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«Оптика»

«Элементы квантовой механики» методическое пособие
Ф и з и к а,  ч а с т ь  III

В этом семестре будем изучать волновые свойства упругих и электромагнитных волн, квантовые свойства электромагнитного излучения,  элементы квантовой механики и атомной физики.  

I. Волновые свойства упругих и электромагнитных волн

Лекция 1. Волны в упругих средах


В первой части курса были рассмотрены простейшие случаи механических колебаний. При этом мы не интересовались процессами, происходящими в среде, окружающей колебательную систему. Сейчас мы обратим на это внимание.

1.1. Упругие среды. Продольные и поперечные волны


Будем полагать, что имеем сплошную упругую среду, например, твердое тело, жидкости, газы. Для упругой среды характерно возникновение упругих деформаций при внешнем воздействии на нее. Эти деформации полностью исчезают после прекращения внешних воздействий.


Если в каком-либо месте упругой среды возбудить колебания ее частиц, то вследствие взаимодействия между частицами эти колебания будут распространяться в среде с некоторой скоростью v. 


Процесс распространения колебаний в среде называется волной. Иначе, возмущение, распространяющееся в пространстве (среде), называется волной.


Механические возмущения (деформации), распространяющиеся в упругой среде, называются упругими или механическими волнами.


Звуковыми или акустическими волнами называются упругие волны, обладающие частотами в пределах 16-20000 Гц. Волны с частотами меньше 16 Гц (инфразвук) и больше 20000 Гц (ультразвук) органами слуха человека не воспринимаются. 


Упругие волны бывают продольные и поперечные. В продольных волнах частицы среды колеблются в направлении распространения волны, в поперечных – в плоскостях, перпендикулярных направлению распространения волны.


Продольные волны могут возбуждаться в твердых, жидких и газообразных средах. Поперечные волны могут возникать только в твердых телах.


Отметим, что распространение упругих волн не связано с переносом вещества. Бегущие волны переносят энергию колебательного движения в направлении распространения волны.

1.2. Уравнение гармонической бегущей волны   


Упругая волна называется гармонической, если соответствующие ей колебания частиц среды являются гармоническими, т.е. описываются по закону синуса или косинуса. Часто гармоническую волну называют синусоидальной.
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На рис.1 представлена гармоническая поперечная волна, распространяющаяся со скоростью v вдоль оси x, т.е. приведена зависимость между смещением S частиц  среды и расстоянием х этих частиц от источника колебаний О для фиксированного момента времени t.                                                                  

Расстояние между ближайшими частицами, колеблющимися в одинаковой фазе, называется длиной волны (. Длина волны равна тому расстоянию, на которое распространится гармоническая волна за время, равное периоду колебаний Т, т.е.
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 (1)


Учитывая, что частота  v = 1/T  получаем

                                                 

( = v / v.                                     
(2)

т.е. длина волны обратно пропорциональна частоте.


Уравнение такой волны в общем случае имеет вид
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(3)


Для характеристики волн используется волновое число
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где ( = 2(/T = 2(v – циклическая, (круговая) частота.


С учетом (4) получим уравнение бегущей гармонической волны
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где А – амплитуда волны, 
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 – фаза волны, (0 – начальная фаза.


Основываясь на формуле Эйлера (
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), уравнение (5) можно записать в экспоненциальной (комплексной) форме
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где физический смысл имеет лишь действительная часть выражения (6). Такая форма представления волны существенно облегчает математический действия.

1.3.Фронт волны, волновые поверхности, фазовая скорость


Волна, распространяясь от источника колебаний, охватывает все новые и новые области пространства.
Геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t, называется волновым фронтом. 

   
Геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе, называется волновой  поверхностью (поверхностью постоянных фаз, фазовой поверхностью). 


Волновых поверхностей можно провести бесчисленное множество, а волновой фронт в каждый момент времени – один.


Гармоническая бегущая волна (5) является плоской волной, т.к. ее волновые поверхности 
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 представляет собой совокупности плоскостей, параллельных друг другу и перпендикулярных оси х.


Уравнение гармонической сферической волны имеет вид
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где r – радиальная координата. При распространении волны в непоглощающей среде A(r) ~ 1/r.


Скорость v распространения гармонической волны называется фазовой скоростью. Она равна скорости перемещения волновой поверхности. Например, в случае плоской гармонической волны из условия  
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следует, что 
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1.4. Волновое уравнение


Распространение волн в однородной изотропной среде в общем случае описывается волновым уравнением – дифференциальным уравнением в частных производных.
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где 
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(10)
( – оператор Лапласа, v – фазовая скорость.


Решением уравнения (9) является уравнение любой волны (плоской, сферической и т.д.). В частности, для анализируемой здесь плоской гармонической волны (5), которая не зависит от координат  y и z  волновое уравнение принимает вид   
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Соответствующей подстановкой можно убедится, что уравнению (11) удовлетворяет уравнение (5).

1.5. Принцип суперпозиции волн. Групповая скорость


Предполагается, что гармоническая волна вида (5) не имеет ни начала, ни конца во времени и пространстве. 


Реальная волна ограничена во времени и в пространстве, поэтому  является негармонической, оказывается такую волну можно заменить эквивалентной ей системой гармонических волн, которые распространяются в линейной среде независимо друг от друга. 


Это утверждение справедливо для волн любой природы и носит название принципа суперпозиции. 


Негармоническую волну заменяют системой гармонических волн, частоты которых мало отличаются друг от друга, т.е. негармоническую волну представляют в виде группы волн или волнового пакета.


Интерес представляет скорость распространения огибающей этой группы волн (по существу, скорость распространения энергии волнового пакета или скорость передачи сигнала). Эту скорость называют групповой скоростью. Можно показать, что групповая скорость







    u=d( /dk                                 
(12) 

и она связана с фазовой скоростью соотношением 
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Для гармонической волны 

=0 и скорость переноса энергии (групповая скорость) равна фазовой скорости, т.е. u=v.                                            
(14)

1.6. Энергия бегущей волны. Вектор плотности потока энергии


Упругая среда, в которой распространяется волна, обладает как кинетической энергией колебательного движения частиц, так и потенциальной энергией, обусловленной деформацией среды. Можно показать, что объемная плотность энергии для плоской бегущей гармонической волны (5)
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где (=dm/dV – плотность среды, т.е. периодически изменяется от 0 до (А2(2 за время (/(=Т/2.


Среднее значение плотности энергии за промежуток времени (/(=Т/2
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[image: image88.wmf]v

r


Для  характеристики переноса энергии вводят понятие вектора плотности потока энергии 
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r

– вектор Умова.


Выведем выражение для него.


Если через площадку (S(, перпендикулярную к направлению распространения волны, переносится за время (t энергия (W, то плотность потока энергии 
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(17) 

где (V=(S( u(t – объем элементарного цилиндра, выделенного в среде. 


Поскольку скорость переноса энергии или групповая скорость есть вектор, то и плотность потока энергии можно представить в виде вектора






         

, Вт/м2.             


(18)

Этот вектор  ввел профессор Московского университета Н.А. Умов в 1874 г.


Среднее значение его модуля называют интенсивностью волны
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 Для гармонической волны u=v [cм.(14)], поэтому для такой волны в формулах (17)-(19) u можно заменить на v.

1.7. Стоячие волны


Если навстречу друг другу распространяются две гармонические волны 
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, то образуется стоячая волна
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Исследуем сначала множитель coskx=cos2(x/(. В точках x=((1+2n)(/4, где n=0,1,2..., coskx=0 и, следовательно, S=0. Эти точки не колеблются и поэтому называются узлами стоячей волны (см. рис.3). Расстояние между соседними узлами равно (/2. Точки максимальной амплитуды стоячей волны называются пучностями. Их координаты x=(n(/2. Расстояние между соседними пучностями равно (/2.


На рис. 3 сплошной линией изображена  зависимость 
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от х, соответствующая моменту времени t (например, t=0), при котором cos(t= cos((t/T=1. Через четверть периода  cos

=0 и S=0. Еще через время, равное T/4, cos

= -1, и соответствующая зависимость S от  х  изображена штриховой линией (см. рис. 3). Спустя t=3T/4  S=0  и через t=T все повторится.


