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Электромагнитная природа света

Под светом в настоящее время понимают электромагнитное излучение, воспринимаемое человеческим глазом. 

Длина волн воспринимаемого электромагнитного излучения лежит в интервале от 0,38 до 0,76 мкм. 
Электромагнитные волны поперечны. 

На основании своих теоретических исследований Максвелл сделал вывод: свет имеет электромагнитную природу. 

Электромагнитная природа света была подтверждена в опытах Герца, показавшего, что электромагнитные волны, подобно свету на границе раздела двух сред, испытывают отражение и преломление. 
Когерентность

Когерентность волны означает, что в различных точках волны осцилляции происходят синхронно, то есть разность фаз между двумя точками не зависит от времени. Отсутствие когерентности, следовательно — ситуация, когда разность фаз между двумя точками не постоянна, а меняется со временем. Такая ситуация может иметь место, если волна была сгенерирована не единым излучателем, а совокупностью одинаковых, но независимых (то есть нескоррелированных) излучателей.

Временная когерентность - согласованность волн, которая заключается в том, что разность фаз остается неизменной с течением времени для любой точки пространства.

Пространственная когерентность - согласованность волн, которая заключается в том, что разность фаз остается постоянной в разных точках волновой поверхности.
Интерференция волн

Интерференция волн — взаимное усиление или ослабление амплитуды двух или нескольких когерентных волн, одновременно распространяющихся в пространстве.[1] Сопровождается чередованием максимумов и минимумов интенсивности в пространстве. Результат интерференции (интерференционная картина) зависит от разности фаз накладывающихся волн.
Оптическая длина пути

Оптической длиной пути между точками А и В прозрачной среды; расстояние, на которое свет (Оптическое излучение) распространился бы в вакууме за время его прохождения от А до В. Оптической длиной пути в однородной среде называется произведение расстояния, пройденного светом в среде с показателем преломления n, на показатель преломления:

l = nS

Для неоднородной среды необходимо разбить геометрическую длину на столь малые промежутки, что можно было бы считать на этом промежутке показатель преломления постоянным:

dl = nds

Интерференция в тонких плёнках

При освещении тонкой плёнки можно наблюдать интерференцию световых волн, отражённых от верхней и нижней поверхности плёнок (рис. 4.16). Для белого света, представляющего собой смешение электромагнитных волн из всего оптического спектра интерференционные полосы приобретают окраску. Это явление получило название цветов тонких плёнок. Цвета тонких плёнок наблюдаются на стенках мыльных пузырьков, на плёнках масла, нефти, на поверхности металлов при их закалке (цвета побежалости).

Полосы равного наклона
система чередующихся светлых и тёмных полос, наблюдаемая на экране при освещении прозрачного слоя п о с т о я н н о й т о л щ и н ы (плоскопараллельной пластинки) непараллельным пучком монохроматич. излучения. Каждая полоса создаётся лучами света S и S1 (рис.), падающими на поверхность слоя под одним и тем же углом (р. Появление П. р. н. обусловлено интерференцией света, отражённого «т передней и задней границы пластинки. П. р. н. локализованы в бесконечности и для их наблюдения интерферирующие лучи собирают с помощью линзы L на экран Э или фотопластинку.

Полосы равной ширины

один из эффектов оптики тонких слоев; в отличие от полос равного наклона наблюдаются непосредственно на п о в е р х н о с т и прозрачного слоя п е р е м е н н о й т о л щ и н ы. П. р. т. обусловлены интерференцией света, отражённого от передней и задней границы слоя. При этом максимумы и минимумы освещённости полос совпадают с линиями на поверхности слоя, по к-рым разность хода интерферирующих лучей одинакова и равна целому числу l/2. П. р. т. обусловливают радужную окраску тонких плёнок (мыльных пузырей, масляных и бензиновых пятен); их используют для определения микрорельефа тонких пластинок и плёнок

Кольца Ньютона

интерференционные полосы равной толщины в форме колец, расположенных концентрически вокруг точки касания двух сферич. поверхностей либо плоскости и сферы. Впервые описаны в 1675 И. Ньютоном. Интерференция света происходит в тонком зазоре (обычно воздушном), разделяющем соприкасающиеся поверхности; этот зазор играет роль тонкой плёнки

Многолучевая интерференция

Интерференция, возникающая вследствие множественных отражений светового пучка при его распространении вдоль оптического пути системы. Приводит к размыванию оптического импульса и снижению характеристик системы.

Использование интерференции

Интерференционная спектроскопия

Выявление и измерение неоднородности сред 
Голография

Создание сложных систем излучения

Просветление оптики и получение высокопрозрачных покрытий и селективных оптических фильтров.

Интерферометр

Интерферометр — измерительный прибор, принцип действия которого основан на явлении интерференции. Принцип действия интерферометра заключается в следующем: пучок электромагнитного излучения (света, радиоволн и т. п.) с помощью того или иного устройства пространственно разделяется на два или большее количество когерентных пучков. Каждый из пучков проходит различные оптические пути и возвращается на экран, создавая интерференционную картину, по которой можно установить смещение фаз пучков
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Дифракция света

Дифра́кция во́лн (лат. diffractus — буквально разломанный, переломанный) — явление, которое можно рассматривать как отклонение от законов геометрической оптики при распространении волн. Первоначально понятие дифракции относилось только к огибанию волнами препятствий, но в современном, более широком толковании, с дифракцией связывают весьма широкий круг явлений, возникающих при распространении волн в неоднородных средах, а также при распространении ограниченных в пространстве волн. Дифракция тесно связана с явлением интерференции. Более того, само явление дифракции зачастую трактуют как частный случай интерференции (интерференция вторичных волн).
Принцип Гюйгенса-Френеля

Принцип Гюйгенса — Френеля формулируется следующим образом:

Каждый элемент волнового фронта можно рассматривать как центр вторичного возмущения, порождающего вторичные сферические волны, а результирующее световое поле в каждой точке пространства будет определяться интерференцией этих волн.

Зона Френеля

участки, на которые можно разбить поверхность световой (или звуковой) волны для вычисления результатов дифракции света (или звука).

Дифракция от диска и круглого отверстия

Если не пути световой волны от источника S вместо экрана с отверстием расположен круглый непрозрачный диск диаметра D, то для точки наблюдения на экране P, взависимости от расстояния L, оказываются открытыми полуволновые зоны, начиная с некоторого m и до бесконечности. Легко показать, что такая постановка задачи приводит к парадоксальному выводу: независимо от значений D, L,  в центре тени диска должен наблюдаться максимум интенсивности.

Зонные пластинки

Зонная пластинка — плоскопараллельная стеклянная пластинка с выгравированными концентрическими окружностями, радиус которых совпадает с радиусами зон Френеля. Зонная пластинка «выключает» чётные либо нечётные зоны Френеля, чем исключает взаимную интерференцию (погашение) от соседних зон, что приводит к увеличению освещённости точки наблюдения. Таким образом зонная пластинка действует как собирающая линза.

Также зонная пластинка представляет собой простейшую голограмму — голограмму точки.

Характерные области дифракции света.

Характер Д. в. зависит от того, сколько зон укладывается в отверстии, или от значения френелевского (волнового) параметра р, равного отношению размера первой зоны Френеля к радиусу а отверстия 
 INCLUDEPICTURE "http://www.femto.com.ua/articles/part_1/p1/1119934-119.jpg" \* MERGEFORMATINET 


(где z - координата точки наблюдения). Различают следующие характерные области Д. в., отвечающие разным значениям р: геометрооптическую, или прожекторную, область ; область дифракции Френеля р~1; область дифракции Фраунгофера [image: image2.jpg]


. При фиксиров. радиусе отверстия а и длине падающей волны [image: image3.jpg]


выделенные области последовательно проходятся по мере удаления точки наблюдения от отверстия (т. е. с увеличением z)

Дифракция в параллельных лучах

Тип дифракции, при котором дифракционная картина образуется параллельными пучками, называется дифракцией Фраунгофера. Параллельные лучи проявятся, если источник и экран находятся в бесконечности. Практически используется две линзы: в фокусе одной – источник света, а в фокусе другой – экран.

