Fotoni kao najvazniji nosioci
informacija

@ Elektromagnetna interakcija izmedu naelektrisanih Cestica spada
u jedno od Cetir1 fundamentalna medudajstva u prirodi.

@ Tokom istorije nauke doslo do, postepenog razumevanja da su po-
jave elektriciteta, magnetizma, kao 1 svetlosti zapravo samo ra-
zliCite manifestacije susStinski istog fenomena.

@ Ovakav tip, baziCne interakcije odvija se posredstvom fotona.

Svakako najvise informacija koje smo dobili o nebeskim telima
saznali smo zahvaljujuci analizi njihovog zracenja.



@ Kako bi objasnio pojavu fotoelektricnog efekta, Albert AjnStajn
je zauzeo stav, da je svetlost zapravo skupina svojevrsnih paketica
jasno odredene energije.

@ Obicno se za Luisa vezuje da je medu prvima uveo termin foton
u nauci.

@ Albert Ajnstajn je dobitnik Nobelove nagrade basS za doprinos
rasvetljavanju prirode fotoelektricnog efekta, te, samim tim do-
prinosa na polju kvantne mehanike.

@ Fotoelektricni efekat podrazumeva emisiju elektrona (tzv. fotoelek-
trona) nakon §to elektromagnetno zraCenje (npr. vidljiva svetlost)
pogodi (obasja) neku, npr. metalnu povrSinu, pod odgovaraju¢im
uslovima.

@ MozZe slobodno reci da je AjnStajn svojevrstan otac savremenih
digitalnih kamera, koje su u veoma Sirokoj upotrebi.



Fotoni, elektromagnetno zraCenje, elektromagnetni talasi 1 svet-
lost, su u sustini sve samo razli¢iti termini 1 modeli, nastali kroz
istoriju nauke, za, u principu jedan te isti kvantni objekat, odnosno
prenosioca elektromagnetne interakcije.

U okviru klasicne elektrodinamike, elektromagnetna interakcija
se adekvatno opisuje uz pomoc¢ odgovarajuceg, elektromagnetnog
polja, koje se moze okarakterisati vektorskim funkcijama pros-
tornih koordinata 1 vremena, konkretno tzv. jaCinom elektricnog
polja 1 magnetnom indukcijom.

Pod terminom klasi¢no u fizici podrazumeva opis prirode na ve-
likim skalama, odnosno tada kada se zakoni kvantne mehanike
mogu zanemariti.

U sredinama kao Sto su plazma 1 vakuum se Cesto koristi termin
magnetno polje umesto magnetna indukcija.

Uz pomo¢ pomenutih fiziCkih veli¢ina se tako moze izraziti i sila
kojom elektromagnetno polje deluje na svaku naelektrisanu Ces-
ticu koja se u njemu nalazi, tzv. Lorencova sila.



Potpuni opis elektromagnetnog polja, te interakcije zracenja sa
materijom daje kvantna elektrodinamika, koja je u svojoj osnovi
relativistiCka kvantna teorija polja.

Kao 1 svi drugi kvantni entiteti, tako se 1 prenosioci elektromag-
netne interakcije u nekim situacijama (ogledima) mogu manifesto-
vati kao talasi, a ponekad bas kao klasicne Cestice.

Vodeci racuna o tzv. Cesticno-talasnom dualizmu kvantnih ob-
jekata, fotonu se tako mogu asocirati odgovarajuca talasna svoj-
stva, 1 obrnuto.

Pokazalo se da je elektromagnetna energija koju nose fotoni za-
pravo kvantovana, odnosno da se prenosi bas u diskretnim pake-
tima, 1 to jasno odredene koliCine energije.



@ Energija jednog elektromagnetnog paketa (jednog fotona) pro-
porcionalna je frekvenciji v korespondentnog talasa, & = hv, pri
¢emu je tzv. Plankova konstanta bas h ~ 6.626 x 107 J s,

@ U velikom broju savremene literature je sve vise i viSe obicCaj da
se koristi tzv. SI sistem jedinica.