В случае стоячей волны переноса энергии нет, т.к. падающая и отраженная волны одинаковой амплитуды несут энергию в противоположных направлениях. Т.о., стоячая волна характеризует колебательное состояние среды.


В заключении отметим, что несмотря на разнообразие волновых явлений, они описываются одинаковыми законами (математичеcкими уравнениями). Это позволяет, например, перенести полученные в данной лекции закономерности для упругих волн на электромагнитные волны. 

      Лекция 2. Электромагнитные волны
Во второй части курса физики изучались уравнения Максвелла, которые в дифференциальной форме (т.е. справедливые для бесконечно малого объема среды) имели вид:
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где  
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  и  
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 – векторы напряженности электрического и магнитного полей, которые измеряются соответственно в В/м и А/м; 
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 – вектор магнитной индукции (Тл),   
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 – вектор электрического смещения (Кл/м2), 
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 – вектор плотности тока проводимости (А/м2), ( – объемная плотность   заряда (Кл/м3).


Кроме того, необходимо учитывать, что

                                         

                           
(2)                                          

где (0=1/(4((9(109) Ф/м, (0=4((10-7Гн/м – электрическая и магнитная постоянные; ε, μ – диэлектрическая и магнитная проницаемости среды; ( – удельная электропроводность среды (величина, обратная удельному сопротивлению), а также, что 

                                                       

,          




(3)

c – скорость света в вакууме, с = 3(108 м/с.

Скорость распространения электромагнитных волн в среде

                                     

,                                   
(4)

где         

,                                                                                       
(5)

n – абсолютный показатель преломления среды, он показывает, во сколько раз скорость света v  в среде меньше скорости света в вакууме с.


Из первого уравнения Максвелла следует, что переменное (изменяющееся во времени) магнитное поле вызывает переменное электрическое поле, а оно [согласно второму уравнению (1)],  изменяясь, вызывает магнитное поле и т.д. Нельзя создать только электрическое поле, не вызвав магнитного поля и наоборот. Т.е. электрическое и магнитное поля взаимосвязаны. Они образуют единое электромагнитное поле, которое распространяется в пространстве (среде) в виде электромагнитных волн.

2.1. Волновые уравнения


Электромагнитные волны удовлетворяют уравнениям аналогичным (1.9)*, которые выводятся из уравнений Максвелла с применением векторного равенства
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Для линейной однородной изотропной среды при отсутствии токов (
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) и зарядов ((=0) волновые уравнения для векторов 
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где 

 и 

 – операторы Лапласа, примененные к векторам 

 и 

 соответственно, они выражаются через операторы Лапласа от скалярных функций

                                       
[image: image36.wmf],

,

k

H

j

H

i

H

H

k

E

j

E

i

E

E

z

y

x

z

y

x

r

r

r

r

r

r

r

r

D

+

D

+

D

=

D

D

+

D

+

D

=

D

                                       (7)

где 

 – единичные векторы (орты).
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В (1.10) приведено выражение для оператора Лапласа, примененного к скалярной функции. Будем далее предполагать, что электромагнитная волна распространяется в направлении оси x (см. рис. 1) со скоростью 

 и при этом вектор 

 колеблется в одной плоскости, например, в плоскости xoy (эту плоскость называют плоскостью поляризации). 
Тогда вектор 

 будет колебаться в перпендикулярной к ней плоскости xoz [это следует из двух первых уравнений (1)], т.е. в такой линейно поляризованной волне векторы 

  и   

 имеют только по одной составляющей, т.е. 

.


Следует заметить, что векторы 

, 

 и 

 образуют правую тройку взаимноперпендикулярных векторов (т.е. направление вектора 

 совпадает с направлением поступательного движения правого буравчика, рукоятка которого вращается от 

 к 

 по наикратчайшему пути).


Для такой линейно поляризованной волны волновые уравнения (6) упростятся и примут вид

                          

,       

 ,                             
(8)

где индексы y и z при Е и Н подчеркивают лишь то, что векторы 

 и   

 направлены вдоль взаимно перпендикулярных осей y  и  z.

2.2. Уравнение плоской гармонической волны

Уравнениям (8) удовлетворяют, в частности, плоские  электромагнитные гармонические волны, описываемые уравнениями

                                              

                                        (9)

где Е0, Н0 – амплитуды напряженностей электрического и магнитного полей; (=2(/Т=2(( – круговая частота (с-1); Т – период колебаний (с); (=1/Т – частота колебаний (Гц); k=(/v=2(/( – волновое число; v – скорость распространения волны, для нее скорость переноса энергии (групповая скорость) u равна фазовой скорости v этой волны [см.(1.14)]; (=vT – длина волны,  для вакуума

                                                            (=сT=с/(,                                                     (10)

(0 – начальные фазы колебаний в точках с координатой x = 0.


В уравнениях гармонической волны (9) (0 – одинаково, т.к. колебания электрического и магнитного векторов в электромагнитной волне происходят в одинаковой фазе [это следует из (1)].

На рис.2. показаны векторы 

 и

 поля плоской линейно поляризованной волны в различных точках луча (оси ох) в один и тот же момент времени. Плоскость, проходящая через электрический вектор 

 и луч (или вектор 

), называется плоскостью поляризации.

         Электромагнитную гармоническую волну часто записывают в  экспоненциальной (комплексной) форме аналогично (1.6), где вместо s и А0 будет Е и Е0, Н и Н0 соответственно для электрического и магнитного векторов.
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Электромагнитная волна так же, как упругая волна (см. параграф 1.3) характеризуется фронтом волны, волновой поверхностью. В отличие от упругих волн, которые распространяются только в  среде (в вакууме упругие волны не могут распространяться, т.к. в нем нет частиц, которые совершали бы колебания), электромагнитные волны распространяются не только в среде, но и в вакууме, т.к. они представляют собой процесс распространения колебаний векторов 

 и 

 в пространстве.


Как и в случае упругих волн по форме волновых поверхностей или волновому фронту различают плоские, сферические, цилиндрические и прочие электромагнитные волны.


Обычно в практике используются пучки электромагнитной энергии (света) конечного поперечного сечения. Конечный, но достаточно узкий пучок будем называть лучом. Луч всегда перпендикулярен волновому фронту.


Из уравнений Максвелла (1) следует, что электромагнитные волны являются поперечными волнами, т.к. векторы 

 и 

 колеблются перпендикулярно к направлению распространения волны  (см. рис. 1 и 2).


Из (1) также следует, что      
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2.3. Энергия электромагнитной волны

Объемная плотность энергии электромагнитного поля в линейной изотропной среде равна сумме объемных плотностей энергии электрического  и магнитного полей  [см. Конспект лекций по физике, ч.II, формулы (5.17) и (11.17) соответственно], поэтому
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С учетом соотношений (11) и (4) из (12) следует, что 

                          

 ,                     
(13)

где v – скорость распространения электромагнитной волны в среде.


В случае плоской линейно поляризованной монохроматической волны (9) объемная плотность энергии волны

                                          

                                   
(14)

т.е значение w в каждой точке поля периодически изменяется от 0 до wмакс=Е0Н0/v  за промежуток времени ((((( ( (. 

Среднее значение объемной плотности энергии волны

                                     

                                           
(15)


Умножив w [см.(13)] на v, получим величину плотности потока энергии

                                                    
S=wv=EH .                                                  
(16)


Т.к. векторы 

, 

 и 

 взаимно перпендикулярны и образуют правую тройку векторов, то направление вектора 

(

совпадает с направлением переноса энергии – с направлением вектора  

. Поэтому (16) можно записать в векторной форме

                                               

.                                                    
(17)


Вектор плотности потока энергии 

 (иногда обозначают

) направлен в сторону распространения электромагнитной волны, а его модуль равен энергии, переносимой волной за единицу времени, через единичную площадку, перпендикулярную направлению распространения волны [см. в параграфе 1.6 рис. 2 и формулы (17), (18)]. S измеряется в Дж/(с(м2)=Вт/м2.


Заметим, что в общем случае 



,                       

(18)

где u – скорость переноса энергии или групповая скорость.


Для гармонических волн u=v [см.(1.14)] и поэтому можно не различать их.