Дифракция Фраунгофера на щели

 Термин «дифракция Фраунгофера» принято использовать, когда источник света и экран, на котором наблюдается дифракционная картина, находятся на большом расстоянии от препятствия. В этом случае на препятствие падают параллельные лучи света, а освещённость в каждой точке. Колебания и волны. Волновая оптика 

дифракционной картины есть результат сложения волн, распространяющихся в одном направлении. В этом смысле говорят, что дифракция наблюдается “в параллельных лучах”. На практике для наблюдения дифракции Фраунгофера за препятствием обычно ставят собирающую линзу, а экран располагают в её фокальной плоскости.

Дифракционная решётка
Дифракционная решётка — оптический прибор, работающий по принципу дифракции света, представляет собой совокупность большого числа регулярно расположенных штрихов (щелей, выступов), нанесённых на некоторую поверхность.

Виды решёток

Отражательные: Штрихи нанесены на зеркальную (металлическую) поверхность, и наблюдение ведется в отраженном свете

Прозрачные: Штрихи нанесены на прозрачную поверхность (или вырезаются в виде щелей на непрозрачном экране), наблюдение ведется в проходящем свете.

Критерий разрешения Рэлея
Разрешение принципиально ограничено дифракцией на объективе: видимые точки являются ни чем иным, как дифракционными пятнами. Две соседние точки разрешаются, если минимум интенсивности между ними достаточно мал, чтобы его разглядеть. Для снятия зависимости от субъективности восприятия был введен эмпирический критерий разрешения Рэлея, который определяет минимальное угловое расстояние между точками
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где θ — угловое разрешение (минимальное угловое расстояние), λ — длина волны, D — диаметр входного зрачка оптической системы (часто он совпадает с диаметром объектива). Учитывая чрезвычайную малость угла θ, в оптической литературе вместо синуса угла обычно пишут сам угол.
Дисперсия и разрешающая способность дифракционной решётки

Основными характеристиками Дифракционной решётки являются угловая дисперсия и разрешающая способность. Угловая дисперсия, определяющая угловую ширину спектра, зависит от отношения разности углов дифракции для двух длин волн:
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Т. о., угловая ширина спектров изменяется приблизительно пропорционально номеру порядка спектра. Разрешающая способность R измеряется отношением длины волны к наименьшему интервалу длин волн, который ещё может разделить решётка:
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где N - число щелей Дифракционной решётки, a W - ширина заштрихованной поверхности. При заданных углах разрешающая способность может быть повышена только за счёт увеличения ширины.

Дифракция рентгеновских волн
Возникновение отклонённых (дифрагированных) лучей в результате интерференции упруго рассеянных электронами вещества вторичных волн. Д. р. л. обусловлена пространственно упорядоченным расположением атомов рассеивателя и большой величиной параметра пространственной дисперсии [image: image7.jpg]Ad~
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- длина волны рентгеновского излучения, d - характерное межатомное расстояние в веществе). Она является осн. методом исследования атомной структуры веществ.
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Естественный и поляризованный свет.
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Как правило, излучение естественных источников представляет собой пример электромагнитных волн со всевозможными равновероятностными ориентациями вектора [image: image11.png]


, т.е. с неопределённым состоянием поляризации. Такой свет называют неполяризованным или естественным (рис. а).
Свет с преимущественным (но не исключительным) направлением колебаний вектора [image: image12.png]


называют частично поляризованным светом (рис. б).

в природе существует обширный класс электромагнитных волн, в которых колебания электрического и магнитного полей совершаются в строго определённых направлениях. Такое свойство определяет состояние поляризации электромагнитной волны. Если вектор напряженности электрического поля электромагнитной волны колеблется вдоль некоторого направления в пространстве, говорят о линейной поляризации рассматриваемой электромагнитной волны (рис. в). Электромагнитная волна в этом случае называется полностью поляризованной.
Поляризация при отражение и преломление на границе двух диэлектрических сред.

Поляризованный свет можно получить, используя отражение или преломление света от диэлектрических изотропных сред (например, от стекла). Если угол падения света на границу раздела двух диэлектриков отличен от нуля, отраженный и преломленный лучи оказываются частично поляризованными. В отраженном луче преобладают колебания, перпендикулярные плоскости, в преломленном луче – колебания, параллельные плоскости.

Закон Брюстера.

Закон оптики, выражающий связь показателя преломления с таким углом, при котором свет, отражённый от границы раздела, будет полностью поляризованным в плоскости, перпендикулярной плоскости падения, а преломлённый луч частично поляризуется в плоскости падения, причем поляризация преломленного луча достигает наибольшего значения. Легко установить, что в этом случае отраженный и преломленный лучи взаимно перпендикулярны. Соответствующий угол называется углом Брюстера.

Закон Брюстера: [image: image13.png]


, где n21 — показатель преломления второй среды относительно первой, θBr — угол падения (угол Брюстера).
Закон Малюса

Зависимость интенсивности линейно-поляризованного света после его прохождения через поляризатор от угла [image: image14.png]


между плоскостями поляризации падающего света и поляризатора.
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где I0 — интенсивность падающего на поляризатор света, I — интенсивность света, выходящего из поляризатора, ka - коэффициент прозрачности анализатора.

Установлен Э. Л. Малюсом в 1810 году.

Свет с иной (не линейной) поляризацией может быть представлен в виде суммы двух линейно-поляризованных составляющих, к каждой из которых применим закон Малюса.
Естественная анизотропия.

Естественная анизотропия — наиболее характерная особенность кристаллов. Она проявляется в различии скоростей роста кристаллов в разных направлениях. Именно поэтому кристаллы вырастают в виде правильных многогранников: шестиугольные призмы кварца, кубики каменной соли, восьмиугольные кристаллы алмаза, разнообразные, но всегда шестиугольные звёздочки снежинок. В случае изотропности скорости роста, кристалл вырастал бы в форме шара.

Поляризационные приборы.

Предназначаются для обнаружения, анализа, получения и преобразования поляризованного оптического излучения (света), а также для различных исследований и измерений, основанных на явлении поляризации света. К 1-й из двух категорий, на которые разделяют поляризационные приборы, относятся простейшие устройства для получения и преобразования поляризованного света — линейные и циркулярные поляризаторы (П), фазовые пластинки, компенсаторы оптические, деполяризаторы и пр. 2-я категория поляризационные приборы — более сложные конструкции и установки для количественных поляризационно-оптических исследований. В качестве элементов в них входят поляризационные приборы 1-й категории, а также приёмники света, монохроматоры, вспомогательные электронные устройства и многие др.
Четвертьволновые и полуволновые пластинки.
Для произвольного угла [image: image16.png]


между направлением оптической оси кристалла и направлением колебаний вектора напряжённости электрического поля (рис. 8.6), а также для произвольной толщины пластинки [image: image17.png]


внутри пластинки вследствие явления двойного лучепреломления возникнут обыкновенная и необыкновенная линейно поляризованные световые волны. В результате этого из кристаллической пластинки выйдет плоская эллиптически поляризованная световая волна. В самом деле, при произвольном значении угла [image: image18.png]a*xld43nid5mi4Izi4



 амплитуды векторов напряжённости электрического поля обыкновенной и необыкновенной волн вследствие (8.8) не равны друг другу, а разность их фаз колебаний[image: image19.png]


 определяется толщиной пластинки :

	[image: image20.png]A=2u(fe, - Je )il A



,
	(8.9a)


где [image: image21.png]


- длина световой волны вакууме.

Отсюда следует, что кристаллическая пластинка превращает исходную линейно поляризованную световую волну в эллиптически поляризованную.

