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Wykorzystanie laczy Swiattlowodowych
w badaniach zanieczyszczen $rodowiska

Stowa kluczowe: rozpraszanie $wiatla, indykatrysa rozproszenia,
stezenie zapylenia, tacza §wiattowodowe

Przedstawiono teoretyczne podstawy teorii rozpraszania Swiatla w zakresie rayle-
ighowskim i ramanowskim z ukierunkowaniem na rozktady energetyczne. Wskazano na
zwiqgzek ksztaltu indykatrysy rozpraszania z wielkosciq czgsteczek rozpraszajgcych.
Przedstawiono budowe urzgdzenia, ktore opierajgc si¢ na pomiarach rozpraszania
strumienia Swiatta umozliwia pomiar stgzenia zapylenia powietrza lub gazow oraz okre-
Sla wielkosci ziaren pytow.

The Use of Light Guides in Investigations
of Environment Pollution

Key words: light scattering, indicatrix, light guide, dust concentration

Theoretical principles of the light scattering theory with a focus on energy distribu-
tions within the Rayleigh and Raman ranges are presented. The relation between the
shape of the angle distribution of scattered energy and the magnitudes of particles is
indicated. On the basis of measurements of the scattering of a stream of light, the author
presents a structure of the appliance which enables measurements of the air or gases
pollution intensity and the estimation of the magnitudes of the pollution particles.
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1. Teoria oddzialywania §wiatla z materig w stanie rozproszonym

Badania oddzialywania promieniowania z czasteczkami zawiesiny przynio-
sty wiele odkry¢, lecz najbardziej znaczace wnidst J. W. Rayleigh, ktory jako
pierwszy powiazat rozpraszanie $wiatla z rozmiarami czasteczek, wprowadzajac
wyrazenie na warto$¢ natezenia §wiatta rozproszonego [6]:

loa,V°N

r= 011—2 (1)
gdzie:

Ir — natezenie $Swiatla rozproszonego,

lo — natezenie Swiatla padajacego,

a — wspotczynnik rozproszenia zalezny od rodzaju czasteczek,

V — objetos¢ czasteczek rozpraszajacych,

r — liczba czasteczek w jednostce objetosci gazu,

A — dhugosc fali swiatha padajacego.

Jezeli $wiatto padajace sktada si¢ z fal o ré6znych dtugosciach, to rozprasza-
niu ulega cale widmo, przy czym rozpraszanie podczerwieni jest stabsze a ultra-
fioletu silniejsze od rozpraszania $wiatla widzialnego.

W roku 1923 w pracach teoretycznych Smekal przewidziat wystepowanie
W promieniowaniu rozproszonym obok fotondéw o czestosci fali wzbudzone;j
rowniez fotony o czgstosci zmienionej [8]. W roku 1928 Raman opublikowat
pozytywne rezultaty doswiadczen potwierdzajacych przewidywania Smekala.
Uzyskat linie widmowe o niezmienionej czg¢stosci oraz rOwnoczes$nie wystepu-
jace linie widmowe, ktorych czestosci sg przesuniete wzgledem fali wzbudzaja-
cej. Linie widmowe przesuni¢te wzgledem fali wzbudzajacej w kierunku fal
dtuzszych nazwat rozpraszaniem stokesowskim, poniewaz takie przesuniecie
wystepuje w fluorescencji wczesniej badanej przez Stokesa. Linie przesunigte
w kierunku fal krotszych nazwat antystokesowskimi.

Proby matematycznego opisu rozpraszania $§wiatla mozemy dokonaé wy-
chodzac z klasycznego opisu czasteczki jako drgajacego dipola. Dipol taki two-
rzy si¢ pod wplywem dziatajacej na czasteczke materialng fali elektromagne-

tycznej o natezeniu sktadowej elektrycznej E:

E = E, cos(2mv,t) (2)

gdzie:
Eo — amplituda natezenia sktadowej elektryczne;j,
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W — czestosc fali,
t — czas.

Kazdy drgajacy dipol staje si¢ zrodlem fali elektromagnetycznej o czestosci
rownej czestos$ci drgan dipola. Fala ta rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach
przestrzeni z wyjatkiem kierunku osi dipola. Dipol umieszczony w zewngtrznym
polu elektrycznym posiada indukowany moment dipolowy ;4. Procesy linio-

wego 1 nieliniowego rozpraszania mozna opisa¢ wtedy, gdy wezmiemy pod
uwagg polaryzacje atomu, powstajaca przy oddzialywaniu na niego pola ze-
wnetrznego o ustalonej czgstoSci @ =2nv.