Интенсивность волны      

                                               
(19)


С учетом (15 ), (11) следует, что для вакуума (((((()

                                                       

W0,                                                   
(20)

где W0=((0 ((0)-1/2 =120( Ом.

2.4.Излучение электрического диполя 

Согласно представлениям классической электродинамики, электромагнитные волны возбуждаются электрическими зарядами, движущимися с ускорением, в частности, электрической цепью (проводом), ток в которой изменяется.


Простейшей излучательной системой является электрический диполь, момент которого (см. параграф 1.5 в конспекте лекций, ч.II) 
[image: image39.wmf]l
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изменяется с течением времени по гармоническому закону     p=p0cos(t,                                            
(21)

где р0=ql0 – амплитудное значение момента диполя.
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Средняя мощность, излученная диполем за промежуток времени T=2(((
            

,     
   (22)  

т.е. пропорциональна квадрату дипольного момента и четвертой степени круговой частоты. При этом диполь излучает не одинаково в различных направлениях. Интенсивность излучения в волновой зоне (т.е. при r>>l0 и r>>()

                                                         I~ sin2(/r2.                                                    
(23)  


На рис. 3 приведена зависимость I(() при фиксированном расстоянии от диполя r. Эту зависимость называют диаграммой направленности излучения диполя. Из нее следует, что диполь  всего сильнее излучает  в направлениях  ( =((2 и 3((2, а вдоль оси диполя (( = 0, () диполь не излучает совсем.


Рассмотренные выше результаты были использованы в приближенной классической теории излучения атомов, согласно которой это излучение обусловлено колебаниями электронов около их положения равновесия в атомах. В этом случае в формулах (21), (22) p0=еl0 .


Итак, движущийся ускоренно электрон в атоме обладает механической энергией W=mv2/2=m(2l02/2, которую он излучает. В связи с этим колебания электрона являются затухающими. Амплитуда колебаний электрона l0 c течением времени уменьшается по закону l0=l00exp(-(t), где ( – коэффициент затухания, обусловленного излучением энергии.


Промежуток времени (, за который амплитуда колебаний электрона l0 уменьшается в е раз (е ( 2,72) называют иногда средним временем жизни излучающего атома. Можно показать, что ( ~ (2 и, например, для  (=5(10-7 м, соответствующей зеленому свету        ( = 2,25(10-8 с.                                       
(24)

  2.5. Шкала электромагнитных волн


В зависимости от длины волны в вакууме ( или частоты (=с/(, а также способа излучения и регистрации различают несколько видов электромагнитных волн: радиоволны, оптическое излучение, рентгеновское излучение и гамма-излучение.


Радиоволны образуются при ускоренном движении электронов, т.е. переменными токами. Для  радиоволн 104 м > ( > 5(10-3 м. 

Оптическое излучение возникает при переходе электронов в атомах с верхних энергетических уровней на более низкие,  за счет теплового излучения тел (за счет теплового движения зарядов). Для него 1 мм > (  > 10 нм(1 нм=10-9 м).


К оптическому излучению относятся инфракрасное (1 мм > (  > 770 нм), видимое (770 нм > (  > 380 нм) и ультрафиолетовое излучение (380 нм > (  > 10 нм).


Рентгеновское излучение возникает при торможении заряженных частиц в веществе, при переходе электронов в атоме с верхних на самые низкие энергетические уровни.  Для него 2(10-9 м > ( > 6(10-12 м. 

Гамма-излучение возникает при ядерных реакциях, для него ( < 0,1

. 

(1 ангстрем= 10-10 м).

Лекция 3. Интерференция света


Раздел физики, занимающийся изучением природы света, закономерностей его испускания, распространения и взаимодействия с веществом называется оптикой.


В волновой оптике рассматриваются оптические явления, в которых проявляется волновая природа света, например, явления интерференции, дифракции, поляризации и дисперсии света. Рассмотрение этих явлений проводится в трех лекциях.

3.1. Монохроматичность и когерентность волн

3.1.1. Монохроматические волны


Монохроматическая волна – это строго гармоническая (синусоидальная) волна с постоянными во времени частотой, амплитудой и начальной фазой.


Амплитуда и фаза такой волны могут изменяться от одной точки пространства к другой, частота же остается постоянной во всем пространстве.


Монохроматические волны не ограничены ни во времени, ни в пространстве, т.е. не имеют ни начала, ни конца. Поэтому они не могут быть реализованы в действительности. Однако эти идеализации играют громадную роль в учении о волнах, и мы будем ими пользоваться.

3.1.2. Расчет интерференции двух волн


Предположим, что  в рассматриваемой точке наблюдения накладываются друг на друга две монохроматические световые волны, напряженности электрического поля которых [см. (2.9)]

                             

                  
(1)         

частоты их одинаковы и одинаково направление колебаний вектора 
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(2)

или в рассматриваемом случае одинакового направления колебаний векторов 
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Возводя равенство (3) в квадрат с учетом (1) и произведя усреднение по времени, получим 
 
I=I1+I2+2

      


(4)

где I1  и I2 – интенсивности первой и второй волны соответственно [см. (2.20)].


Максимальная интенсивность Iмакс=I1+I2+2

 будет при условии 
 

                         



,                               
(5)

когда 
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 При I1=I2=I0 интенсивность в максимумах увеличится в 4 раза (Iмакс=4I0).


Минимальная интенсивность Iмин=I1+I2-2

будет при условии

                                     

,                              
(6)

когда  
[image: image44.wmf].
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 При I1=I2=I0  Iмин=0, т.е. свет + свет = тьма.

Следовательно, при сложении в пространстве двух (или нескольких) световых волн могут возникать в одних местах максимумы, а в других – минимумы интенсивности, т.е. светлые и темные участки, полосы.


Это явление называется интерференцией света.


Получившаяся картина будет устойчивой (т.е. она сохраняется во времени) при наложении когерентных волн, т.е. волн, излучаемых когерентными источниками.

3.1.3. Когерентные волны. Время и длина когерентности

Две волны [см. (1)] или несколько волн являются полностью когерентными (согласованными), если частоты их одинаковы, амплитуды и разность фаз постоянны, т.е.

                           (1=(2,    E10=const,    E20=const,   (2-(1=const.                     
(7)         

Этому
[image: image45.wmf] условию  удовлетворяют монохроматические волны (1), которые неограниченны в пространстве и времени.


Из повседневного опыта известно, что при наложении света от двух независимых (некогерентных) источников излучения, например, двух электрических лампочек, никогда не удается наблюдать явление интерференции. В этом случае (2-(1 изменяется во времени и за время наблюдения <cos((2-(1)>=0 и результирующая интенсивность I=I1+I2, т.е.  равна сумме интенсивностей налагаемых друг на друга световых волн, а не 
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Это объясняется механизмом испускания света атомами источника излучения. В параграфе 2.4 было показано, что продолжительность процесса излучения света атомом ( ( 10-8 с. За это время возбужденный атом, растратив свою избыточную энергию на излучение, возвращается в нормальное (невозбужденное) состояние и излучение им света прекращается. Затем, спустя некоторый промежуток времени, атом может вновь возбудиться и начать излучать свет.


Такое прерывистое излучение света атомами в виде отдельных кратковременных импульсов – цугов волн – характерно для любого источника света. Каждый цуг имеет ограниченную протяженность в пространстве (x=c( и составляет 4 – 16 м в видимом диапазоне.
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Вследствие этого, а также из-за уменьшения амплитуды волны, цуг волн отличается от монохроматической волны и его можно представить в виде совокупности (суммы) монохроматических волн, круговые частоты которых лежат в интервале от  ((((((   до (+ ((((. Можно показать, что
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Реальная волна, излучаемая в течение ограниченного промежутка времени и охватывающая ограниченную область пространства тем более не является монохроматической. Спектр ее частот включает частоты от  ((((((   до (+ ((((.

Промежуток времени (ког, в течение которого разность фаз колебаний, соответствующих волнам с частотами (((((( и (+(((( изменяется на (, называется периодом когерентности немонохроматической волны

                                                  

.                                                   
(9)


Это название связано с тем, что немонохроматическую волну можно приближенно считать когерентной с частотой ( в течение промежутка времени (t((ког. 


Отметим, что для монохроматической волны (( и ((  равны нулю и (ког((.