Если толщина пластинки [image: image22.png]


выбирается такой, что оптическая разность хода обыкновенной и необыкновенной волн кратна нечётному числу четвертей длин волн, т.е.:

	[image: image23.png](e, = e =1+ 2ma14;(




,
	(8.10a)


а угол [image: image24.png]


равен одному из значений [image: image25.png]wi43zid,5xi47=i4



, то кристаллическая пластинка превращает исходную линейно поляризованную световую волну в поляризованную по кругу.

Такие кристаллические пластинки называются пластинками "в четверть длины волны". Пластинки в "в четверть длины волны используются для превращения линейно поляризованного света в свет, поляризованный по кругу, и наоборот, с помощью этой пластинки свет, поляризованный по кругу, можно преобразовать в линейно поляризованный свет.

Наконец, если толщина пластинки выбирается такой, что оптическая разность хода обыкновенной и необыкновенной волн нечётному числу полуволн:

	[image: image26.png](e, - Jei =(@m+Daszm =012,




,
	(8.10b)


то выходящая из кристаллической пластинки световая волна остаётся исходной линейно поляризованной, как и исходная.

	[image: image163.png]




	Рис. 8.7.


Такие кристаллические пластинки называются "полуволновыми пластинками". Полуволновые пластинки могут быть использованы для поворота плоскости поляризации походящей через пластинку световой волны. Например, при угле [image: image27.png]


(рис. 8.7) между направлением колебаний вектора напряжённости [image: image28.png]=51



электрического поля световой волны и оптической осью (осью [image: image29.png]


) выходящая из кристаллической полуволновой пластинки электромагнитная волна будет линейно поляризована в плоскости, повёрнутой на [image: image30.png]


по отношению к плоскости поляризации исходной волны .

Вращение плоскости поляризации
Объединённая общим феноменологич. проявлением группа эффектов, заключающихся в повороте плоскости поляризации поперечной волны в результате взаимодействия с анизотропной средой. Наиб. известностью пользуются эффекты, связанные с В.п.п. света, хотя аналогичные явления наблюдаются и в др. областях спектра эл--магн. волн (в частности, в СВЧ-диапазоне), а также в акустике, физике элементарных частиц и т. д.
В. п. п. обычно обусловлено различием коэф. преломления среды для двух циркулярно поляризованных (по правому и левому кругу) волн (т.н. циркулярной анизотропией) и описывается в общем случае аксиальным тензором второго ранга, связывающим аксиальный вектор угла поворота [image: image31.jpg]


плоскости поляризации с полярным волновым вектором [image: image32.jpg]


.
Искусственная анизотропия.

Все физические воздействия, способные ориентировать структурные элементы первоначально изотропного вещества, могут вызывать возникновение искусственной оптической анизотропии. Остановимся кратко на основных способах формирования искусственной оптической анизотропии.

1. Пьезооптический эффект («фотоупругость»)

Пьезооптический эффект состоит в появлении оптической анизотропии при приложении к первоначально изотропному твёрдому телу (в частности, полимеру) механического напряжения.

nе – nо = K1⋅σ. 

Здесь σ = F/S – механическое напряжение, K1 – упругооптическая постоянная (иногда её называют постоянной Брюстера).

2. Электрооптические эффекты 

Электрооптический эффект – это появление оптической анизотропии первоначально изотропного вещества при помещении его в электрическое поле. Наблюдаются электрооптические эффекты двух типов: линейный и квадратичный.

а. Эффект Поккельса – линейный электрооптический эффект, который удаётся наблюдать только в пьезоэлектрических кристаллах.

nе – nо = K2Е,  

где E – величина напряжённости электрического поля, K2 – постоянная Поккельса.

б. Эффект Керра – квадратичный электрооптический эффект. Эффект Керра наблюдается в жидкостях, стёклах, а также кристаллических веществах (не в пьезоэлектриках!).

nе – nо = K3Е^2

3. Магнитооптический эффект (эффект Коттона-Мутона) 

Эффект Коттона-Мутона – это “магнитный аналог” эффекта Керра. Объяснение этого эффекта аналогично изложенному выше объяснению эффекта Керра. Величина возникающей в магнитном поле оптической анизотропии вещества квадратично зависит от индукции магнитного поля: 

nе – nо = K4В^2
Эффект Керра. Эффект Фарадея.
Или квадратичный электрооптический эффект — явление изменения значения показателя преломления оптического материала пропорционально второй степени напряженности приложенного электрического поля. В сильных полях наблюдаются небольшие отклонения от закона Керра.

Закон Керра

ne − no = Bλ0E^2,

где λ0 — длина волны света в вакууме; B — постоянная Керра, зависящая от природы вещества, длины волны λ0 и температуры. Для большинства веществ B > 0, что означает их подобие оптически положительным одноосным кристаллам.

Эффект Фарадея (продольный электрооптический эффект Фарадея) — магнитооптический эффект, который заключается в том, что при распространении линейно поляризованного света через оптически неактивное вещество, находящееся в магнитном поле, наблюдается вращение плоскости поляризации света.

В результате плоскость поляризации линейно поляризованного монохроматического света с длиной волны λ, прошедшего в среде путь l, поворачивается на угол
[image: image33.png]_mlny —n-)



.

В области не очень сильных магнитных полей разность n + − n − линейно зависит от напряжённости магнитного поля и в общем виде угол фарадеевского вращения описывается соотношением

[image: image34.png]


,

где ν — постоянная Верде, коэффициент пропорциональности, который зависит от свойств вещества, длины волны излучения и температуры.

4

Тепловое излучение

Теплово́е излуче́ние — электромагнитное излучение со сплошным спектром, испускаемое нагретыми телами за счёт их внутренней энергии. Один из трёх элементарных видов переноса тепловой энергии (помимо теплопроводности и конвекции).

В физике для расчёта теплового излучения принята модель абсолютно чёрного тела, тепловое излучение которого описывается законом Стефана — Больцмана. Излучение же реальных тел подчиняется закону излучения Кирхгофа.

Равновесное излучение — тепловое излучение, находящееся в термодинамическом равновесии с веществом.
Испускательная и поглощательная способность

Испускательная способность -[image: image35.png]


- физическая величина, являющаяся функцией температуры и численно равная энергии, испускаемой телом в единицу времени с единицы площади поверхности по всем направлениям и по всему спектру частот.

[image: image36.png]


 ;     [image: image37.png]


Дж/с·м²=Вт/м²

Поглощающая способность тела

Поглощающая способность тела — [image: image38.png]


 — функция частоты и температуры, показывающая какая часть энергии электромагнитного излучения, падающего на тело, поглощается телом в области частот [image: image39.png](o



вблизи [image: image40.png]



[image: image41.png]i = T
T = s




где [image: image42.png]AP’



- поток энергии, поглощающейся телом.

[image: image43.png]


- поток энергии, падающий на тело в области [image: image44.png](o



 вблизи  [image: image45.png]



Абсолютно чёрное тело

Физическая идеализация, применяемая в термодинамике, тело, поглощающее всё падающее на него электромагнитное излучение во всех диапазонах и ничего не отражающее. Несмотря на название, абсолютно чёрное тело само может испускать электромагнитное излучение любой частоты и визуально иметь цвет. Спектр излучения абсолютно чёрного тела определяется только его температурой.
Законы теплового излучения

Закон смещения Вина

Длина волны, при которой энергия излучения абсолютно чёрного тела максимальна, определяется законом смещения Вина:

[image: image46.png]



где T — температура в кельвинах, а λmax — длина волны с максимальной интенсивностью в метрах.

Закон излучения Кирхгофа
Отношение излучательной способности любого тела к его поглощательной способности одинаково для всех тел при данной температуре для данной частоты и не зависит от их формы, химического состава и проч.

[image: image47.png]= f(w.T)




Закон Стефана-Больцмана

Мощность излучения абсолютно чёрного тела прямопропорциональна площади поверхности и четвёртой степени температуры тела:

P = SεσT4,

где ε - степень черноты (для всех веществ ε < 1, для абсолютно черного тела ε = 1). При помощи закона Планка для излучения, постоянную σ можно определить как

[image: image48.png]mk*
T = 0 a3




где [image: image49.png]


 — постоянная Планка, k — постоянная Больцмана, c — скорость света.
Распределение энергии в спектре излучения абсолютно чёрного тела.