Wektor polaryzacji 5(t) okreSlamy jako $rednig warto$¢ indukowanego
momentu dipolowego w stanie ¥ uktadu atom — pole:

ﬁ(t):jqf(r,t, E,w)/ il ¥(F,t,E,w)dV 3)
lub korzystajac z notacji Diraca:

P(t)= (%l ?) (4)

gdzie z;,, — moment dipolowy indukowany.

Warto$s¢ momentu dipolowego indukowanego mozna powigza¢ z wartoscia
natezenia sktadowej elektrycznej:

fiing = E (5)
gdzie « jest wspotczynnikiem polaryzowalnosci.

Podstawiajac wyrazenie (2) do (5), mozna otrzymaé réwnanie okreslajgce
warto$¢ momentu dipolowego indukowanego przez fale elektromagnetyczng
W czgsteczce rozpraszajace;j:

Fina = 0 COS(2m v ) (6)

Zaktadamy, ze przy braku zewngtrznego pola uktad atomowy nie posiada
stalego momentu dipolowego. Przy speklnieniu tego warunku w stabym polu

polaryzacja jest liniowa funkcja E:

P zzaijEj (7
j
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Réwnanie (7) mozna traktowac jako pierwszy wyraz roztozenia polaryzacji
w szereg zgodnie z teorig zaburzen pola i nosi ono nazwe liniowej polaryzowal-
no$ci atomu. W silnym polu wystepuja nastepne sktadniki wyrazenia P wzgle-
dem kolejnych poteg E, a wspotczynniki przy wyrazach wyzszych rzedow no-
szg nazwe nieliniowych wspotczynnikow polaryzowalnosci (hiperpolaryzacji)
atomu.

Polaryzowalno$¢ okresla przekrdj czynny liniowego rozpraszania swiatla,
a wspotczynniki nieliniowe (hiperpolaryzacja) — przekroje czynne nieliniowego
rozpraszania $wiatta.

Polaryzacja P jest funkcja czasu (t). Przedstawienie P (t) w postaci szere-
gu Fouriera wzgledem czasu prowadzi do polaryzacji P, dla czgstosci ', ktéra
w nieliniowych procesach nie musi by¢ réwna czgstosci @ padajacego Swiatla.
Polaryzacje P, dla czestosci padajacych fotonéw v mozna zapisaé [4] rowna-
niem:

E}/:Z{ﬁ(m(vkmé) + ﬁm (ané)} (8)

ml Oy — @ O, + @O

Jezeli w powyzszym rownaniu uzaleznimy polaryzacje P_V od natgzenia
zewnetrznego pola E, to otrzymamy tensor liniowej polaryzowalno$ci atomu
aij.

Wielko$¢ aij hazywamy tensorem rozpraszania [2]. Indeksy i, j = 1, 2, 3
0znaczajg rzuty na osie wspotrzednych x, y, z.
Dla tensora liniowej polaryzacji otrzymujemy:

i ij

[ [

aij =3 km mn + kn"km (10)
M Oy —O Oy — O

gdzie r', P sa to rzuty wektora T na odpowiednie osie wspotrzednych.

Wyrazenie (10) okresla polaryzowalno$¢ atomu dla czgstosci v dziatajacego
zewnetrznego pola o czgstosci . W zwigzku z tym mozna tensor «;j przedstawié
W postaci:

a; = a(v,0) (11)
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Pierwszy argument ¢ oznacza czgstotliwos¢ v, dla ktdrej rozpatrujemy stan
polaryzacji P,. Z rownania (10) wnioskujemy, Zze macierz ¢;j mozna zdiagonali-
zowaé wzglgdem liczb kwantowych k = n. W tym przypadku wystepuje polary-
zowalnos¢ atomu w stanie n. Macierz moze by¢ takze niediagonalna dla k =n.
Z réwnania (10) wynika rowniez, ze warto§¢ momentu dipolowego zmienia si¢
zgodnie z czgstoscig fali §wiatta padajgcego a czasteczka rozpraszajaca staje si¢
zroédtem promieniowania o tej samej czestosci v. W ten sposob nalezy thuma-
czy¢ powstanie rozpraszania rayleighowskiego.