Расстояние lког, на которое распространится волна за время когерентности, называется длиной когерентности         lког =v(ког.                                             
(10)                                  


В пределах такой длины волну можно считать когерентной. 

Для видимого солнечного света, имеющего спектр частот от 4(1014 до 8(1014 Гц ((=0,75 мкм и 0,375 мкм соответственно), ширина спектра ((((((((((((((((((14 ((((((14 c-1 и согласно (9), (10)    (ког=2,5(((-15 с, lког =0,75(((-6 м.         

(11)


Заметим, что для лазеров непрерывного действия  (ког достигает 10-2  с, а lког( 106 м. Однако из-за неоднородности атмосферы удается наблюдать интерференцию при разности хода в несколько километров.

3.1.4. Пространственная когерентность


Наряду с временной когерентностью для описания когерентных свойств волн в плоскости, перпендикулярной направлению их распространения, вводится понятие пространственной когерентности.


Одной из ее характеристик является радиус когерентности (ког, характеризующий расстояние, на котором может быть получена четкая интерференционная картина ((ког это не радиус окружности).


Произведение lког(ког2=Vког называют объемом когерентности, в пределах которого случайная фаза волны изменяется на величину, не превосходящую (.

3.2. Методы получения когерентных волн


Для получения когерентных световых волн с помощью обычных (нелазерных) источников применяют метод разделения света от одного источника на две или нескольких систем волн (световых пучков). В каждой из них представлено излучение одних и тех же атомов источника, так что эти волны когерентны между собой и интерферируют при наложении.


Разделение света на когерентные пучки можно осуществить с помощью экранов и щелей, зеркал и преломляющих тел. Рассмотрим некоторые из этих методов.
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1. Метод Юнга
Источником света служит ярко освещенная щель  S, от которой световая волна падает на две узкие щели S1  и S2, параллельные щели S. 
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Таким образом, щели S1 и S2 играют роль когерентных источников. На экране Э (область ВС) наблюдается интерференционная картина в виде чередующихся светлых и темных полос.

2.Бипризма Френеля. 

Она состоит из двух одинаковых сложенных основаниями призм. Свет от источника S преломляется в обеих призмах, в результате чего за призмой распространяются лучи, как бы исходящие от мнимых источников S1 и S2, являющихся когерентными. Таким образом, на экране Э (область ВС) наблюдается интерференционная картина.

3.3. Оптическая длина пути и разность хода

Пусть две когерентные волны (см. 3.1) создаются одним источником S, но до экрана проходят разные геометрические длины путей l1 и l2 в средах с абсолютными показателями преломления n1 и n2, соответственно (рис. 4). Тогда фазы этих волн [см. (1) и (2.9)] (t - (1= (t - k1l1 + (0, (t - (2= (t - k2l1 + (0, а разность фаз

                 
(2 -(1 = k2l2 - k1l1 =

 ,                    
(12)

[image: image96.png]


где (1= (/n1, (2= (/n2 – длины волн в средах, показатели преломления которых n1 и n2  соответственно, ( – длина волны в вакууме.


Произведение геометрической длины пути l световой волны на абсолютный показатель преломления n называется оптической длиной пути волны.


Величину       

 
(13)

называют оптической разностью хода интерферирующих волн. С учетом этого разность фаз (2 -(1 =

.
(14)

Максимальная интенсивность будет наблюдаться при (2 -(1 =2(m [см. (5)], когда

                                  

=m(,  

,                                
(15)

т.е. когда оптическая разность хода равна целому числу длин волн. Это условие максимума при интерференции.

Минимальная интенсивность будет наблюдаться при   

  [см. (6)], когда  



=

,   


(16)

т.е. когда оптическая разность хода равна нечетному числу  полуволн ((((). Это условие минимума при интерференции.

3.4. Интерференция света в тонких пленках. Просветление оптики

[image: image97.png]Puc.4.



Пусть на плоскопараллельную прозрачную пленку (пластинку) с показателем преломления n и толщиной d под углом ( падает плоская монохроматическая волна (для простоты рассмотрим один луч). На поверхности пленки в точке А волна частично отражается (луч 1’) и частично преломляется (луч АВ). В точке В волна также частично отражается (луч ВС) и частично преломляется (луч 2’). То же самое происходит в точке С. Причем преломленная волна (луч 1”) накладывается на волну непосредственно отраженную от верхней поверхности (луч 1’). Эти две волны когерентны, если оптическая разность хода 
[image: image49.wmf]D

 меньше длины когерентности lког, и в этом случае они интерферируют.


Оптическая разность хода двух волн              (=(AB+BC)n-(AD-(/2),

где (/2 – потеря полуволны при отражении луча 1’ в точке А. Используя закон преломления  n1sin( = n2sin( и учитывая, что в рассматриваемом случае n1=1, n2=n, можно показать, что                       
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В точке наблюдения на экране будет максимум, если ((m(  и минимум, если ( ( (2m+1)(/2 [см.(15), (16)].                 


Возможность уменьшения вредного отражения света вследствие интерференции в тонких пленках широко используется в современных оптических приборах. Для этого на передние поверхности линз, призм наносят тонкие пленки с показателем преломления n=

 и толщиной d, которая определяется из условия минимума при интерференции волн, отраженных от границ раздела сред с n1 и n и n и n2                       

((2dn=(2m+1)(/2,          m=0,1,2…            

(18)         
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Минимальная толщина пленки соответствует m = 0

                                                                d=(/(4n).                                                
Такая оптика получила название просветленной оптики.                     

3.5. Интерферометры и их применение


Явление интерференции света используется в ряде весьма точных измерительных приборов, получивших название интерферометров. Интерферометры используют для точного (порядка 10-7 м) измерения длины тел, длины волны света, показателей преломления, для контроля чистоты обработки поверхности и др.

Лекции 4,5 Дифракция света


Это явление отклонения света от прямолинейного распространения, когда свет, огибая препятствия, заходит в область геометрической тени.


В общем случае дифракцию понимают как нарушение законов геометрической оптики, сопровождаемое интерференционными явлениями.


Природа и основные принципы дифракции могут быть установлены с помощью принципа Гюйгенса-Френеля.

4.1. Принцип Гюйгенса-Френеля


В 1678 г. Гюйгенс сформулировал правило, называемое принципом Гюйгенса: каждая точка, до которой доходит волна, является источником (центром) одной из вторичных волн, а огибающая этих волн задает положение волнового фронта в следующий момент времени. (Напомним, что волновым фронтом называется геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t).
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Пусть Ф(t) – фронт волны в момент времени t (см. рис. 1). Тогда, согласно принципу Гюйгенса, фронт волны в момент времени t+(t совпадает с поверхностью огибающей всех вторичных волн. Основная слабость принципа Гюйгенса в том, что он не учитывает явления интерференции вторичных волн и, следовательно, не позволяет рассчитывать амплитуды волн, распространяющихся в различных направлениях.


Этот недостаток был устранен Френелем, который в 1815 г. дополнил принцип Гюйгенса, введя представление о когерентности вторичных волн и интерференции их между собой.


Дополненный Френелем принцип Гюйгенса  называется принципом Гюйгенса-Френеля.

4.2. Метод зон Френеля


Расчет интерференции вторичных волн сводится к интегрированию, которое часто бывает затруднительным. Для упрощения вычислений при определении амплитуды волны в заданной точке пространства Френель предложил разбивать поверхность фронта волны на зоны (зоны Френеля) так, что волны от соседних зон приходят в точку наблюдения в противофазе и, вычитаясь, ослабляют друг друга.


Применим метод зон Френеля для расчета дифракции света.

Различают два случая дифракции света:

1. Дифракция Френеля или дифракция в сходящихся лучах, когда на препятствие падает плоская или сферическая волна, и дифракционная картина наблюдается на экране, находящемся на конечном расстоянии от него (см. 4.3).

2. Дифракция Фраунгофера или дифракция в параллельных лучах, когда на препятствие падает плоская волна, и дифракционная картина наблюдается на экране, который находится в фокальной плоскости собирающей линзы, установленной на пути прошедшего через препятствие света (см. 4.4).