выяснились две вещи:

1)чем выше волновая частота лучей, тем больше их накапливается внутри черного тела (то есть, чем короче длины волн исследуемой части спектра волн излучения, тем больше лучей этой части спектра внутри черного тела предсказывает классическая теория); 

2)чем выше частота волны, тем большую энергию она несет и, соответственно, тем больше ее сохраняется внутри черного тела. 

По совокупности два этих заключения привели к немыслимому результату: энергия излучения внутри черного тела должна быть бесконечной! Эта злая насмешка над законами классической физики была окрещена ультрафиолетовой катастрофой, поскольку высокочастотное излучение лежит в ультрафиолетовой части спектра.

Квантовая гипотеза и формула Планка.

Квантовая гипотеза Планка состояла в том, что для элементарных частиц, любая энергия поглощается или испускается только дискретными порциями. Эти порции состоят из целого числа квантов с энергией [image: image50.png]


таких, что эта энергия пропорциональна частоте ν с коэффициентом пропорциональности, определённым по формуле:

[image: image51.png]



где h — постоянная Планка, и [image: image52.png]


.
Формула Рэлея-Джинса
[image: image53.png](1)



.

В нашем случае скорость v следует положить равной c, более того, в одном направлении могут двигаться две электромагнитные волны с одной частотой, но со взаимно перпендикулярными поляризациями, тогда (1) в добавок следует помножить на два:

[image: image54.png](2)



.

Итак, Релей и Джинс, каждому колебанию приписали энергию [image: image55.png]


. Помножив (2) на [image: image56.png]


,получим плотность энергии, которая приходится на интервал частот dω:

[image: image57.png]w(w, T)dw = &dn,, = kT



,тогда:

[image: image58.png]w?
u(w, T) = kT~

(3)



.

Зная связь испускательной способности абсолютно черного тела f(ω,T) с равновесной плотностью энергией теплового излучения [image: image59.png]flw,T)= cuwT)



, для f(ω,T) находим:

[image: image60.png]flw

\T) = kT

47r o2

(4)




Выражения (3) и (4), называют формулой Релея-Джинса.
Оптическая пирометрия

(от греч. рyr - огонь и ...метрия), совокупность методов определения высоких темп-р (выше 1000 °C), основанных на измерении интенсивности излучения света нагретым телом. Методы П.о. не требуют непосредств. контакта аппаратуры с исследуемым телом, позволяют измерять высокие темп-ры (более 3000 °C), темп-ры удалённых тел.
5.

Квантовые свойства света.

Фотоэффект
давление света
линейчатость спектров испускания и поглощения

Опыт Боте.

Одним из экспериментов, подтверждающим квантование поглощения света, стал опыт Вальтера Боте, проведённый им в 1925 году. В этом опыте тонкая металлическая фольга облучалась рентгеновским излучением низкой интенсивности. При этом фольга сама становилась источником слабого вторичного излучения. Исходя из классических волновых представлений, это излучение должно распределяться в пространстве равномерно во всех направлениях. В этом случае два счётчика, находившиеся слева и справа от фольги, должны были фиксировать его одновременно. Однако результат опыта оказался прямо противоположным: излучение фиксировалось либо правым, либо левым счётчиком и никогда обоими одновременно. Следовательно, поглощение идёт отдельными квантами. Опыт, таким образом, подтвердил исходное положение фотонной теории излучения, и стал, тем самым, ещё одним экспериментальным доказательством квантовых свойств электромагнитного излучения.
Энергия, масса, импульс фотона. 

Масса фотона: [image: image61.png]g




В вакууме энергия и импульс фотона зависят только от его частоты [image: image62.png]


(или, что эквивалентно, от длины волны [image: image63.png]


):

[image: image64.png]


,

[image: image65.png]


,

и, следовательно, величина импульса есть:

[image: image66.png]


,

где [image: image67.png]


 — постоянная Планка, равная [image: image68.png]


; [image: image69.png]


 — волновой вектор и [image: image70.png]


 — его величина (волновое число); [image: image71.png]


 — угловая частота. Волновой вектор [image: image72.png]


указывает направление движения фотона

Фотоэффект
Это испускание электронов веществом под действием света (и, вообще говоря, любого электромагнитного излучения). В конденсированных веществах (твёрдых и жидких) выделяют внешний и внутренний фотоэффект.

Законы фотоэффекта:

Формулировка 1-го закона фотоэффекта: количество электронов, вырываемых светом с поверхности металла за единицу времени на данной частоте, прямо пропорционально интенсивности света.

Согласно 2-ому закону фотоэффекта, максимальная кинетическая энергия вырываемых светом электронов линейно возрастёт с частотой света и не зависит от его интенсивности.

3-ий закон фотоэффекта: для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта, то есть минимальная частота света ν0 (или максимальная длина волны λ0), при которой ещё возможен фотоэффект, и если ν<ν0, то фотоэффект уже не происходит.
Эффект Комптона

Эффект Комптона (Комптон-эффект) — явление изменения длины волны электромагнитного излучения вследствие рассеивания его электронами. 

При рассеянии фотона на покоящемся электроне частоты фотона [image: image73.png]


и [image: image74.png]


(до и после рассеяния соответственно) связаны соотношением:

[image: image75.png]1
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где [image: image76.png]


 — угол рассеяния (угол между направлениями распространения фотона до и после рассеяния).

Перейдя к длинам волн:

[image: image77.png]— A= A(1 = cosO),




где [image: image78.png]


 — комптоновская длина волны электрона.

Для электрона [image: image79.png]




 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80" \o "Метр" м. Уменьшение энергии фотона после комптоновского рассеяния называется комптоновским сдвигом. В классической электродинамике рассеяние электромагнитной волны на заряде (томсоновское рассеяние) не сопровождается уменьшением её частоты.
Тормозное рентгеновское излучение.

Рентгеновские лучи возникают при сильном ускорении заряженных частиц (тормозное излучение), либо при высокоэнергетических переходах в электронных оболочках атомов или молекул. Оба эффекта используются в рентгеновских трубках. Основными конструктивными элементами таких трубок являются металлические катод и анод (ранее называвшийся также антикатодом). В рентгеновских трубках электроны, испущенные катодом, ускоряются под действием разности электрических потенциалов между анодом и катодом (при этом рентгеновские лучи не испускаются, так как ускорение слишком мало) и ударяются об анод, где происходит их резкое торможение. При этом за счёт тормозного излучения происходит генерация излучения рентгеновского диапазона, и одновременно выбиваются электроны из внутренних электронных оболочек атомов анода. Пустые места в оболочках занимаются другими электронами атома. 
Закон Мозли

При этом испускается рентгеновское излучение с характерным для материала анода спектром энергий (характеристическое излучение, частоты определяются законом Мозли: [image: image80.png]Vi

A(Z - B),



где Z — атомный номер элемента анода, A и B — константы для определённого значения главного квантового числа n электронной оболочки).

6.

Атомные спектры

Оптические спектры, получающиеся при испускании или поглощении электромагнитного излучения свободными или слабо связанными атомами (например, в газах или парах). Являются линейчатыми, то есть состоят из отдельных спектральных линий, характеризуемых частотой излучения v, которая соответствует квантовому переходу между уровнями энергии Ei и Ek атома согласно соотношению: hv = Ei-Ek где h-постоянная Планка. Спектральные линии можно характеризовать также длиной волны [image: image81.jpg]


= c/v (с - скорость света), волновым числом [image: image82.jpg]1/n



= v/c и энергией фотона hv. Частоты спектральных линий выражают в с -1, длины волн - в нм и мкм, а также в А, волновые числа - в см -1, энергии фотонов - в эВ. Типичные атомные спектры наблюдаются в видимой, УФ- и ближней ИК-областях спектра. Спектры испускания, или эмиссионные, получают при возбуждении атомов различными способами (фотонами, электронным ударом и т.д.), спектры поглощения, или абсорбционные, - при прохождении электромагнитного излучения, обладающего непрерывным спектром, через атомарные газы или пары. Для наблюдения атомных спектров применяют приборы с фотографической или фотоэлектрической регистрацией.
Сериальные формулы

Эти формулы определяют частоту и длину волны света, излучаемого или поглощаемого атомом при переходе из одного состояния в другое.

