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Opticky rozptyl

je fyzikalni jev, pti némz optické zareni méni smér svého sifeni v disledku interakce s latkou
V jejim objemu (nikoliv na povrchu — to by byl odraz, lom...). Jedna se o dvoufotonovy
proces.

Priichod svétla latkou — dopadajici svétlo rozkmita elektrony v latce, ty vytvareji sekundarni
viny, které se v ptipadé homogenni latky (= nehomogenity lze vii¢i vinové délce svétla
zanedbat) interferenéné odectou ve vSech smérech kromé ptivodniho. V piipadé, Ze jsou

Vv latce nehomogenity, tak se viny nevyrusi zcela a pozorujeme rozptyl. Mizeme tedy fici, Ze
k rozptylu dochazi na nehomogenitach v latce.

Nehomogenity jsou v kazdé latce za teploty vyssi nez 0 K (fluktuace hustoty, poruchy
krystalové mfize apod.)

Popis rozptylu
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Obrazek je ze Stépankova studijniho textu k predndsce Metody optické spektroskopie v BF

ko, ks — vinovy vektor dopadajiciho a rozptyleného fotonu; Ks = ks - ko — rozptylovy vektor; $
— rozptylovy uhel (mezi ko a ks). rovina rozptylu je dana vektory Ko a Ks. horizontalni
polarizace (index h) — polarizace v roviné rozptylu, vertikdlni polarizace (index v) —
polarizace kolma na rovinu rozptylu.

Elasticky rozptyl
neméni se vnitini energie rozptylujiciho objektu (mlze se ménit ,,vnéj$i* energie — napf.
kineticka). Zavisi na velikosti, tvaru a rozlozeni nehomogenit v latce. Dllezitou veli¢inou je
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kde r je stiedni polomér nehomogenity, ng je index lomu okoli a g je vakuova vinova
dopadajiciho zafeni. Podle « rozlisujeme Rayleghiiv, Rayleighiiv-Gansuav a Mietv rozptyl.

Rayleightiv rozptyl — a < 0,3 az 0,4.

Pro malé hustoty nehomogenit plati (I je intenzita dopadajiciho zafeni, v jeho frekvence, »
hustota nehomogenit):

I, =lvn, |I,=Ilyv'ncos®, I,=I,=0
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Pozn..jiste chapete, Ze ty zavislosti jsem podle obrazku obkreslila barvickami pouze
schematicky.

Kvili zavislosti na v* (a kviili citlivosti oka na riizné barvy a vyzatovani slunce) je obloha
modra.

Rayleightiv-Gansiiv (Rayleightiv-Debyetv) rozptyl — a < 0,25/(n — no), kde n a ng je index
lomu nehomogenity a okoli, pro biomolekuly cca 0,8. Je tfeba uvazit interference
sekundarnich vin riznych ¢asti nehomogenity.

1, =1v*nP(9), l,, =l,v'ncos’ 9P(9), I, =1l =0,

kde P(9)je uhlovy faktor zavisly na tvaru nehomogenity. Pro eliptické nehomogenity je
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rozptyl na obrazku, pro slozit&jsi a nesymetrické nehomogenity mizi symetrie pro 4 a 360°- 9
a zavislost pechazi od v* k v2.

Vertikalni polarizace
Horizontalni polarizace

Nepolarizované zareni

Mietv rozptyl — pro velké kulové nehomogenity. Komplikovana tthlova zavislost, mnoho
maxim a minim, s preferovanym pfimym a zpétnym rozptylem, zavislost je tmérna ptiblizné
V2. Odpovida napfiklad rozptylu v mracich, mlze (3edavé rozptylené svétlo).

Pfedni mlhovky v auté jsou umistény nizko, takze je rozptylovy tihel svétla, které by fidice
osliovalo, mensi, nez kdyby byly vysoko (kdyby byly ve vysi jeho o¢i, byl by 180°, to je
zpetny rozptyl — lokalni maximum). Zadni mlhovky jsou ervené a maji odfiltrované kratkeé
vlnové délky — svétlo z nich se méné rozptyluje.