@ Ipak, 1 u fizici i u astronomiji se odomacilo da se vrednosti fiz-
iCkih veli€ina Cesto 1zrazavaju u specificnim jedinicama koje se
razlikuju od onih iz SI sistema.

@ Elektronvolt je fiziCka jedinica za energiju 1 vazi da je
eV ~1.602x107"7.

@ U astronomiji se kao jedinica za energiju koristi 1 erg, pri ¢emu
vazi 1] =10"erg.

@ Tako se mogu razlikovati fotoni razliCitih energija, odnosno frekven-
cija.

@ Od najnizih energija ka najviSim imamo radio-talase, mikrotalase,
infracrveno zraCenje, vidljivu svetlost, ultraljubiCasto zracenje,
rendgensko 11 X-zraCenje, te konacno 1 tzv. y-zrake.



@ Elektromagnetni talasi kroz vakuum prostiru brzinom intenziteta
c=299792 458m/s ~2.998 x 103 m/s, tzv. brzinom svetlosti (u
vakuumu) il1 brzinom prenosa elektromagnetnog signala.

@ Prema rezultatima savremene fizike, to je ujedno 1 najveca moguca
brzina prenosa energije 1 informacije.

@ Prilikom prostiranja elektromagnetnog zracenja kroz vakuum mo-
Ze se pisati da je Av = ¢, gde je sa A oznaCena odgovarajuca ta-
lasna duzina.

@ To je zapravo iskaz konkretne disperzione jednacine za elektro-
magnetne talase koji se prostiru kroz vakuum konstantnom brzi-
nom intenziteta c.

Talasna duzina, A, je rastojanje izmedu dva uzastopna brega (maksimuma intenziteta) .
dve uzastopne dolje (minimuma intenziteta) — Izrazava se u jedinicama duzine.

Frekvencija talasa, v, predstavlja broj talasnih maksimuma (ili minimuma) koji produ
pored posmatracCa u jednoj sekundi.



@ Disperziona jednacina se obiCno zapisuje kao zavisnost kruzne
frekvencije @ = 2wv od talasnog broja k = 2w/A, te za sluCaj
prostiranja elektromagnetnih talasa kroz vakuum vazi w(k) = ck.

@ U drugim, materijalnim sredinama disperziona jednaCina moze
poprimiti komplikovaniji oblik, pa 1 veza 1izmedu frekvencije 1
talasne duzine moze postati sloZenija.

@ Disperziona jednacina sledi 1z talasne jednacine, koja pak proizi-
lazi 1z osnovnih relacija elektrodinamike.

Kada svetlost prelazi iz jedne u drugu sredinu menjaju se brzina i talasna duzina
svetlosti, dok frekvencija svetlosti ostaje ista.

@ Energija jednog konkretnog fotona je data preko izraza & = hc/A
u vakuumu.

@ Sto je, u tom slu¢aju energija jednog fotona veéa, frekvencija ta-
lasa je viSa, a talasna duzina onda kraca.



@ Fotoni u interakciji sa materijom, u zavisnosti od ogleda ispo-
ljavaju kako CestiCnu, tako 1 talasnu prirodu.

@ Ispostavlja se da je talasna priroda prenosioca elektromagnetne
interakcije 1zrazenija na manjim energijama fotona, dok je za naj-
viSe frekvencije bas dominantna CestiCna priroda (moze se reCi da
je tada upravo izrazena vecCa lokalizovanost talasnog paketa).

@ U vidljivoj oblasti su, u zavisnosti od 1zabranog tipa eksperimenta,
skoro podjednako zastupljene obe manitestacije ovih kvantnih ob-
jekata.



Fotoni su po svojoj prirodi bozoni, nulte sopstvene (invarijantne)
mase, a konacne energije (hv) i impulsa (hv/c), te im se moZe
asocirati 1 odgovarajuci pritisak zraCenja.

Uglavnom se smatra da se foton ne raspada spontano u vakuumu,

pa ga osobina stabilnosti ¢ini veoma podobnim za izbor nosioca
informacija o veoma udaljenim nebeskim telima.