[image: image83.png]
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Опыт Франка-Герца
На рисунке приведена схема опыта. [image: image164.jpg]



 К катоду К и сетке C1 электровакуумной трубки, наполненной парами Hg (ртути), прикладывается разность потенциалов V, ускоряющая электроны, и снимается зависимость силы тока I от V. К сетке C2 и аноду А прикладывается замедляющая разность потенциалов. Ускоренные в области I электроны испытывают соударения с атомами Hg в области II. Если энергия электронов после соударения достаточна для преодоления замедляющего потенциала в области III, то они попадут на анод. Следовательно, показания гальванометра Г зависят от потери электронами энергии при ударе.

В опыте наблюдался монотонный рост I при увеличении ускоряющего потенциала вплоть до 4,9 В, то есть электроны с энергией Е < 4,9 эВ испытывали упругие соударения с атомами Hg и внутренняя энергия атомов не менялась. При значении V = 4,9 В (и кратных ему значениях 9,8 В, 14,7 В) появлялись резкие спады тока. Это определённым образом указывало на то, что при этих значениях V соударения электронов с атомами носят неупругий характер, то есть энергия электронов достаточна для возбуждения атомов Hg. При кратных 4,9 эв значениях энергии электроны могут испытывать неупругие столкновения несколько раз.

Таким образом, опыт Франка — Герца показал, что спектр поглощаемой атомом энергии не непрерывен, а дискретен, минимальная порция (квант электро-магнитного поля), которую может поглотить атом Hg, равна 4,9 эВ. Значение длины волны λ = 253,7 нм свечения паров Hg, возникавшее при V > 4,9 В, оказалось в соответствии со вторым постулатом Бора
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,где E0 и E1 — энергии основного и возбужденного уровней энергии. В опыте Франка — Герца, E0 — E1 = 4,9 эв.

Элементарная теория атома водорода
Основана на двух постулатах Бора:

Атом может находиться только в особенных стационарных, или квантовых, состояниях, каждому из которых отвечает определенная энергия. В стационарном состоянии атом не излучает электромагнитных волн.

Излучение и поглощение энергии атомом происходит при скачкообразном переходе из одного стационарного состояния в другое, при этом имеют место два соотношения: 

[image: image86.png]


где [image: image87.png]


 — излучённая (поглощённая) энергия, [image: image88.png]1, 1L



 — номера квантовых состояний. В спектроскопии [image: image89.png]


и [image: image90.png]


называются термами.

Правило квантования момента импульса: [image: image91.png]mur





 INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/4/b/5/4b59c81d73e4bc9d9c0d38fc68a0552a.png" \* MERGEFORMATINET [image: image92.png]



Далее исходя из соображений классической физики о круговом движении электрона вокруг неподвижного ядра по стационарной орбите под действием кулоновской силы притяжения, Бором были получены выражения для радиусов стационарных орбит и энергии электрона на этих орбитах:
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 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80" \o "Метр" м — боровский радиус.
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 INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/6/c/c/6ccd6153a8916dd536dd482cc690bbba.png" \* MERGEFORMATINET [image: image96.png]mke®




 — энергетическая постоянная Ридберга (численно равна 13,6 эВ)
Значение теории Бора

Объяснила дискретность энергетических состояний водородоподобных атомов.

Теория Бора подошла к объяснению внутриатомных процессов с принципиально новых позиций, стала первой полуквантовой теорией атома.

Эвристическое значение теории Бора состоит в смелом предположении о существовании стационарных состояний и скачкообразных переходов между ними. Эти положения позднее были распространены и на другие микросистемы.
Рентгеновские характеристические спектры.

 Линейчатый рентгеновский спектр атома хим. элемента. X. с. служит однозначной характеристикой атома, индивидуальность X. с. сохраняется и при вступлении атома в хим. соединение. Поэтому по спектральному положению и интенсивности его линий (характеристических линий) осуществляют рентг. спектральный анализ. X. с. лежат в области 5.10-3-10нм.

Линии X. с. возникают при переходе электрона одной из внеш. электронных оболочек на вакантную, более близкую к атомному ядру внутр. оболочку. Чаще всего X. с. получают в рентг. трубке, исследуемое вещество при этом служит анодом; вакансии на внутр. оболочках его атомов образуются при бомбардировке анода электронами, ускоренными электрич. полем; такой спектр наз. первичным. Вторичный (флуоресцентный) X. с. возбуждается при облучении исследуемого вещества оптич., рентг. или гамма-излучением.

Линии X. с. группируются в серии. Серию составляют линии, образующиеся при всех разрешённых переходах электронов с более внеш. оболочек на одну и ту же вакантную, более близкую к ядру оболочку К-, L-, М-, N- или Q-оболочку. Соответственно серии обозначают буквами К, L, М, N, Q (в порядке возрастания длины волны l). Внутри серии линии обозначаются греч. буквами: a, b, g, d и т. д. Напр., при переходе электрона L-оболочки на вакансию в K-оболочке появляется Ka-линия определ. элемента.

Для X. с. справедлив общий для атомных спектров принцип - комбинационный принцип Ридберга - Ритца, согласно к-рому волновые числа [image: image97.jpg]


=1/l спектральной линии атома определ. хим. элемента можно представить как разности к--л. термов спектральных этого атома:
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= Tk- Ti.
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X. с. отличаются простотой и единообразием: для всех элементов они состоят из небольшого числа аналогично расположенных спектральных линий, имеющих одинаковую тонкую структуру. Связь частот излучения с ат. номером Z определяется Мозли законом .При увеличении Z весь X. с. смещается в область коротких волн, при этом относит. расположение линий сохраняется (рис.).

Закон Мозли

Закон, связывающий частоту спектральных линий характеристического рентгеновского излучения химического элемента с его порядковым номером. Экспериментально установлен Генри Мозли в 1913 году.

Согласно Закону Мозли, корень квадратный из частоты ν спектральной линии характеристического излучения элемента есть линейная функция его порядкового номера 
Z: [image: image99.png]



где R — постоянная Ридберга, Sn — постоянная экранирования, n — главное квантовое число. На диаграмме Мозли зависимость от Z представляет собой ряд прямых (К-, L-, М- и т. д. серии, соответствующие значениям n = 1, 2, 3,...).

Закон Мозли явился неопровержимым доказательством правильности размещения элементов в периодической системе элементов Д. И. Менделеева и содействовал выяснению физического смысла Z.

В соответствии с Законом Мозли, рентгеновские характеристические спектры не обнаруживают периодических закономерностей, присущих оптическим спектрам. Это указывает на то, что проявляющиеся в характеристических рентгеновских спектрах внутренние электронные оболочки атомов всех элементов имеют аналогичное строение.
7.

Длина волны де Бройля.

Для частиц не очень высокой энергии, движущихся со скоростью [image: image100.png]


(скорости света), импульс равен [image: image101.png]T



(где [image: image102.png]


— масса частицы), и [image: image103.png]


. Следовательно, длина волны де Бройля тем меньше, чем больше масса частицы и её скорость. Например, частице с массой в 1 г, движущейся со скоростью 1 м/с, соответствует волна де Бройля с [image: image104.png]




 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80" \o "Метр" м, что лежит за пределами доступной наблюдению области. Поэтому волновые свойства несущественны в механике макроскопических тел. Для электронов же с энергиями от 1 эВ до 10 000 эВ длина волны де Бройля лежит в пределах от ~ 1 нм до 10−2 нм, то есть в интервале длин волн рентгеновского излучения. Поэтому волновые свойства электронов должны проявляться, например, при их рассеянии на тех же кристаллах, на которых наблюдается дифракция рентгеновских лучей.
Опытное обоснование волнового дуализма.
Корпускулярно-волновая двойственность свойств характера не только для света. Если по мере возрастания частоты света его волновые свойства все труднее обнаружить, то можно предположить существование еще более коротких волн, чем у гамма лучей, связанных каким-то образом с частицами вещества- электронами, нейтронами, атомами, молекулами.

