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Fotony sa czastkami elementarnymi z grupy bozonow,
o spinie 1 i energii zaleznej wprost proporcjonalnie od
czestotliwosei drgan (v):

E=hv

gdzie: E — energia, h — stata Plancka

W zaleznosci od ich energii, ich strumien stanowi (za-
czynajac od energii najwyzszej): promieniowanie gamma,
promieniowanie X (rentgenowskie), ultrafiolet, $wiatto
widzialne, podczerwien, mikrofale i ,,fale” radiowe.
Materia ziemska moze mie¢ postac: gazowa, ciekla
lub statg. Gazy sktadaja si¢ z atomow (np. argon, ksenon)
lub czasteczek (np. tlen O,, azot N,, dwutlenek wegla
CO,, etan C,Hg).
Ciecze w temperaturze pokojowej sg prawie zawsze
czasteczkowe (wyjatkiem rte¢). Przyktadowo: woda
(H,0), brom (Br,), etanol (C,Hs;OH), benzen (C4Hj).
Ciata state wystepuja w formach bezpostaciowych,
réznokolorowych proszkéw, formach amorficznych (np.
szkto) lub krystalicznych. Wyrozniamy nastepujace ro-
dzaje krysztatow:
® molekularne (spajane przez oddzialtywania van der
Waalsa, czeste wsrod zwigzkow organicznych),
® kowalencyjne (z wigzaniami migdzy atomami elektro-
ujemnymi), np.: diament, weglik krzemu (SiC),
® jonowe (z wigzaniami migdzy atomami elektroujem-
nymi a elektrododatnimi), np.: chlorek sodu (NaCl),
fluorek cezu (CsF), bromek potasu (KBr),

® metaliczne (z wigzaniami mi¢dzy atomami elektrodo-
datnimi), w metalach i ich stopach.

W tym artykule wyobrazimy sobie, ze strumien fo-
tonéw pada na okreslony rodzaj materii i przedstawi¢
wszystkie zjawiska, jakie moga wtedy wystapic.

Najogolniej — foton zmierzajacy w kierunku danej for-
my materii moze:
® przez nig przej$¢ bez interakcji (transmisja),
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® zostaé¢ pochtonigty (absorpcja),
® zosta¢ rozproszony, czyli zmieni¢ kierunek swego ruchu,

Ujmujac rzecz bardziej szczegdtowo: wyrdzniamy
w fizyce 8 rodzajow interakcji foton-materia ziemska:

1. Absorpcja rezonansowa — zachodzi wtedy, gdy ener-

gia fotonu jest rowna réznicy energii mi¢dzy pozioma-
mi energetycznymi elektronow atomu lub czasteczki.
W przypadku pochtaniania fotonow z zakresu widzial-
nego jak i ultrafioletu, mamy do czynienia ze stanem
wzbudzonym elektronéw i ich powrotem do stanu pod-
stawowego lub deekscytacja bezpromienista w po-
staci przekazania pochtonietej energii innej czasteczce
podczas zderzen. Kiedy pochtaniane sg fotony z zakre-
su widzialnego, ich znaczna utrata (tych o okreslone;j
energii) w strumieniu padajacych fotonow ($wiatlo bia-
te) odpowiada za barwe okreslonej substancji. To zna-
czy, ze barwa postrzegana jest dopetniajaca do ,,barwy”
pochtanianych fotonéw. Na przyktad: czasteczka chlo-
rofilu A pochtania fotony ,,czerwone” i ,niebieskie”,
a do ich mieszanki dopelniajacy jest kolor zielony. Jest
to kolor chlorofilu i lisci, w ktorych on wystepuje. Inny
przyktad to czerwony 1,2-naftochinon, ktory jest taki
dlatego, ze pochtania ,,fotony zielone”, a czerwien jest
dopelniajaca do zieleni.
W przypadku fotonéw podczerwieni padajacych na
czasteczke przechodzi ona do wzbudzonych stanéw
oscylacyjnych lub rotacyjnych (to drugie w przypadku
dalekiej podczerwieni i gazow lub cieczy). Deekscyta-
cja tych stanébw podczas zderzen sprawia, ze czasteczki
poruszaja si¢ szybciej i ztozona z nich substancja ma
WyZzszg temperaturg.