4.3. Дифракция Френеля на круглом отверстии и диске

4.3.1. Дифракция Френеля на круглом отверстии
Сферическая волна, распространяющаяся из точечного источника монохроматического света S, встречает на своем пути экран с круглым отверстием, диаметр которого d=BC.  Пусть Ф – фронт волны, который является частью поверхности сферы. Разобьем поверхность фронта на зоны Френеля (см. рис.2) так, что волны от соседних зон приходят в точку наблюдения М в противофазе. Тогда амплитуда результирующей волны в точке М

                                             А=А1-А2+А3-А4+…
[image: image51.wmf]±

Аm ,                                        
(1)
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где  Аi – амплитуда волны, пришедшей от i-ой зоны Френеля. Перед Аm берется знак плюс, если m – нечетное, и минус, если m – четное. 


Величина Аi зависит от площади (i i-той  зоны и угла (i между внешней нормалью к поверхности зоны в какой-либо точке и прямой, направленной из этой точки в точку М (см. рис. 2, где, в частности, показан угол (3).


Можно показать, что все зоны Френеля примерно равновелики по площади. Увеличение же угла (i с ростом номера зоны приводит к уменьшению амплитуды Аi. Она уменьшается с ростом i также и вследствие увеличения расстояния   от зоны до точки М. Таким образом, А1>А2>…> Am. При большом числе зон можно приближенно считать, что  

Аi=(Ai-1+Ai+1)/2.      

(2)


Перепишем теперь (1) в виде
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так как, согласно (2), все выражения, стоящие в скобках, равны нулю.


Можно показать, что общее число m зон Френеля, обращенное к точке М,
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где d=BC – диаметр отверстия, R=SO, L=OM (см. рис. 2), ( – длина волны.


Если d = 1 см, R = L= 10 см и ( = 500 нм, то m = 1000. В этом случае Аm<<A1 и слагаемым 
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Аm/2 в (3) можно пренебречь. Тогда, согласно (3), 

 

     

          


А=А1/2.       



       
(5)


Таким образом, амплитуда  результирующей волны в точке М определяется как бы действием только половины центральной зоны Френеля. Ее диаметр d, как следует из (4) при m=1, R=L=10 см и (=500 нм, равен 0,32 мм.


Следовательно, распространение света от S к М происходит так, будто пучок света распространяется внутри очень узкого канала вдоль SM, т.е. прямолинейно.


В этом случае круговое пятно диаметром ED (см. рис. 2) равномерно освещено, и вне его наблюдается тень. Следовательно, дифракционная картина отсутствует, когда диаметр отверстия BC = d>>(.
При уменьшении диаметра отверстия до величины d
[image: image55.wmf]£

1мм число зон согласно (4) уменьшается и Аm становится сравнимым с А1, и поэтому пренебречь слагаемым 
[image: image56.wmf]±

Аm/2  в (3) нельзя.


При нечетном числе зон, согласно (3),

      
А=А1/2 +Аm/2    


            
(6)

и в точке М наблюдается максимум (светлое пятно).


При четном числе зон 

     
А=А1/2 -Аm/2    

                   

(7)

и в точке М будет наблюдаться минимум (темное пятно). Этот факт особенно наглядно противоречит закону прямолинейного распространения света.


Очевидно, что максимум и минимум будут тем сильнее отличаться друг от друга, чем ближе значение Аm к А1, т.е. когда число зон m мало (m 
[image: image57.wmf]£

 10). Расчет амплитуды в других точках экрана более сложен. Можно показать, что дифракционная картина вблизи точки М имеет вид чередующихся темных и светлых колец с центрами  в точке М. По мере удаления от точки М интенсивность максимумов света убывает.


Если на пути световой волны  в плоскости отверстия поставить зонную пластинку, которая перекрывала бы все четные зоны, то А=А1+А3+А5+… и интенсивность I=A2 в точке М резко возрастает. Еще большего эффекта можно достичь, не перекрывая четные зоны, а изменяя фазу их колебаний на (, тогда А=А1+А2+А3+…
Такая пластинка называется фазовой зонной пластинкой, и использование ее позволяет получить дополнительное увеличение интенсивности в 4 раза. 



Опыт подтверждает эти выводы: зонная пластинка увеличивает интенсивность в точке М, действуя подобно собирающей линзе.

4.3.2. Дифракция Френеля на небольшом диске (круглом непрозрачном экране)
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Способ построения зон Френеля на открытой части волнового фронта Ф падающей монохроматической волны показан на рис. 3. Пусть диск закрывает несколько зон, действие которых не будем учитывать. Нумерацию зон начнем от первой открытой зоны, расстояние до краев которой от точки М равны L и L+(/2. Последнюю открытую зону обозначим через m.

Проведя анализ, подобный предыдущему (см. 4.3.1), и полагая, что m достаточно велико, получим для амплитуды результирующей волны, выражение идентичное (5), т.е. А=А1/2. Дифракционная картина на экране Э имеет вид концентрических темных и светлых колец с центром в точке М, где всегда находится максимум (пятно Пуассона).

4.4. Дифракция Фраунгофера на одной  щели


Дифракция в параллельных лучах была рассмотрена Фраунгофером в 1821-1822 гг. Для получения пучка параллельных лучей света, падающих на щель или отверстие, обычно пользуются небольшим источником света, который помещается в фокусе собирающей линзы Л.

Пусть параллельный пучок монохроматического света падает  нормально на непрозрачный экран, в котором прорезана узкая щель ВС, имеющая постоянную ширину b и длину l>>b (см. рис.4,а). Оптическая разность хода между крайними лучами ВМ и CN, идущими от щели под углом ( к оптической оси линзы OF0  (=CD=bsin(.


Разобьем щель ВС на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру В щели. Ширина каждой зоны выбирается (согласно методу зон Френеля) так, чтобы разность хода от краев этих зон была равна  (/2. При интерференции света от каждой пары соседних зон амплитуда результирующих колебаний равна нулю, так как эти зоны вызывают колебания с одинаковыми амплитудами, но противоположными фазами.Всего на ширине щели уместится (: (/2= bsin(/((/2) зон. Если число зон четное, т.е.


    

bsin(/((/2)=(2m         или     
bsin(=(m( , m=1,2,3…,
          
(8)

то наблюдается дифракционный минимум (темная полоса).


Если число зон нечетное, т.е.
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bsin(/((/2)=((2m+1)   или  bsin(=((2m+1)
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 , m=1,2,3…,          
(9)

то наблюдается дифракционный максимум (светлая полоса).


В направлении ( = 0 наблюдается самый интенсивный центральный максимум нулевого порядка.


Распределение интенсивности на экране, полученное вследствие дифракции (дифракционный спектр) приведено на рис.4б. Расчеты показывают, что интенсивности в центральном и последующем максимумах относятся как 1:0,045:0,016:0,008:…, т.е. основная часть световой энергии сосредоточена в центральном максимуме.


Углы, под которыми наблюдаются максимумы всех порядков, начиная с первого, зависят от длины волны света (. Поэтому, если щель освещать немонохроматическим светом, то максимумы, соответствующие разным длинам волн, будут наблюдаться под разными углами и, следовательно, будут пространственно разделены на экране. Получим дифракционный спектр, в отличие от призматического спектра (см. дисперсию).

4.5. Дифракционная решетка


Дифракционная решетка – важнейший спектральный прибор, предназначенный для разложения света в спектр и измерения длин волн.


Она представляет собой плоскую стеклянную или металлическую поверхность, на которой нарезано очень много (до сотен тысяч) прямых равноотстоящих штрихов.


Рассмотрим простейшую идеализированную решетку, состоящую из N одинаковых равноотстоящих параллельных щелей, сделанных в непрозрачном экране. Ширину щели обозначим b, а ширину непрозрачных промежутков между щелями – а. Величина d=a+b называется периодом или постоянной дифракционной решетки. Лучшие решетки имеют d=0,8 мкм, т.е. 1200 штрихов на 1 мм.

На рис. 5а показано только несколько щелей. Дифракционная картина от решетки получается в результате дифракции на каждой щели и интерференции лучей, падающих от разных щелей. Главные максимумы соответствуют таким углам (, для которых колебания от всех N щелей складываются в фазе, т.е. Амакс=NA(, где A(  – амплитуда колебания, посылаемого одной щелью под углом (. Интенсивность максимума

Iмакс=N2 I( ​,                  



(10)

 т.е. может превышать в сотни миллионов раз интенсивность максимума, создаваемого одной щелью (для хороших решеток N достигает нескольких десятков тысяч).