Эти волны не электромагнитные, они имеют специфическую природу, для которой нельзя найти аналогию в классической механике.
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   - формула де Бройля.

Для частицы с массой m, движущейся со скоростью 
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Соотношение неопределённостей Гейзенберга

Cоотношение неопределённости возникает между любыми переменными состояния, определяемыми некоммутирующими операторами.

Неопределенность между координатой и импульсом

Пусть [image: image108.png]AT



 — среднеквадратическое отклонение координаты частицы [image: image109.png]


, движущейся вдоль оси [image: image110.png]


, и [image: image111.png]Ap



 — среднеквадратическое отклонение ее импульса. Величины [image: image112.png]AT



и [image: image113.png]Ap



связаны следующим неравенством:
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где h — постоянная Планка, а [image: image115.png]



Согласно соотношению неопределённостей, невозможно абсолютно точно определить одновременно координаты и скорость частицы. Например, чем больше точность определения координаты частицы, тем меньше точность определения ее скорости.

Неопределенность между энергией и временем

Пусть ΔЕ — среднеквадратическое отклонение энергии частицы, и Δt — время, требуемое для обнаружения частицы.
Время Δt для обнаружения частицы с энергией E±ΔЕ определяется следующим неравенством:
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Волновая функция и её статический смысл. Уравнение Шредингера.

Волновая функция
[image: image117.wmf]y

- функция пространства координат и времени.

Самое удивит. то, что эта функция сама не имеет физического смысла. Физический смысл приписывается квадрату ее модуля. Смысл этого квадрата в том, что это вероятность в момент времени t обнаруж. частицу вблизи точки с координатами 
[image: image118.wmf](
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. Из этого следует, что поведение частиц в квантовой механике можно описать только вероятным способом, т.е. нельзя абсолютно точно утверждать, что частицу в момент времени t точка находится в точке с заданными координатами. К этой функции предъявляют следующие правила: 

Она должна быть непрерывной, одназначной, конечнрой.

Непрерывной должна быть ее производная.

Интеграл по всему пространству v должен быть конечным.
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  - уравнение Шредингера.

Это уравнение называют временным уравнением Шредингера, так как оно содержит производную от функции 
[image: image120.wmf]y

 по времени.


Вывод стационарного уравнения Шредингера.
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- стационарное уравнение Шредингера
Собственные функции и собственные значения.


Функции 
[image: image127.wmf]y

, удовлетворяющие уравнению Шредингера называются собственными функциями.

Значения W,  при которых  существуют решения к уравнению Шредингера называются собственными значениями.
Квантомеханическое представление свободно движущейся частицы.
Квантомеханическое описание частицы в бесконечно глубокой прямоугольной потенциальной яме. 

   Итак, пусть частица массы m находится в одномерной потенциальной яме бесконечной глубины (рис. 2). Потенциальная энергия U удовлетворяет следующим граничным условиям

	[image: image128.png]


.
	(1)


При таких граничных условиях частица находится внутри потенциальной ямы 0 < x < L и не может выйти за ее пределы, т.е.

	[image: image129.png]


(x) = 0       x < 0, x > L
	(2)


Используя станционарное уравнение Шредингера для случая U = 0, получим
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	(3)


Уравнение (3) описывает положение частицы внутри потенциальной ямы. 
    Для бесконечной одномерной потенциальной ямы имеем следующее: 

Энергия частицы принимает определенные дискретные значения. Обычно говорят, что частица находится в определенных энергетических состояниях. [image: image131.png]n*rln?
2mI? "




где n = 1, 2, 3...

Частица может находиться в каком-то одном из множества энергетических состояний.

Частица не может иметь энергию равную нулю.

Каждому значению энергии En соответствует собственная волновая функция [image: image132.png]


n, описывающая данное состояние.

Для собственной функции [image: image133.png]


1(x) вероятность обнаружить частицу в точке x = L/2 максимальна. Для состояния [image: image134.png]


2(x) вероятность обнаружения частицы в этой точке равна 0 и так далее.

	[image: image135.png]n=4 E=16E,

TN TN N






8.
Излучение и поглощение электромагнитной волны.

Электромагни́тное излуче́ние (электромагнитные волны) — распространяющееся в пространстве возмущение (изменение состояния) электромагнитного поля (то есть, взаимодействующих друг с другом электрического и магнитного полей).
Некоторые особенности электромагнитных волн c точки зрения теории колебаний и понятий электродинамики:

наличие трёх взаимно перпендикулярных (в вакууме) векторов: волнового вектора, вектора напряжённости электрического поля E и вектора напряжённости магнитного поля H.

электромагнитные волны — это поперечные волны, в которых вектора напряжённостей электрического и магнитного полей колеблются перпендикулярно направлению распространения волны, но они существенно отличаются от волн на воде и от звука тем, что их можно передать от источника к приёмнику в том числе и через вакуум.

Распространение электромагнитных волн, временны́е зависимости электрического [image: image136.png]


и магнитного [image: image137.png]H(t)



полей, определяющий тип волн (плоские, сферические и др.), вид поляризации и прочие особенности зависят от источника излучения и свойств среды.

Электромагнитные излучения различных частот взаимодействуют с веществом также по-разному. Процессы излучения и поглощения радиоволн обычно можно описать с помощью соотношений классической электродинамики; а вот для волн оптического диапазона и, тем более, жестких лучей необходимо учитывать уже их квантовую природу.

Спонтанное и вынужденное излучение.

Вы́нужденное излуче́ние, индуци́рованное излучение — генерация нового фотона при переходе квантовой системы (атома, молекулы, ядра и т. д.) из возбуждённого в стабильное состояние (меньший энергетический уровень) под воздействием индуцирующего фотона, энергия которого была равна разности энергий уровней. Созданный фотон имеет те же энергию, импульс, фазу и поляризацию, что и индуцирующий фотон (который при этом не поглощается). Оба фотона являются когерентными.

Спонтанное излучение или спонтанное испускание — процесс самопроизвольного испускания электромагнитного излучения квантовыми системами (атомами, молекулами) при их переходе из возбуждённого состояния в стабильное.
Резонансное поглощение

поглощение фотонов частоты v = (Еn - E0)/h, где Еп и Е0 - энергии возбуждённого и основного состояний поглощающей системы (напр., атома), h - Планка постоянная. Р. п. наблюдается и в ядерной физике (см. Мёссбауэра эффект).