2. Fluorescencja — zachodzi wtedy gdy na substancje pa-
daja fotony z zakresu ultrafioletu lub widzialnego, indu-
kujac stan wzbudzony elektronow, z ktdrego powrdt do
stanu podstawowego odbywa si¢ przez bardzo krétko
trwajacy (< 10 sek) stan posredni o nizszej energii. Foto-
ny emitowane podczas przejécia ze stanu posredniego do
podstawowego maja nizsza czgstotliwosé niz te padajace.
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Przyktadowo: o$wietlenie bromku etydyny ultrafioletem
powoduje, ze fluoryzuje on w zakresie widzialnym (bar-
wa pomaranczowa). Warto tu nadmienic¢, ze bromek ety-
dyny potrafi interkalowa¢ z DNA. Ta wlasciwos¢ wyko-
rzystywana jest w biologii molekularnej do uwidacznia-
nia pragzkéw DNA na Zelach uzywanych do rozdzielania
odcinkéw DNA o roznych dlugosciach.

Fluorescencja wystepuje tylko w przypadku niektorych
substancji, np. fluoresceiny, rodaminy B.

. Fosforescencja — jest podobna do fluorescencji, z tym,
ze w jej przypadku powr6t do stanu podstawowego od-
bywa si¢ przez ,,dlugo zyjacy” stan metastabilny (>10"
sek, nawet trwajacy sekundy, godziny lub tygodnie).
Zjawisko to znalazto zastosowanie przy produkcji mas
swiecgcych. Rowniez wystepuje tylko w przypadku
okreslonych substancji, jak np. siarczek cynku (ZnS)
lub siarczek strontu (SrS).

. Efekt fotoelektryczny — efekt wybijania elektronu
z materialu przez foton promieniowania X, nadfioletu
lub zakresu widzialnego. Foton zostaje przez elektron
pochloniety caltkowicie, a jego energia zamieniana jest
(niecatkowicie) na energi¢ kinetyczng elektronu.
Najczesciej to zjawisko przedstawiane jest na przykta-
dzie metali i nadfioletu. Scislej moéwiac, elektron gazu
elektronowego musi wykonac jeszcze tak zwang prace
wyjscia z metalu (Wey,):

E. =h-W

kin ext

Ten efekt bardzo klarownie obrazuje fakt moéwiacy, ze
tak zwane promieniowanie elektromagnetyczne jest
niczym innym jak strumieniem fotonow, ktory to nie
bylby w stanie wybi¢ z metalu zadnego elektronu, jesli
sktadatby si¢ z bardzo wielu fotonow, ale o zbyt niskiej
energii pojedynczej czastki (np. ,,radiowych”).
Zjawisko fotoelektryczne znalazto zastosowania w: fo-
tokomorkach, fotopowielaczach, matrycach CCD apa-
ratow fotograficznych.

. Rozpraszanie Comptona — zjawisko niesprezystego
rozpraszania fotondw na elektronach materiatu, wsku-
tek ktorego nastgpuje przyrost energii kinetycznej elek-
tronu i emisja fotonu rozproszonego o nizszej energii.
Wzér Comptona przedstawiajagcy zalezno$¢ miedzy
,»dhugoscia fali” fotonu rozproszonego (A,) a fotonu pa-
dajacego (A,) ma postac:

Ay =4 = i(l—cosoz)
mc

gdzie: h — stata Plancka, m — masa elektronu, ¢ — pred-
kos¢ swiatla, a — kat pod ktorym nastapito rozproszenie
Wystepujaca w tym wzorze wielko$é: h/me to tak zwa-
na ,,komptonowska dlugos¢ fali elektronu”, majaca
bardzo niewielkg warto$¢. Jest to przyczyng tego, ze
zmiany ,,dtugosci fali” sa w tym zjawisku niewielkie
i obserwowalne tylko dla fotonow ,krotkofalowych”
(promieniowania gamma i rentgenowskiego).