Условие главных максимумов имеет вид 

                                                    dsin(=(m( , m=0,1,2…


    
(11)

Максимум нулевого порядка наблюдается при ( = 0, первого порядка при sin(=((/d, второго порядка при sin(=(2(/d (см. рис. 5б).
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Главные минимумы соответствуют таким углам (, в направлении которых ни одна из щелей не распространяет свет. Таким образом, условие главных минимумов выражает формула (8)

       bsin(=(m( , m=1,2,3… (12)

Первый главный минимум наблюдается при sin(=((/b (см. рис. 5б).

Кроме главных максимумов имеется большое число слабых побочных максимумов, разделенных дополнительными минимумами. На рис. 5б они изображены между главными максимумами.
Положение главных максимумов (кроме центрального) зависит от длины волны ( [см. (11) и рис. 5б]. Поэтому при пропускании через решетку белого света все максимумы ненулевого порядка, разложатся в спектр, фиолетовый конец которого обращен к центру дифракционной картины, а красный – наружу. Таким образом, дифракционная решетка представляет собой спектральный прибор.

4.6. Дифракция на пространственной решетке. Формула Вульфа-Брэгга


Дифракционную картину могут дать не только рассмотренные выше одномерные структуры, но также двумерные и трехмерные периодические структуры, например, кристаллические тела. Однако период кристаллических тел d  мал, составляет единицы ангстрем (1 
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=10-4 мкм), т.е. значительно меньше длин волн видимого света (((0,4-0,8 мкм). Поэтому для видимого света кристаллы являются однородной средой, и дифракция не наблюдается.
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В то же время для значительно более коротковолнового рентгеновского излучения(( ( 10-9 – 10-11 м) кристаллы представляют собой естественные дифракционные решетки (см. рис.6).

              Абсолютный показатель преломления всех сред для рентгеновского излучения близок к единице, поэтому оптическая разность хода между лучами 1’ и 2’, отражающимися от кристаллографических плоскостей  ((CD+DE=2dsin(, где d – расстояние между плоскостями, в которых лежат узлы (атомы) кристаллической решетки, ( – угол скольжения лучей. 


Условию интерференционных максимумов удовлетворяет [см. (3.15)] формула Вульфа-Брэгга     

2dsin( =(m( , m=1,2,3…


 

(13)

где m – порядок дифракционного максимума.

4.7. Разрешающая способность оптических приборов


Вследствие дифракции света в оптическом приборе изображение светящейся точки имеет вид не точки, а светлого пятна, окруженного системой концентрических интерференционных колец. Это явление ограничивает разрешающую способность оптического прибора, т.е. его способность давать раздельное изображение двух близких друг к другу точек объекта.


Согласно критерию Рэлея, изображения двух одинаковых точечных источников света еще можно видеть раздельно, если центральный максимум дифракционной картины от одного источника совпадает с первым минимумом дифракционной картины от другого. 


В этом случае угловое расстояние (( 
[image: image60.wmf]³

 1,22(/D,  где D – диаметр объектива.

4.8. Понятие о голографии

[image: image105.png]



При обычной фотографии фотопластинка регистрирует только интенсивность световой волны. Информация о фазе волны при этом теряется. Таким образом, содержащаяся в фотографии информация об объекте весьма ограничена, например, не можем увидеть то, что было закрыто во время съемки объектом, находящемся на переднем плане, – не можем заглянуть за этот объект.

Голография (от греческого “полная запись“) позволяет записать на фотопластинку (голограмму) полную информацию (амплитуду и фазу) об объекте и затем восстановить изображение. Для этого необходимо иметь излучение с высокой степенью когерентности, полученное с помощью лазера. На рис.7 приведена схема получения голограммы (а) и восстановления изображения (б).

Для получения цветного голографического изображения объекта пользуются монохроматическим светом трех основных цветов (например, красным, зеленым и синим), испускаемым одновременно тремя лазерами.

Если голограмму расколоть на несколько кусков, то каждый из них при просвечивании восстанавливает полное изображение, но с меньшей четкостью.

Лекция 6. Распространение света в веществе

6.1. Взаимодействие света с веществом


Распространяясь в веществе электромагнитное поле световой волны вызывает вынужденные колебания связанных зарядов (электронов, ионов). Колеблющиеся с частотой вынуждающей силы заряды являются источником вторичных волн. Если среда однородна и изотропна, то в результате наложения первичной и вторичной волн образуется проходящая волна, фазовая скорость которой зависит от частоты. Если в среде имеются неоднородности, то дополнительно происходит рассеяние света. На границе раздела двух сред в результате интерференции первичной и вторичной волн образуется отраженная и преломленная волна.


Прохождение света через вещество также сопровождается поглощением света, т.е. потерей энергии волны. 

6.2. Поглощение света. Закон Бугера   

Поглощение света в веществе связано с преобразованием энергии электромагнитного поля волны в тепловую энергию вещества (или в энергию вторичного фотолюминесцентного излучения). Закон поглощения света (закон Бугера) имеет вид:

I=I0 exp(-(x),                       


(1)

где I0, I – интенсивности света на входе (х=0) и выходе из слоя среды толщины х, (  – коэффициент поглощения, он зависит от (.

Для диэлектриков (=10-1(10-5 м-1, для металлов (=105(107 м-1, поэтому металлы непрозрачны для света.

Зависимостью  ((() объясняется окрашенность поглощающих тел. Например, стекло, слабо поглощающее красный свет, при освещении белым светом будет казаться красным.   

6.3.Рассеяние света. Закон Релея

Дифракция света может происходить в оптически неоднородной среде, например в мутной среде (дым, туман, запыленный воздух и т.п.). Дифрагируя на неоднородностях среды, световые волны создают дифракционную картину, характеризующуюся довольно равномерным  распределением интенсивности по всем направлениям.    

Такую дифракцию на мелких неоднородностях называют рассеянием света.

Это явление наблюдается, если узкий пучок солнечных лучей проходит через запыленный воздух, рассеивается на пылинках и становится видимым.

Если размеры неоднородностей малы по сравнению с длиной волны (не более чем 0,1(), то интенсивность рассеянного света оказывается обратно пропорциональной четвертой степени длины волны, т.е.

      Iрасс ~  1/(4.     
              


(2)

Эта зависимость носит название закона Релея.

Рассеяние света наблюдается также и в чистых средах, не содержащих посторонних частиц. Например, оно может происходить на  флуктуациях (случайных отклонениях) плотности, анизотропии или концентрации. Такое рассеяние называют молекулярным. Оно объясняет, например, голубой цвет неба. Действительно, согласно (2) голубые и синие лучи рассеиваются сильнее, чем красные и желтые, т.к. имеют меньшую длину волны, обуславливая тем самым голубой цвет неба. 

6.4. Дисперсия света


Дисперсией света называется зависимость фазовой скорости света в среде от его частоты v.


Так как v=с/n, то дисперсией света можно назвать также зависимость показателя преломления n среды от частоты v световой волны. 
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Наиболее отчетливо дисперсия света проявляется при прохождении белого света через призму. За призмой лучи белого света окажутся разложенными на составляющие цвета – в спектр. Полученный спектр называют призматическим, в отличии от дифракционного спектра, даваемого дифракционной решеткой.

Согласно электронной теории дисперсии свет «раскачивает» электроны в атомах, причем сильнее всего "раскачивает" в том случае, когда частота световой волны близка к собственной частоте колебаний электрона в среде v0, т.е. в случае резонанса.

Степень взаимодействия света с веществом, а, следовательно, и скорость распространения света зависит от близости к резонансу, т.е. от v-v0, а также от параметра ( – характеризующего затухание свободных колебаний электрона. 


Согласно электронной теории дисперсии справедлива следующая приближенная формула для показателя преломления








,                  

(3) 
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 где A=2(Ne2/m, где N – концентрация атомов; e, m – заряд и масса электрона. 