Usled, uopsSte veoma 1zrazene efikasnosti interakcije fotona sa
materijom, ovakvi nosioci informacija su veoma osetljivi na fiz-
icko stanje sistema u kojem nastaju.

Naravno, velika verovatoCa za interakciju fotona sa materijom
omogucava i daleko jednostavnije prikupljanje, te prijem ovih no-
sioca informacija.



Astrofizika
lzucava

stanje materije i fiziCke procese u vasioni

strukturu, fiziCke osobine i hemijski sastav
nebeskih tela

moguce izvore energije i mehanizme njenog
prenosenja
postanak i evoluciju zvezda i njihovih sistema

Bunsen i Kirchhoff (Heidelberg, 1859)

Astrofizika je rodena sredinom XIX veka

« Metod spektralne analize (1859) :
Svaki hemijski element ima svoj osobeni spektralni potpis



Elektromagnetno zracenje

Da li nebesko telo emituje elektromagnetnu energiju proizvedenu u njemu
samom (zvezde) ili je reflektuje (planete i njihovi sateliti,....)
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Elektromagnetno zracCenje
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Spektar elektromagnetnog zracenja
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Spektar elektromagnetnog zracenja
(prema poreklu i nacinu detekcije)
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Huble Space Telescope: | - Umm:h:raﬁy,v B
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Kao udaljeni posmatracCi, nalazimo se u tzv. talasnoj zoni, te
elektromagnetno zracenje nebeskih tela mozemo aproksimirati
ravnim talasima
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Talasni paketi

Tip elektromagnetnog talasa moze se odrediti prema geo%skom mestu tacCaka
konstantne vrednosti inteziteta vektora E (i inteziteta vektora B).

Za elektromagnetne talase je karakteristicno da pomenuti skupovi taCaka obrazuju povrsi,
tzv. talasne povrsi.

Kod ravanskih talasa ove povrsi su sistemi medjusobno paralelnih ravni

Oblik talasnog fronta se menja u zavisnosti od svojstva sredine kroz koju se prostire.



Posmatrane (merene) karakteristike zracenja

Pravac iz koga stize zraCenje — definisan sa dva ugla u nekom (sfernom)
koordinatnom sistemu - daje informaciju o polozaju tela na nebeskoj sferi.
Promene pravca u toku vremena daju informaciju o kretanju tela na nebeskoj
sferi (klasicna astronomija)

Da bi se znao polozaj nebeskog tela u prostoru potrebno je odrediti i rastojanje
do njega — jedan od najtezih problema u astronomiji !

Osvetljenost (koli¢ina energije E zracenja u nekom opsegu A, koja u jedinici t pada
na jedinicu S) zavisi od koliCine E koju emituje izvor u jedinici vremena, od
rastojanja r do njega i optickih svojstava sredine na putu (fotometrija)

Spektralna raspodela zracenja (po talasnim duzinama) — spektar (“spektralna
osvetljenost” ili fluks F,) zavisi od fizickih karakteristika (T, p, g, B, V.4,V ot---) |
hemijskog sastava objekta, kao i sredine izmedju objekta i posmatraca
(spektrometrija)

Polarizacija zraCenja zavisi od mehanizma zracenja, opticke anizotropnosti
sredine, rasejanja na Cesticama prasine i postojanja B (polarimetrija)



Nebeska tela emituju zracenje u Sirokom opsegu talasnih duzina
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Oko kao prijemnik zracenja

Selektivan prijemnik — oko je osetljivo u uskom opsegu A, od 390 do 760 nm
Nije idealan prijemnik — nije podjednako osetljivo na svim A unutar tog opsega

Spektralna osetljivost oka
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Prag osetljivosti oka (minimalni fluks koji moze da detektuje) = 100 fotona u sekundi

sposobnost adaptacije — prilagodjavanje razliCitim fluksevima (otvorom zenice,
fotoreceptori na mreznjaci za dnevno i no¢no vidjenje), raspona do 9 redova veliCine

sposobnost akomodacije — dobijanje ostrih likova na mreznjaci bez obzira
na udaljenost predmeta (promenom krivine i Zizne daljine o¢nog sociva)