Ширина спектральной линии

Ширина спектральных линий, интервал частот v (или длин волн l = c/n, с — скорость света), характеризующий спектральные линии в спектрах оптических атомов, молекул и др. квантовых систем. Каждому излучательному квантовому переходу между дискретными уровнями энергии Ek и Ei соответствует некоторый интервал Dnki частот, близких к частоте перехода [image: image138.png]


 ([image: image139.png]2%k



 — Планка постоянная). Значение Dnki определяет Ш. с. л. ¾ степень немонохроматичности данной спектральной линии. Контур спектральной линии j(n) [зависимость интенсивности испускания (поглощения) от частоты] обычно имеет максимум при частоте перехода nki или вблизи неё (см. рис.); за Ш. с. л. принимают разность частот, которым соответствует уменьшение интенсивности вдвое (её называют иногда полушириной спектральной линии). Если не учитывать Доплера эффект, Ш. с. л. Dnki определяется суммой ширин уровней энергии Ek и Ei [image: image140.png]


, т. е. Dnki тем больше, чем меньше времена жизни tk и ti. Радиационная (естественная) Ш. с. л. соответственно равна: (Dnki) рад = (Ak + Ai)/2p (где Ak и Ai— полные вероятности спонтанных переходов с уровней Ek и Ei на все нижележащие уровни); она очень мала и обычно Ш. с. л. для атомов и молекул определяется в основном уширением их уровней энергии при взаимодействии с окружающими частицами (в газе и плазме — при столкновениях), а также уширением спектральных линий вследствие эффекта Доплера. В зависимости от типа уширения получается симметричный или асимметричный контур спектральных линий (на рис. показан симметричный, т. н. дисперсионный, контур, характерный для радиационного уширения).
Коэффициенты Эйнштейна

Эйнштейна коэффициенты характеризуют вероятности излучательных квантовых переходов. Были введены Альбертом Эйнштейном в 1916 при построении теории испускания и поглощения излучения атомами и молекулами на основе представления о фотонах; при этом им впервые была высказана идея существования вынужденного излучения. Вероятности спонтанного испускания, поглощения и вынужденного испускания характеризуются соответственно коэффициентами Aki, Bik и Bki (индексы указывают на направление перехода между верхним Ek и нижним Ei уровнями энергии). Соотношения между Эйнштейна коэффициенты были впервые получены Эйнштейном при выводе Планка закона излучения путём рассмотрения термодинамического равновесия вещества и излучения (см. Тепловое излучение).
9.
Квантовое усиление и генерация света

Суть явления состоит в том, что возбуждённый атом способен излучить фотон под действием другого фотона без его поглощения, если энергия последнего равняется разности энергий уровней атома до и после излучения. При этом излучённый фотон когерентен фотону, вызвавшему излучение (является его «точной копией»). Таким образом происходит усиление света.
Инверсная населённость уровней (методы осуществления инверсии населённостей).

В обычном веществе справедливо - чем выше энергия состояния, тем реже встречаются частицы в таком состоянии. Поэтому процесс поглощения фотонов с переводом атомов в возбужденное состояние преобладает над вынужденным излучением, сопровождающим переход в низшее состояние. Как результат, излучение резонансной частоты в среде затухает. Для того, чтобы вынужденное излучение преобладало над поглощением, надо за счет внешнего источника энергии создать населенность одного из возбужденных состояний более высокую, чем населенность хотя бы одного из состояний с меньшей энергией. Говорят, что надо создать инверсную (обратную) населенность в системе атомов (молекул). Тогда среда становится активной и способна усиливать волны резонансной частоты.

Как указано выше, для работы лазера необходима инверсия населённостей, однако получить её для группы атомов, находящихся в термодинамическом равновесии, невозможно. Фактически, прямой переход атомов в возбуждённое состояние будет всегда компенсироваться процессами спонтанного и вынужденного излучений. Лучшее, что может быть достигнуто в такой ситуации — оптическая прозрачность в случае N1 = N2 = N/2, но не усиление.

Чтобы достигнуть неравновесного состояния, необходимо использовать косвенные способы перевода атомов в возбуждённое состояние. Чтобы понять, как это работает, мы будем использовать более реалистичную модель, известную как трёхуровневый лазер. Возьмем ещё раз группу из N атомов, но теперь каждый из них может находиться в трёх различных энергетических состояниях, на уровнях 1, 2 и 3 с энергиями E1,E2 и E3, в количестве N1, N2 и N3, соответственно

10.
Строение атомного ядра.

А́томное ядро́ — центральная часть атома, в которой сосредоточена основная его масса, и структура которого определяет химический элемент, к которому относится атом. Размеры ядер различных атомов составляют от одного фемтометра, что в более чем в 100 тысяч раз меньше размеров самого атома. Масса ядер примерно в 4000 раз больше массы входящих в атом электронов и сильно зависит от количества входящих в него частиц и энергии их связи.

Атомные ядра изучает ядерная физика.

Атомное ядро состоит из нуклонов — положительно заряженных протонов и нейтральных нейтронов, которые связаны между собой при помощи сильного взаимодействия. Протон и нейтрон обладают собственным моментом количества движения (спином), равным [image: image141.png]




 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE" \l "cite_note-h-0" [сн 1] и связанным с ним магнитным моментом.

Атомное ядро, рассматриваемое как класс частиц с определённым числом протонов и нейтронов, принято называть нуклидом.

Количество протонов в ядре называется его зарядовым числом [image: image142.png]


 — это число равно порядковому номеру элемента, к которому относится атом в таблице Менделеева. Количество протонов в ядре полностью определяет структуру электронной оболочки нейтрального атома и, таким образом, химические свойства соответствующего элемента. Количество нейтронов в ядре называется его изотопическим числом [image: image143.png]N



. Ядра с одинаковым числом протонов и разным числом нейтронов называются изотопами. Ядра с одинаковым числом нейтронов, но разным числом протонов — называются изотонами. Термины изотоп и изотон используются также применительно к атомам, содержащим указанные ядра, а также для характеристики нехимических разновидностей одного химического элемента. Полное количество нуклонов в ядре называется его массовым числом [image: image144.png]


(очевидно [image: image145.png]A= N+ 2



) и приблизительно равно средней массе атома, указанной в таблице Менделеева. Нуклиды с одинаковым массовым числом, но разным протон-нейтронным составом принято называть изобарами.

Энергия связи, ядерные силы.

Большая энергия связи нуклонов, входящих в ядро, говорит о существовании ядерных сил, поскольку известные гравитационные силы слишком малы, чтобы преодолеть взаимное электростатическое отталкивание протонов в ядре. Связь нуклонов осуществляется чрезвычайно короткоживущими силами, которые возникают вследствие непрерывного обмена частицами, называемыми пи-мезонами, между нуклонами в ядре.

Экспериментально было обнаружено, что для всех стабильных ядер масса ядра меньше суммы масс составляющих его нуклонов, взятых по отдельности. Эта разница называется дефектом массы или избытком массы и определяется соотношением:

[image: image146.png]AM(Z, A)=Zmy,+ (A—Z)m, — M(Z, A)



,

где [image: image147.png]


и [image: image148.png]


 — массы свободного протона и нейтрона, [image: image149.png]


 — масса ядра.

Согласно принципу эквивалентности массы и энергии дефект массы представляет собой массу, эквивалентную работе, затраченной ядерными силами, чтобы собрать все нуклоны вместе при образовании ядра. Эта величина равна изменению потенциальной энергии нуклонов в результате их объединения в ядро.

Энергия, эквивалентная дефекту массы, называется энергией связи ядра и равна:

[image: image150.png]


,

где [image: image151.png]


 — скорость света в вакууме.

Согласно соотношению Эйнштейна дефект массы и энергия связи нуклонов в ядре эквивалентны:

[image: image152.png]



где Δm — дефект массы и с — скорость света в вакууме.

Радиоактивность, альфа, бета, гамма распад и их закономерности.

Радиоакти́вность (от лат. radius «луч» и āctīvus «действенный») — свойство атомных ядер самопроизвольно (спонтанно) изменять свой состав (заряд Z, массовое число A) путём испускания элементарных частиц или ядерных фрагментов[1]. Соответствующее явление называется радиоакти́вным распа́дом. Радиоактивностью называют также свойство вещества, содержащего радиоактивные ядра.
Правило смещения Содди для α-распада:

[image: image153.png]X — 5,5 + ,He



.

Пример:
[image: image154.png]U — o' Th + ,He



.

В результате α-распада элемент смещается на 2 клетки к началу таблицы Менделеева, массовое число дочернего ядра уменьшается на 4.
[image: image155.png]L e 7
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Правило смещения Содди для β − -распада:

[image: image156.png]A- A v 1. 0 =
X = 7..Y+ et




Пример:

[image: image157.png]"H — JHe+" e + i,




После β − -распада элемент смещается на 1 клетку к концу таблицы Менделеева (заряд ядра увеличивается на единицу), тогда как массовое число ядра при этом не меняется.
Почти все ядра имеют, кроме основного квантового состояния, дискретный набор возбуждённых состояний с большей энергией (исключением являются ядра 1H, 2H, 3H и 3He). Возбуждённые состояния могут заселяться при ядерных реакциях либо радиоактивном распаде других ядер.