На рис. 2 приведен график зависимости n от  v      

при  (  = 0  (штриховая линия) и с учетом ( (сплошная линия). Области А и С, для которых с увеличением  частоты v показатель преломления возрастает, называются областями нормальной дисперсии, т.е для них                                                                                            


 


   или 

           (4)                                                                                                                               


Область В, для которой с увеличением частоты v показатель преломления уменьшается, называется областью аномальной дисперсии, т.е. для нее
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(5)


В области аномальной дисперсии поглощение света очень велико.

6.5. Поляризация света. Естественный и поляризованный свет. Закон Малюса


В лекции 2 было показано, что световые волны являются поперечными: векторы напряженности электрического 

 и магнитного поля 

 взаимно перпендикулярны и колеблются перпендикулярно вектору скорости 
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, распространяющейся волны, т.е. колеблются перпендикулярно лучу.
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Опыт показывает, что при взаимодействии света с веществом основное действие (физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и др.) вызывается колебаниями вектора 

, который в связи с этим иногда называют световым вектором. Поэтому для описания закономерностей поляризации света следят за поведением вектора 

.


Плоскость, образованная векторами 

 и 

, называется плоскостью поляризации.
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Если колебания вектора 

происходят в одной фиксированной плоскости, то такой свет (луч) называется линейно-поляризованным [cм. рис. 2 во второй лекции]. Его условно обозначают так                    . Если луч поляризован в перпендикулярной плоскости (в плоскости хоz, см. рис. 2 во второй лекции), то его обозначают             .

Естественный свет (от обычных источников, солнца), состоит из волн, имеющих различные, хаотически распределенные плоскости поляризации (см. рис. 3).    
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Естественный свет иногда условно обозначают так. Его называют также неполяризованным.

Если при распространении волны вектор 

 поворачивается и при этом конец вектора 

 описывает окружность, то такой свет называется поляризованным по кругу, а поляризацию – круговой или циркулярной (правой или левой). Существует также эллиптическая поляризация.


Существуют оптические устройства (пленки, пластины и т.д.) – поляризаторы, которые из естественного света выделяют линейно поляризованный свет или частично поляризованный свет.
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Поляризаторы, использующиеся для анализа поляризации света называются анализаторами.


Плоскостью поляризатора (или анализатора) называется плоскость поляризации света, пропускаемого поляризатором (или анализатором).


Пусть на поляризатор (или анализатор) падает линейно поляризованный свет с амплитудой Е0. Амплитуда прошедшего света будет равна Е=Е0сos(, а интенсивность I=I0сos2(.


Эта формула выражает закон Малюса:


Интенсивность линейно поляризованного света, прошедшего анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла ( между плоскостью колебаний падающего света и плоскостью анализатора.                                               

6.6. Поляризация света при отражении и преломлении. Закон Брюстера
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Если угол падения света на границу раздела двух прозрачных диэлектриков (например, на поверхность стеклянной пластинки) отличен от нуля, то отраженный и преломленный лучи оказываются частично поляризованными. В отраженном луче преобладают колебания, перпендикулярные к плоскости падения (плоскость рисунка). В преломленном луче – колебания, параллельные плоскости падения (см. рис.5).  Поляризацию объясняет электромагнитная теория Максвелла.

Закон Брюстера: отраженный свет полностью линейно поляризован при угле                                                                   падения (Бр, удовлетворяющем условию

 





tg( Бр=n2/n1.

       


(7)


При этом преломленный свет поляризован не полностью и  угол между отраженным и преломленным лучами равен 90(.
6.7. Двойное лучепреломление
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В большинстве кристаллов наблюдается двойное лучепреломление – падающий луч раздваивается в кристалле на два преломленных луча. Один из лучей, который подчиняется закону преломления, называется обыкновенным, обозначается о. Другой луч не следует из закона преломления. Его называют необыкновенным лучом, обозначают е. Обыкновенный и необыкновенный лучи поляризованы во взаимно перпендикулярных плоскостях, они имеют различные скорости распространения и, следовательно, различные показатели преломления nо  и nе. Двойное лучепреломление объясняется оптической анизотропией вещества. 

6.8. Искусственная оптическая анизотропия. Вращение плоскости поляризации. 


При одностороннем сжатии или растяжении стеклянной пластинки возникает двойное лучепреломление. При этом 







    nо- nе=k1(,                   


(8)

где ( =F/S – механическое напряжение, k1 – постоянная, зависящая от свойств вещества. 


Таким образом, оптически изотропное вещество под влиянием механической деформации становится анизотропным (явление фотоупругости). 


Керр обнаружил, что жидкий или твердый изотропный диэлектрик, помещенный в однородное электрическое поле с напряженностью Е становится оптически анизотропным (эффект Керра), при этом  

 





     nо- nе=k2Е2,                    


(9)

где k2 – постоянная, зависящая от свойств вещества.

Некоторые вещества (например кварц, водный раствор сахара, скипидар), называемые оптически активными, обладают способностью вращать плоскость поляризации при прохождении линейно поляризованного света. Угол поворота 
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(10)

где ( – постоянная вращения, зависящая от свойств вещества, l – расстояние, пройденное светом в оптически активном веществе.


Фарадей обнаружил вращение плоскости поляризации в постоянном магнитном поле с напряженностью Н, когда свет распространяется вдоль магнитного  поля

 






(=VНl,                      


(11)

где V – постоянная Верде, зависящая от свойств вещества, l – длина пути света в веществе.                                            


Заключение к лекциям 2-6

Изученные выше явления интерференции, дифракции, поляризации света и дисперсии света подтвердили волновую природу света, т.е. что свет представляет собой электромагнитные волны.

II. Квантовые свойства электромагнитного излучения

Лекция 7. Тепловое излучение и его характеристики
7.1. Равновесное тепловое излучение 


Тепловым излучением называется электромагнитное излучение, испускаемое телами за счет их внутренней энергии.


В этом случае энергия внутренних хаотических тепловых движений частиц непрерывно переходит в энергию испускаемого электромагнитного излучения.


В обычных условиях, при комнатной температуре (Т=300К), тепловое излучение тел происходит в инфракрасном диапазоне длин волн (( = 10мкм), недоступным зрительному восприятию глаза. С увеличением температуры светимость тел быстро возрастает, а длины волн смещаются в более коротковолновую область. Если температура достигает тысяч градусов, то тела начинают излучать в видимом диапазоне длин волн (( = 0.4(0.8мкм).


Нагретое тело за счет теплового излучения отдает внутреннюю энергию и охлаждается до температуры окружающих тел. В свою очередь, поглощая излучение, могут нагреваться холодные тела. Такие процессы, которые могут происходить и в вакууме, называют радиационным теплообменом. 


Если излучающее тело окружить оболочкой с идеально отражающей поверхностью, то через некоторое время эта система придет в состояние теплового равновесия.


Равновесным тепловым излучением называют излучение, при котором расход энергии тела на излучение компенсируется энергией поглощенного им излучения для каждой длины волны. 


Из всех видов излучения только тепловое излучение может находиться в равновесии с излучающими телами.


Следует отметить, что равновесное тепловое излучение не зависит от природы тел, а зависит только от его температуры.

7.2. Энергетическая светимость. Испускательная и поглощательначя способности. Абсолютно черное тело  


Энергетическая светимость тела RТ, численно равна энергии W, излучаемой телом во всем диапазоне длин волн (0<(<() с единицы поверхности тела, в единицу времени, при температуре тела Т, т.е.






    


   


(1)    
                                                                                     


Испускательная способность тела r(,Т численно равна энергии тела dW(, излучаемой телом c единицы поверхности тела, за единицу времени при температуре тела Т, в  диапазоне длин волн от (  до (+d(, т.е. 





     

         



(2)


Эту величину называют также спектральной плотностью энергетической светимости тела.


Энергетическая светимость связана с испускательной способностью формулой







   

                    


(3)


Поглощательная способность тела ((,T - число, показывающее, какая доля энергии излучения, падающего на поверхность тела, поглощается им в диапазоне длин волн от (  до (+d(, т.е. 
 




    

.            



(4)


Тело, для которого ((,T = 1 во всем диапазоне длин волн, называется абсолютно черным телом (АЧТ).


Тело, для которого ((,T=const<1 во всем диапазоне длин волн называют серым. 
7.3. Закон Кирхгофа


Отношение испускательной способности тела r(,Т к его поглощательной способности ((,T не зависит от природы тела и является для всех тел универсальной функцией длины волны и температуры, равной испускательной способности АЧТ, т.е.









