedynczy foton moze uzyskaé energie nie S f// 10 ké\‘;\?::_\\‘\_—_

. e . N o
wieksza niz energia elektronu: : 1 T %0

iw A
hc hc

E,.=— < E.=¢€e-U=— = E"™

K A )\min 7

= napiecie U przytozone do lampy decyduje o tym jaka jest najwieksza
mozliwa energia fotonu E["® = najmniejsza osiagalna dfugos¢ fali Ay
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Promieniowanie rentgenowskie

Widmo

Widmo promieniowania lampy z anoda rodowa przy napieciu 60 kV

3000

2000

1000

Wavelength, pm
Minimalna dtugosé fali: A, = :—fj ~ % ~ 21pm
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Promieniowanie rentgenowskie S

Widmo

Widmo promieniowania lampy z anoda rodowa przy napieciu 60 kV

3000
2000

1000

“\~‘\»\\________4_—____—_______444________—_______

0 100 200 300 400 500
Wavelength, pm

Minimalna dtugosé fali: A, = :—fj ~ % ~ 21pm

4

Waskie linie widmowe przy 50 i 60 pm odpowiadaja promieniowaniu
charakterystycznemu rodu. Emitowane ono jest gdy padajacy elektron
wzbudzi elektron na wewnetrznej powtoce atomu anody.

Wyktad 4 26 / 32
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Promieniowanie rentgenowskie S

Wtasnosci

Absorbowane w materii tym silniej im wyzsze Z (patrz wyktad 3)
Moze wywotywac rézne reakcje chemiczne (np. zaciemnienie kliszy) i
procesy fizyczne (fluorescencja: $wiecenie okreslonych substancji, efekt
fotoelektryczny, zjawisko Comptona) = wtasnosci korpuskularne

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie rentgenowskie ;

Wtasnosci

Absorbowane w materii tym silniej im wyzsze Z (patrz wyktad 3)
Moze wywotywac rézne reakcje chemiczne (np. zaciemnienie kliszy) i
procesy fizyczne (fluorescencja: $wiecenie okreslonych substancji, efekt
fotoelektryczny, zjawisko Comptona) = wtasnosci korpuskularne

Przejawia tez wtasnosci falowe: dyfrakcja na krysztatach

» -
),“’ .-
X-ray Tube S e G
e ,--"_J,,_ - = &
= - S R % = 3
= L - o
crystal L SrALTmmecad L
Tl BRRE P | L) L ..'
e re - .
e . . = -
g, i
e
photographic
film

(Max von Laue, 1912; nagroda Nobla 1914)
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Promieniowanie rentgenowskie

Wy pens™
Dyfrakcja na krysztatach
Dyfrakcja swiatta zachodzi na strukturach 1- lub 2-wymiarowych
Promieniowanie rentgenowskie przenika przez cata prébke
= dyfrakcja na krysztale wynika z rozpraszania na atomach
w catej jego objetosci, w kolejnych ptaszczyznach atomowych

Q
-
~

= mozemy zrekonstruowaé doktadma strukture sieci krystalicznej

krystalografia rentgenowska

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 4



Promieniowanie rentgenowskie TRG

Dyfrakcja na krysztatach

Dyfrakcja swiatta zachodzi na strukturach 1- lub 2-wymiarowych
Promieniowanie rentgenowskie przenika przez cata prébke
= dyfrakcja na krysztale wynika z rozpraszania na atomach

w catej jego objetosci, w kolejnych ptaszczyznach atomowych

Przyktadowy obraz dyfrkacyjny uzyskany na monokrysztale

A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j...

Wyktad 4



Promieniowanie elektromagnetyczne =L

Promieniowanie gamma
Dtugosci fali: ponizej okoto 0.01 nm (0.1 A)
Energie fotonéw: powyzej okoto 100 keV (naogét rzedu MeV)

Granica miedzy promieniowanie rentgenowskim i gamma jest umowna.
Fizyka jest ciagfa: “twarde” promieniowanie rentgenowskie zachowuje sie
tak samo jak “miekkie’ promieniowanie gamma
Zrédta:

@ rozpady promieniotworcze (deekscytacja jader wzbudzonych)

@ promieniowanie kosmiczne (takze energie rzedu TeV)
@ promieniowanie hamowania
°

promieniowanie synchrotronowe

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 4



Promieniowanie gamma S

Promieniowanie synchrotronowe

Powstaje gdy wysokoenergetyczne elektrony sa zakrzywiane w polu
magnetycznym (doznaja przyspieszenia).

Schemat synchrotronu SOLEIL
(Francja)

Wiazka elektronéw o energii
2.75 GeV w pierscieniu o
obwodzie 350 m.

W magnesach zakrzywiajacych wiagzke (zaznaczone na czerwono) elektrony
emituja promieniowanie kierowane nastepnie do stanowisk badawczych.
Promieniowanie synchrotronowe jest silnie skolimowane w kierunku wigzki
(patrz ¢wiczenia 2).

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie gamma

Promieniowanie synchrotronowe

Intensywnos$¢ promieniowania synchrotronowego wiazki elektronéw mozemy

“wzmocni¢" stosujac zamiast “zwyktych” magneséw zakrzywiajacych
specjalne uktady magneséw, tzw. wigglery

Generowana jest silnie skolimowana wigzka promieniowania.

A.F.Zarnecki Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 4 31/ 32
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Promieniowanie synchrotronowe

Intensywnos$¢ promieniowania synchrotronowego wigzki elektronéw mozemy
“wzmocni¢" stosujac zamiast “zwyktych” magneséw zakrzywiajacych
specjalne uktady magneséw, tzw. wigglery lub undulatory

Generowana jest silnie skolimowana wiazka promieniowania.

W przypadku undulatoréw lepsza kolimacje uzyskujemy wykorzystujac
interferencje promieniowania z kolejnych “zakretéw”
A.F.Zarnecki

Podstawy fizyki kwantowe;j... Wyktad 4 31/ 32
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24 GHz

IA = 3x108/freq = 1/(wn*100) = 1.24x10/eV|
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