Закон радиоактивного распада.
Закон радиоактивного распада — закон, открытый Фредериком Содди и Эрнестом Резерфордом экспериментальным путём и сформулированный в 1903 году. Современная формулировка закона:

[image: image158.png]


,

что означает, что число распадов за интервал времени [image: image159.png]


в произвольном веществе пропорционально числу имеющихся в образце атомов [image: image160.png]N



.

В этом математическом выражении [image: image161.png]


— постоянная распада, которая характеризует вероятность радиоактивного распада за единицу времени и имеющая размерность с−1. Знак минус указывает на убыль числа радиоактивных ядер со временем.

Этот закон считается основным законом радиоактивности, из него было извлечено несколько важных следствий, среди которых формулировки характеристик распада — среднее время жизни атома и период полураспада
Ядерные реакции деления и синтеза

Деле́ние ядра́ — процесс расщепления атомного ядра на два (реже три) ядра с близкими массами, называемых осколками деления. В результате деления могут возникать и другие продукты реакции: лёгкие ядра (в основном альфа-частицы), нейтроны и гамма-кванты. Деление бывает спонтанным (самопроизвольным) и вынужденным (в результате взаимодействия с другими частицами, прежде всего, с нейтронами). Деление тяжёлых ядер — экзотермический процесс, в результате которого высвобождается большое количество энергии в виде кинетической энергии продуктов реакции, а также излучения.

При нормальной температуре слияние ядер невозможно, так как положительно заряженные ядра испытывают огромные силы кулоновского отталкивания. Для синтеза легких ядер необходимо сблизить их на расстояние порядка 10−15 м, на котором действие ядерных сил притяжения будет превышать кулоновские силы отталкивания. Для того чтобы произошло слияние ядер, необходимо увеличить их подвижность, то есть увеличить их кинетическую энергию. Это достигается повышением температуры. За счет полученной тепловой энергии увеличивается подвижность ядер, и они могут подойти друг к другу на такие близкие расстояния, что под действием ядерных сил сцепления сольются в новое более сложное ядро. В результате слияния легких ядер освобождается большая энергия, так как образовавшееся новое ядро имеет большую удельную энергию связи, чем исходные ядра. Термоядерная реакция — это экзоэнергетическая реакция слияния легких ядер при очень высокой температуре (107 К).

Прежде всего, среди них следует отметить реакцию между двумя изотопами (дейтерий и тритий) весьма распространенного на Земле водорода, в результате которой образуется гелий и выделяется нейтрон. Реакция может быть записана в виде

[image: image162.png]‘H(D) +{H(T) — ;He + 4n



+ энергия (17,6 МэВ).

Выделенная энергия (возникающая из-за того, что гелий-4 имеет очень сильные ядерные связи) переходит в кинетическую энергию, большую часть из которой, 14,1 МэВ, уносит с собой нейтрон как более лёгкая частица[4]. Образовавшееся ядро прочно связано, поэтому реакция так сильно экзоэнергетична. Эта реакция характеризуется наинизшим кулоновским барьером и большим выходом, поэтому она представляет особый интерес для термоядерного синтеза[1].

11.

Элементарные частицы и античастицы.

Элемента́рная части́ца — собирательный термин, относящийся к микрообъектам в субъядерном масштабе, которые (согласно существующим представлениям) невозможно расщепить на составные части. Их строение и поведение изучается физикой элементарных частиц. Понятие элементарных частиц основывается на факте дискретного строения вещества. Ряд элементарных частиц имеет сложную внутреннюю структуру, однако разделить их на части невозможно. Другие элементарные частицы на данный момент считаются бесструктурными и рассматриваются как первичные фундаментальные частицы.
По величине спина
Все элементарные частицы делятся на два класса:

фермионы — частицы с полуцелым спином (например, электрон, протон, нейтрон, нейтрино);

бозоны — частицы с целым спином (например, фотон, глюон, мезоны).

По видам взаимодействий

Элементарные частицы делятся на следующие группы:

Составные частицы

адроны — частицы, участвующие во всех видах фундаментальных взаимодействий. Они состоят из кварков и подразделяются, в свою очередь, на: 

мезоны (адроны с целым спином, то есть бозоны);

барионы (адроны с полуцелым спином, то есть фермионы). К ним, в частности, относятся частицы, составляющие ядро атома, — протон и нейтрон.

Антивещество́ — материя, состоящая из античастиц. По современным представлениям, силы, определяющие структуры материи (сильное взаимодействие, образующее ядра, и электромагнитное взаимодействие, образующее атомы и молекулы) совершенно одинаковы как для частиц, так и для античастиц. Это означает, что структура антивещества должна быть идентична структуре обычного вещества.

Отличие вещества и антивещества возможно только за счёт слабого взаимодействия, однако при обычных температурах слабые эффекты пренебрежимо малы.
Виды взаимодействия частиц и их объединение в рамках единой теории.

Фундамента́льные взаимоде́йствия — качественно различающиеся типы взаимодействия элементарных частиц и составленных из них тел.

На сегодня достоверно известно существование четырех фундаментальных взаимодействий:

гравитационного
электромагнитного
сильного
слабого
При этом электромагнитное и слабое взаимодействия являются проявлениями единого электрослабого взаимодействия.

Ведутся поиски других типов фундаментальных взаимодействий, как в явлениях микромира, так и в космических масштабах, однако пока существование какого-либо другого типа фундаментального взаимодействия не обнаружено.

В физике механическая энергия делится на два вида — потенциальную и кинетическую энергию. Причиной изменения движения тел (изменения кинетической энергии) является сила (потенциальная энергия) (см. второй закон Ньютона). Исследуя окружающий нас мир, мы можем заметить множество самых разнообразных сил: сила тяжести, сила натяжения нити, сила сжатия пружины, сила столкновения тел, сила трения, сила сопротивления воздуха, сила взрыва и т. д. Однако когда была выяснена атомарная структура вещества, стало понятно, что все разнообразие этих сил есть результат взаимодействия атомов друг с другом. Поскольку основной вид межатомного взаимодействия — электромагнитное, то, как оказалось, большинство этих сил — лишь различные проявления электромагнитного взаимодействия. Одно из исключений составляет, например, сила тяжести, причиной которой является гравитационное взаимодействие между телами, обладающими массой.

Кварки.
Ква́рк — фундаментальная частица в Стандартной модели, обладающая электрическим зарядом, кратным e/3, и не наблюдающаяся в свободном состоянии. Кварки являются точечными частицами вплоть до масштаба примерно 0,5·10–19 м, что примерно в 20 тысяч раз меньше размера протона. Из кварков состоят адроны, в частности, протон и нейтрон. В настоящее время известно 6 разных «сортов» (чаще говорят — «ароматов») кварков, свойства которых даны в таблице. Кроме того, для калибровочного описания сильного взаимодействия постулируется, что кварки обладают и дополнительной внутренней характеристикой, называемой «цвет». Каждому кварку соответствует антикварк с противоположными квантовыми числами.

В силу неизвестных пока причин, кварки естественным образом группируются в три так называемые поколения (они так и представлены в таблице). В каждом поколении один кварк обладает зарядом +2/3, а другой — −1/3. Подразделение на поколения распространяется также и на лептоны.

Кварки участвуют в сильных, слабых и электромагнитных взаимодействиях. Сильные взаимодействия (обмен глюоном) могут изменять цвет кварка, но не меняют его аромат. Слабые взаимодействия, наоборот, не меняют цвет, но могут менять аромат. Необычные свойства сильного взаимодействия приводят к тому, что одиночный кварк не может удалиться на какое-либо заметное расстояние от других кварков, а значит, кварки не могут наблюдаться в свободном виде (явление, получившее название конфайнмент). Разлететься могут лишь «бесцветные» комбинации кварков — адроны.

Систематика элементарных частиц.
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