Pro velké nekulové nehomogenity nebyla vytvofena teorie.



Méieni elastického rozptylu
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Vyuziti elastického rozptylu — ur¢ovani velikosti nehomogenit a jejich poctu (napf.
sedimentace, flokulace kvasinek)

Dynamicky (kvazielasticky) rozptyl

jedna se stale o elasticky rozptyl, ale nehomogenity se pohybuji, dochazi k Dopplerové
posuvu frekvence, Av=tunv/c==%u- E/ 27, kde u je relativni rychlost piijemce viéi zdroji,
plus kdyz se ptiblizuji, minus kdyZ se vzdaluji. JestliZze se nehomogenita vzdaluje od zdroje,

tak se ptibliZzuje k detektoru a naopak. Nehomogenita citi zafeni posunuté o —u - EO / 27 vaci

frekvenci zdroje a detektor zafeni posunuté o —u - ES / 27 vuci frekvenci jakou vydava

nehomogenita.

Protoze je rozdil ky a ks maly, mtizeme ho zanedbat. Pak je Ks zakladnou rovnoramenného
trojiihelniku (viz obrazek) a 1ze ho vyjadrit jako 2ko Sin(9/2). Pouzijeme vztah pro vinovou
délku svétla v prostredi o indexu lomu n, A=c/wn. Zména frekvence je pak (Vi je praimét

rychlosti nehomogenity do sméru Ks.
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Méreni dynamického rozptylu — protoZe jde pouze o nepatrné zmény ve frekvencich, nelze
méfit klasicky pomoci miizky. Vyuziva se interference svazk s blizkymi frekvencemi a
ptevod do Fourierova obrazu.

V piipadé heterodynniho uspotadani interferuje rozptylené zateni se zafenim odpovidajicim
dopadajicimu. Po interferenci téchto dvou svazki je vyslednd intenzita modulovana v Case.
Pomoci fourierovského obrazu dostaneme distribuci rychlosti nehomogenit.
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V piipadé¢ homodynniho uspoiadani nemame referencni svazek, ale rozptylené zaieni
interferuje samo se sebou — to funguje jen pro neusporadany pohyb nehomogenit, v ptipadé
uspotradaného pohybu bychom dostali pouze nemodulovanou pozitivni interferenci.

Detektor napojeny
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Dvoupaprskové méreni se pouziva naopak pro méteni usporddaného pohybu nehomogenit.

Detektor napojeny
na zarizeni pro zpracovani
Déli¢ svazku gasového prubéhu signalu

Brillouinav rozptyl
je neelasticky rozptyl (méni se vnitini energie nehomogenity), jedna se o rozptyl na
akustickych vinach (fononech) v materialu.

Fonony jsou kvazicastice, které popisuji Sifici se vibrace (kmity) krystalové miize. Akustické
fonony jsou tfi specialni fonony, jejichz energie jde k nule, jde-li jejich kvaziimpuls k nule
(pozn.: moc tomu nerozumim).

Vztah mezi zménou frekvence svétla a rychlosti ak. fononu — vyjdeme ze zakona
zachovani energie a hybnosti, £, =hf, = ih(vo -V ): FhAv a hEAK = ih(lzo - ES ): FhK
déle plati vztah (analogie vztahu pro svétlo) K, =275, /Aue =27f sSac [Vax - PTO kg =k,
vyjde dosazenim Av=F2vnv,, si{$2)/c, coz formaln& odpovida dynamickému rozptylu.
Zde indexem AK jsou oznaceny vlastnosti fononu, index 0 a S znamena dopadajici resp.

rozptylené svétlo, ostatni veli¢iny viz dynamicky rozptyl nebo jsou ve shod¢ s konvenénim
znacenim.

Pouziti Brillouinova rozptylu pro charakterizaci viskoelastickych vlastnosti latek.

Méfeni Brillouinova rozptylu pomoci Fabry-Perotova interferometru (je citlivéjsi nez
miizka).

Zdroj J. Stépanek: Skripta k piednasce Metody optické spektroskopie v biofyzice, Internet