6. Rozpraszanie Rayleigha — pochtonigcie fotonu przez

elektron czasteczki mniejszej niz ,,dtugosé fali” owego
fotonu i jego emisja pod dowolnym katem i bez zmiany
czestotliwosci drgan (rozpraszanie sprezyste). Nateze-
nie tego zjawiska jest proporcjonalne do czwartej potegi
czestotliwosei (v') i jest to jeden z rzadkich przyktadow
wystepowania potegi 4 we wzorach fizyki teoretyczne;.
To rozpraszanie jest odpowiedzialne za niebieski kolor
nieba (fotony ,,niebieskie” intensywnie rozpraszane)
i czerwony kolor wschodzacego i zachodzacego stonca
(do oka docierajg po prostej tylko fotony najmniej in-
tensywnie rozpraszane — fotony ,,czerwone”).

. Rozpraszanie Ramana — rodzaj rozpraszania (niespre-

zystego) fotonu na czasteczkach, w ktorym foton pada-
jacy nie ma energii odpowiadajacej réznicy miedzy po-
ziomami oscylacyjnymi lub w niektoérych przypadkach
— rotacyjnymi czasteczki. Czasteczka po pochtonigciu
fotonu emituje foton o nizszej energii niz padajacy, po
czym przechodzi na wyzszy poziom oscylacyjny lub ro-
tacyjny (rozpraszanie stokesowskie). Mozliwe jest tez
rozproszenie fotonu na czasteczce w stanie wzbudzonym
oscylacyjnym lub rotacyjnym i emisja fotonu o wyzszej
energii niz padajacy polaczona z jej powrotem do stanu
podstawowego (rozpraszanie antystokesowskie).

. Emisja wymuszona — to przyklad procesu niewyste-

pujacego w naturze, w ktorym istnieje poczatkowo tak
zwana inwersja obsadzen w materiale otrzymywana
przez pompowanie optyczne zewnetrznym, intensyw-
nym zrodtem $wiatta. Wigksza liczba elektronow znaj-
duje si¢ w stanie wyzszym, metastabilnym niz podsta-
wowym. Spontaniczna emisja pojedynczych fotonow
zwigzana z powrotem do stanu podstawowego indukuje
procesy powrotu i emisji bardzo wielu fotonow ,,w fa-
zie” (sa to bozony), co skutkuje otrzymaniem zrodta
Swiatta spojnego, o duzym nat¢zeniu. Na zjawisku
emisji wymuszonej opierajg si¢: MASERy (microwa-
ve amplification by stimulated emission of radiation)
i po6zniej opracowane LASERYy (light amplification by
stimulated emission of radiation).
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DODATEK:

John William Strutt Rayleigh (1842-1919) - fizyk
angielski. Jako pierwszy wyjasnit teoretycznie rozpraszanie
na czasteczkach mniejszych niz ,dtugos¢ fali” $wiatta
padajagcego. Odkryt argon w atmosferze ziemskiej, za co
przyznano mu w 1904 roku Nagrode Nobla.

Arthur Compton (1892-1962) - fizyk amerykariski.
Odkrywca rozpraszania nazwanego jego nazwiskiem
(1923) i badacz promieniowania kosmicznego. Za te zastugi
otrzymat w 1927 roku Nagrode Nobla.

Chandrasekhara Raman (1888-1970) - fizyk indyjski.
Badacz rozpraszania $wiatta i odkrywca rozpraszania Ramana.
Uhonorowany za to w 1930 roku Nagroda Nobla jako pierwszy
Azjata i pierwszy Hindus wyksztatcony w swej ojczyznie.
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