W czasie drgan czasteczki jako dipola moze zmieni¢ si¢ jej wielkosé
i ksztalt. Dla czgsteczki drgajacej z pewng czestoscia wlasng kazda sktadowa
tensora polaryzowalno$ci aij moze by¢ w przyblizeniu przedstawiona w postaci:

o
ay = (a), +(—8Q” jOQ (12)
gdzie:
(aij )o — jest wartoscig tensora polaryzowalnosci o w potozeniu row-

nowagi jader atomow badanej czasteczki,

oo
[—”j — jest zmiang sktadowej tensora polaryzowalnosci ajj podczas
0

danego drgania charakteryzowanego wspotrzedna normalng Q,
opisujaca przemieszczenie si¢ wszystkich jader atomow cza-
steczki w czasie drgania wokot ich potozenia rownowagi.

Przyjmujemy, ze warto$¢ tensora polaryzowalnosci a;j jest przyblizona, po-
niewaz nie jest okreslona posta¢ funkcji wiazacej polaryzowalno$¢ ze wspot-
rzgdnymi normalnymi drgan czasteczki. Okreslenie wartosci «;j realizujemy
W ten sposob, ze dokonujemy rozwinigcia funkcji w szereg Maclaurina i w roz-
winigciu tym przyjmujemy zatozenie, ze przemieszczenie jader jest bliskie zera,
a zapis koncowy ograniczamy do dwoch pierwszych wyrazow szeregu (tzw.
przyblizenie harmoniczne).

W czasie drgania czasteczki wspolrzgdna normalna zmienia si¢ periodycz-
nie, co mozna wyrazi¢ rownaniem (13):

Q, = A cos(2nut) (13)
gdzie:

A, — amplituda drgan wlasnych czasteczki,
v — czestosé drgan,
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t — czas,
Qv — wspolrzgdna normalna dla czasteczki drgajacej z czgstosci v.

Gdy podstawimy tensor polaryzowalnos$ci w postaci macierzowe;j:
(ajj) =« (14)

gdziei,j=x,Y, z,

to mozemy na podstawie zaleznosci (12) i (13) zapisa¢ roéwnanie (15):
ox
a=a,+|— | A cos(2nut) (15)
R Jy

Podstawiajac warto$¢ « z rownania (15) do réwnania (6), otrzymamy wyra-
zenie opisujace warto§¢ momentu indukowanego w czasteczce wykonujacej
drgania wlasne o czestosci V, na ktora dziata fala elektromagnetyczna o czestosci

.

Hing = oEy COS(2mvt) + (%) A E,cos(2mv,t)cos(2rt) (16)
0

\4

Korzystajac ze wzoru trygonometrycznego na iloczyn cosinusow otrzyma-
my:

Hing = % Ey COS(Zn vot)+ %[%} KEO {COS[ZT[(VO — v)t] + COS[Zn(vO + v)t]}

14

17)

Z rownania (17) wida¢, ze drgajaca czasteczka moze by¢ zrodlem promie-
niowania rozproszonego o trzech réznych czgstosciach:

— rozproszenie rayleighowskie o czgstosci w niezmienionej w stosunku do
czestotliwo$ci promieniowania padajacego v,

— rozpraszanie ramanowskie — stokesowskie o czgstotliwosci bedacej 16z-
Nica czestotliwosci promieniowania padajacego i czestotliwosci drgania
wlasnego czasteczki (v — V),

— rozpraszanie ramanowskie — antystokesowskie o cze¢stosci bedacej suma
czestosci promieniowania padajacego i czestosci drgan wlasnych cza-
steczki (v + V).
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Bardzo wyraznie procesy rozpraszania mozna pokaza¢ graficznie w formie
wykresu energetycznego (rys. 1). Na wykresie tym pasmo podstawowe ozha-
czono (0) a jego poziomy wzbudzone (01), (02) i (03). Pasmo wzbudzone ozna-
czono (1), natomiast poziomy wirtualne réznigce si¢ miedzy soba energia oscy-
lacji (hv,..) oznaczono linig przerywana.