Ljudsko culo vida
* Selektivni prijemnik (detektor) — 390-760 nm

* Spektralna osetljivost oka
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Propusnost Zemljine atmosfere — dva "prozora": (300nm, 1200nm) i (1cm,
15/20m)

U vidljivoj oblasti, prozracnost atmosfere je oko 80% (tj. odnos intenziteta
propustenog i upadnog zracenja je 0.8)

<300nm je potpuno apsorbovano ozonom i molekulima i atomima
kiseonika i azota

U oblasti infracrvenog zracCenja najveci deo je apsorbovan vodenom parom
i ugljen dioksidom

Radio-talasi duzi od 15/20m se reflektuju o jonosferske slojeve (svojstvo

plazme) .,
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Fotometrija je metoda merenja fluksa zracenja, unutar
odredenog opsega talasnih duzina, koji stize do posmatraca.

Prvi poznati fotometrijski rad u astronomiji datira iz |l veka pre
nove ere.

Zapravo, Hiparh je klasifikovao zvezde po fluksu zracenja kojeg
prima posmatrac — tzv. prividnom sjaju

Ako je izvor svetlosti na tako velikoj daljini da se njegove
dimenzije mogu zanemariti on se naziva ta¢kast, npr. zvezde



Podsetimo se definicije prostornog ugla w. Kao sto je ugao # u ravni mera
otvora izmedu dve poluprave sa zajednickim pocetkom, prostorni ugao je mera
otvora konusa. Ugao 6 u radijanima nalazimo konstruisanjem kruga radijusa r sa
centrom u tacki O.

Analogno, prostorni ugao konusa w u steradijanima nalazi se konstruisanjem
sfere radijusa r oko tacke O kao centra. Ako je S povrsina na sferi koju iseca konus
sa temenom u tacki O

w =

Tl »n

Tako, pun prostorni ugao oko svetlosnog izvora iznosi 47 steradijana.



Fotometrijske velicine i jedinice

Tackasti izvori (zvezde)

* Fluks @ — ukupna kolicina energije koja je emitovana u jedinici vremena u svim
pravcima [Im — lumen; W]

* Intenzitet | - fluks u datom pravcu, unutar jedinicnog w [cd — kandela]
I=D/w
w = prostorni ugao=S/r?[sr]
| Osvetljenost E [Ix=Im/m? - luks; W/m?]
E= @/S
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opada sa
kvadratom
rastojanja
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B=I/o = ®/(wo) (o - vidljiva povrsina izvora)

° OSVEtl'enOSt E kOU daje IZVOI’ konaénlh dlmenZIJEl na raStOJa njU r ) ;.';__ ........................... | _____ . - ”>
| E= ®/S =Bo/r?=BQ | (Q — prostorni ugao pod kojim se vidi izvor) | ‘




Fotometrija i spektrometrija

Posmatramo zraCenje unutar odredjenog opsega talasnih duzina:

filteri — fotometrija spektrograf - spektrometrija
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naziva se spektralna osvetljenost (fotometrijski termin), odnosno
(monohromatski) fluks — u spektroskopiji
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Polarimetrija

Polarizacija zracenja moze biti rezultat odredjenog mehanizma zracenja
(napr. sinhrotronsko zracenje), opticke anizotropnosti sredine koja zraci ili
kroz koju se zraCenje prenosi, moze biti posledica refleksije svetlosti,
rasejanja na Cesticama prasine ili postojanja magnetnog polja.

Polarizacija se, po konvenciji, odnosi na pravac elektrichog polja elektromagnetnog

talasa. Za talas kazemo da je linearno polarizovan kada vektor elektricnog polja
osciluje u jednom pravcu.

Polaroid — propuSta samo zraCenje

nepolarizovana _~  polarizovana nepolarizovana 1 polarizovana

svetlost | svetlost svetlost 7 svetlost polarizovano u jednom pravcu
N I N _-
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\
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—~ N P e . .
| 1 I { [ W DelimiCna polarizacija — sa
| h //-"I 1 l L __/__../--J promenom ugla polarioida
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Prolaz nepolarizovane i polarizovane svetlosti kroz polarimetar
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