JEE— S A:: —‘:::}hVOSC

hv h WVR(st) hv h WR(ast)

0& L L 1 } h Vosc
Ray R(st) R(ast)

Rys. 1. Diagram rozpraszania rayleighowskiego (Ray) oraz ramanowskiego stokesowskiego —
R(st) i antystokesowskiego — R(ast) [1]
Fig. 1. Rayleigh (Ray), Raman-Stokes (Rst) and antistokes scattering [1]

Na podstawie rozkladu Boltzmanna przyjmujemy, ze w zbiorze czasteczek
0 temperaturze pokojowej tylko niewielka ich liczba znajduje si¢ w stanie
wzbudzonym, np. na pierwszym podpoziomie (01), natomiast ogromna wigk-
szo$¢ ma energi¢ odpowiadajaca stanowi podstawowemu (0). Jezeli zbior takich
czasteczek poddamy dziataniu, np. monochromatycznego promieniowania
$wietlnego, to najwickszy efekt uzyskamy w postaci rozproszenia rayleighow-
skiego, nastgpnie ramanowskiego-stokesowskiego a tylko w bardzo nieznaczng
cze$¢ ramanowskiego-antystokesowskiego. Natezenie linii rayleighowskiej jest
10 — 10* razy wigksze od sgsiadujacej z nig linii rozpraszania ramanowskiego-
stokesowskiego, natomiast ok 10° — 10° razy wieksze od rozpraszania ramanow-
skiego antystokesowskiego [1].

Biorac pod uwage przejscia energetyczne mozna wykazaé, ze bezwzgledne
roéznice czestosci fotonu padajgcego i obu rozproszen ramanowskich sg takie
same i rowne czestosci oscylacji czasteczki rozpraszajacej. Wynika to z réznicy
energii kwantow [1]:

hv,—h VR(st) = hv, stad v, —VR(sty = Vosc (18)

h VR(ast) —h Vo= h Vosc Stqd VR(ast) —Vo = Vosc (19)
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Z powyzszej analizy wynika, ze réznica czesto$ci migdzy promieniowaniem
wzbudzajacym a rozproszonym jest charakterystyczna dla czasteczki i niezalez-
na od czgstosci promieniowania wzbudzajacego.

Oprocz matematycznego ujecia rozproszen: rayleighowskiego i ramanow-
skiego oraz ich interpretacji energetycznej, bardzo istotne jest graficzne przed-
stawienie procesu rozpraszania. Jedng z najwazniejszych graficznych postaci
rozpraszania jest indykatrysa rozpraszania, czyli wektorowy diagram przedsta-
wiajacy rozktad katowy natgzenia promieniowania $wiatta w przestrzeni.

Ksztalt indykatrysy rozpraszania charakteryzuje natezenie §wiatta rozpro-
szonego w zaleznosci od rozmiarow oraz ksztaltu i rodzaju materiatu czasteczek
rozpraszajacych.

Gdy czasteczki rozpraszajace sa kuliste, to ksztalt indykatrysy rozpraszania
zalezy zgodnie z teorig J.C.B. Mie'go od parametru p, ktorego warto$¢ opisuje
rownanie (14) [7]:

P % _kr (20)
gdzie:
r — promien czasteczki rozpraszajacej,
A — dlugosc fali swiatla padajacego.

Dla czasteczek pytu o matej srednicy, gdy o << 1 indykatrysa rozpraszania
ma ksztalt symetryczny dwulistny elipsoidalny i jest okreslana jako indykatrysa
rozpraszania Rayleigha. Przy wzroscie wielkos$ci czasteczek ro$nie parametr p,
natomiast indykatrysa rozpraszania wydtuza si¢ ku przodowi, a czg$¢ wsteczna
maleje. Jezeli czasteczki rozpraszajace beda mialy rozmiary znacznie przekra-
czajace dtugos¢ fali swiatla padajacego, to nie tylko, ze indykatrysa rozprasza-
nia ulegnie dalszemu wydtuzeniu, ale pojawia si¢ na jej czgsci wstecznej cha-
rakterystyczne ,,0sobliwosci”.

Ztozone ksztatty indykatrysy rozpraszania nalezy ttumaczy¢ tym, ze prze-
krdj czynny na absorpcje Swiatla przez czasteczki o rosnacych rozmiarach zale-
zy nie tylko od indukowania si¢ dipola elektrycznego, ale roéwniez dipola ma-
gnetycznego, co prowadzi do wydtuzenia ksztattu indykatrysy rozpraszania.

Przy znacznym zwigkszeniu rozmiaréw czasteczek indukujg si¢ w nich pod
wpltywem padajacej fali elektromagnetycznej ($§wiatta) nie tylko dipole, ale
rowniez multipole, co przy zachowaniu zwigzkow fazowych migdzy drganiami
prowadzi do interferencji fal §wiatla rozproszonego, ktérego obraz pojawia si¢
w formie charakterystycznego ksztattu indykatrysy rozproszenia.
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2. Stanowisko do pomiaru rozpraszania Swiatla

Na rysunku 2 przedstawiono schemat urzadzenia do pomiaru rozproszenia
$wiatla na czasteczkach pylow [5].

17 8 19

Rys. 2. Glowica pomiarowa: 1 — komora rozpraszania, 2 — laserowe zrodto $wiatta, 3 — glowica
pomiarowa, 4 — kanat przeplywu zapylonego powietrza, 5 — ssawa, 6 — sonda, 7 — o$ symetrii
kanatu przeptywu zapylonego powietrza, 8 — 0§ optyczna urzadzenia pomiarowego, 9 — element
optyczny, 10 — podstawa wycinka stozka elementu optycznego, 11 — boczna zwierciadlana
powierzchnia stozka, 12 — krawedz $cigta stozkowego elementu optycznego, 13 — thumik optyczny,
14 — koncowki swiattowodow, 15 — wigzka $wiattowodowa, 16 — detektory pomiarowe, 17 —
komputer, 18 —monitor, 19 — drukarka
Fig. 2. The measuring head

3. Pomiary rozpraszania

Stosujac urzadzenie jak na rysunku (2), do badan uzywano pyléw kwarco-
wych oraz serycytowych. Pyly kwarcowe zawieraty do 99% krzemionki (SiO3),
serycytowe do 62% SiO; natomiast uzupelnieniem sktadu tego mineratu byly
zwiazki metaliczne takie jak: Al,Oz Fe;0s, Na,O, MgO, CaO, K; i inne
w ilo$ciach sladowych. Pyly roznity si¢ gestoscig oraz rozktadem ziarnowym.
Pomiary probne sktadu ziarnowego za pomocg separatora (wirdowki) Bahco
wskazatly, ze w sktadzie pylu kwarcowego najwicksze frakcje osiagaty srednice
do 40 um, natomiast dla pytlu serycytowego nawet do 90 pm. Zastosowane urza-
dzenie umozliwiato pomiar rozpraszania w kacie brylowym zawartym od 2° do
10°, co na promieniu plaszczyzny stozkowego elementu optycznego przektadato
si¢ na mozliwos¢ rozktadu energii rozpraszanego promieniowania od 3 do
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25 mm. Zrodtem $wiatta byt laser HeNe o mocy 15 mW. Rozktad natezen §wia-
tla rozpraszanego na badanych prébkach pylow podano na wykresach (rys. 3).
Do pomiaréw uzywano jednakowych mas badanych probek pytow, natomiast
rozktady katowe rozpraszania znacznie roznig si¢ i sg zalezne od wielkosci zia-
ren. Dla czasteczek pylow kwarcowych o mniejszej srednicy katy rozpraszania
sa wicksze a dla czasteczek pytow serycytowych zawierajacych w swym skia-
dzie czasteczki wicksze oraz metaliczne, rozktad natezen $wiatla rozpraszanego
wystepuje gldéwnie w obszarze przyosiowym. Biorac pod uwage wydatek prze-
ptywu zapylonego powietrza oraz fadunek pytu wprowadzony do jednostkowego
badania mozna wnioskowa¢ opierajac si¢ na rozktadzie natezenia $wiatla roz-
proszonego o wartos$ci stgzenia zapylenia. Do pelnego przetestowania urzadze-
nia jest wymagane przygotowanie pylow o frakcjonowanych $rednicach, co jest
procesem bardzo zmudnym i kosztownym. Dlatego ograniczono si¢ do probnych
pomiaréw z okresleniem jedynie wybranych $rednic badanych pytow.

W realizowanych badaniach dzieki zastosowaniu taczy $wiattowodowych
wykorzystano mozliwos¢ zageszczenia punktéw pomiarowych rozpraszania
$wiatla w bardzo blisko siebie lezacych katach brytowych. Takie rozwiazanie
konstrukcyjne urzadzenia pozwala na pokonanie bariery naktadania si¢ na siebie
energii, uzyskanej w procesie rozpraszania $wiatla na czasteczkach pytow
0 rozmiarach niewiele réznigcych si¢ wielko$cig.

Al Al
1,0 1,0
a) b)
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
»

®

0,0 T T T T T

r » 0,0 r r >
0 5 10 15 20 25 flmm] g 5 10 15 20 25 f[mm]

Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia $wiatla | rozproszonego w funkcji odlegtosci od osi optyczne;j:
a) na czasteczkach pylow kwarcowych, b) na czasteczkach pytow serycytowych
Fig. 3. The scattered light intensity | as a function of distance from the optical axis:
a) on quartz dust b) on sericite dust
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