.         



(5)


Отсюда следует, что тело, которое сильнее поглощает какие-либо лучи, будет сильнее эти лучи и испускать.

7.4. Распределение энергии в спектре абсолютно черного тела
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Абсолютно черных тел в природе не существует. Его функции может выполнять малое отверстие в почти замкнутой полости (см. рис. 1). Излучение, прошедшее внутрь этого отверстия, прежде чем выйти обратно из отверстия претерпевает многократные отражения и практически полностью поглощается. Поэтому поглощательная способность для него  ((,T = 1  и по закону Кирхгофа (5) испускательная способность r(,Т  такого устройства очень близка к испускательной способности АЧТ  
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Таким образом, если стенки полости поддерживать при некоторой температуре Т, то из отверстия выйдет излучение,  весьма близкое к излучению AЧТ.


Разлагая полученное излучение в спектр с помощью дифракционной решетки и измеряя интенсивность разных участков спектра, можно найти экспериментально вид функции 
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 от ( (рис. 2). Площадь, охватываемая кривой, дает энергетическую светимость АЧТ [см. формулу (3)]. Из рис. 2 следует, что энергетическая светимость АЧТ сильно возрастает с ростом температуры, а длина волны, соответствующая максимуму испускательной способности АЧТ, с ростом температуры сдвигается в сторону более коротких волн.

7.5. Закон Стефана-Больцмана 


Энергетическая светимость АЧТ пропорциональна четвертой степени термодинамической температуры






   

,        




(6)

где (=5.67(10-8 Вт/(м2(К4) – постоянная Стефана-Больцмана.

7.6. Закон смещения Вина


Длина волны, соответствующая максимальному значению испускательной способности АЧТ, с ростом температуры смещается в сторону меньших длин волн:







   

 ,        




(7)

где b=2.9(10-3 м(К – постоянная Вина.


7.7. Формула Релея-Джинса. Гипотеза Планка. Формула Планка


Релей и Джинс, исходя из классической теории о равном распределении энергии по степеням свободы, и представляя тело как набор осцилляторов, получили следующую формулу для испускательной способности АЧТ






     

,                      


(8)

где k–постоянная Больцмана, kT–энергия колебаний осцилляторов на длине волны (. 


Формула (8) удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными лишь при больших длинах волн (см. рис. 2, штриховую кривую) и резко расходится с опытом  для малых длин волн: 
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 при (( 0. Этот результат, получивший название ультрафиолетовой катастрофы, находится в противоречии с опытом. 


Устранить противоречие удалось Планку. В 1900 г. он показал, что выражение для 
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, согласующееся с опытом, может быть получено, если предположить, что излучение испускается не непрерывно, а в виде отдельных порций. Энергия такой порции – кванта излучения, пропорциональна частоте излучения v (v=c/().







       ( =hv,                      



(9)

где h=6.6(10-34 Дж(с – постоянная Планка.


В результате получилось, что средняя энергия колебаний осцилляторов на частоте v не равна ((( =kT как  в классической статистической физике, а 






<( > =hv/[exp(hv/kT)-1].            


(10)


Исходя из этого предположения, Планк получил формулу для испускательной способности АЧТ






    

 .            


(11)


Выражение (11) носит название формулы Планка, она согласуется с экспериментом.


Из нее следует закон Стефана-Больцмана 
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Для получения закона смещения Вина необходимо исследовать (11) на максимум. Для этого следует взять производную d
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/d( и приравнять нулю, тогда получим 







, где 
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7.8. Оптическая пирометрия


Оптической пирометрией называют совокупность оптических (бесконтактных) методов измерения температуры. При этом используются законы теплового излучения. 

Лекция 8. Квантовые свойства электромагнитного излучения
1. Фотоны, энергия, масса и импульс фотона


Чтобы объяснить распределение энергии в спектре теплового излучения Планк допустил, что электромагнитные волны испускаются порциями (квантами). Эйнштейн в 1905 г. пришел к выводу, что излучение не только испускается, но и распространяется и поглощается в виде квантов. Этот вывод позволил объяснить все экспериментальные факты (фотоэффект, эффект Комптона, и др.), которые не могла объяснить классическая электродинамика, исходившая из волновых представлений о свойствах излучения.


Таким образом, распространение света следует рассматривать не как непрерывный волновой процесс, а как поток локализованных в пространстве дискретных частиц, движущихся со скоростью с распространения света в вакууме. Впоследствии (в 1926г.) эти частицы получили название фотонов. Фотоны обладают всеми свойствами частицы (корпускулы).


1. Энергия фотона 







(=hv= 

,             


(1)

где h=6.6(10-34 Дж(с – постоянная Планка,

=h/2(=1.055(10-34 Дж(с также постоянная Планка, (=2(v - круговая частота.


В механике есть имеющая размерность "энергия(время" величина, которая называется действием. Потому постоянную Планка иногда называют квантом действия. Размерность 
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, совпадает, например, с размерностью момента импульса (L=r mv).  
 
Как следует из (1) энергия фотона увеличивается с ростом частоты (или с уменьшением длины волны), и, например, фотон фиолетового света ((=0.38мкм) имеет большую энергию, чем фотон красного света ((=0.77 мкм).


2. Масса фотона. 

Фотон – безмассовая частица, т.е. для него    
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3.Импульс фотона. 

Для любой релятивиской частицы энергия ее 
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р

2

2

2

c

m

c

E

+

=

Поскольку у фотона m=0, то импульс фотона
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т.е. длина волны обратно пропорциональна импульсу.

8.2. Давление света   
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Пусть на прощадку dS падает и поглощается свет. За время dt на площадку dS попадут все фотоны находящиеся в объеме  dV=cdtdS. Их число N=ndV =n cdtdS, где n – oбъемная плотность фотонов (число фотонов в единице объема). Эти фотоны передадут площадке импульс dР=pN=(hv/c) n cdtdS   и создадут давление
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(5)

где w – объемная плотность падающей электромагнитной энергии, измеряется в Дж/м3 (Дж/м3=Н(м/м3=Н/м2=Па).

При полном отражении света давление удваивается Р=2w, при отражении с коэффициентом ρ                               P =(1+ ()w.                                                 (6)
8.3.Внешний фотоэффект и его законы. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта
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Испускание электронов веществом под действием света называется внешним фотоэффектом. А.Г. Столетов (1988 г.) экспериментально исследовал фотоэффект. Схема опыта представлена на рис. 1. Плоский конденсатор, одной из пластин которого служила медная сетка С, а в качестве второй цинковая пластина К, был включен через гальванометр G в цепь аккумуляторной батареи. Напряжение между пластинами измерялось вольтметром. При освещении отрицательно заряженной пластины К светом, в цепи возникал электрический ток, называемый фототоком.


На рис. 2. приведены зависимости фототока I от напряжения U между электродами при различных интенсивностях света (энергетической освещенности E).


Столетов установил следующие закономерности внешнего фотоэффекта: 

1. Максимальная начальная скорость фотоэлектронов определяется частотой света и не зависит от его интенсивности.
2. Для каждого вещества (катода) существует красная граница фотоэффекта, т.е. минимальная частота v0, при которой еще возможен фотоэффект.
3. Фототок насыщения пропорционален энергетической освещенности Е катода.


Первые два закона не удается объяснить на основе классической теории, согласно которой вырывание электронов из катода является результатом их «раскачивания» электромагнитной волной, которое должно усиливаться при увеличении интенсивности света.


Внешний фотоэффект хорошо объясняется квантовой теорией. Согласно этой теории, электрон получает сразу целиком всю энергию фотона  (=hv, которая расходуется на совершение работы выхода электрона из вещества (катода) и на сообщение электрону кинетической энергии:
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Это  уравнение называется уравнением Эйнштейна для внешнего фотоэффекта.


Из (7) следуют все законы Столетова. В частности, максимальная начальная скорость электронов определяется из соотношения 

, т.е зависит только от частоты v и материала катода (АВЫХ). 


Красная граница v0 соответствует vmax=0 






hv0=AВЫХ,   v0=AВЫХ/h.         


(8) 


При v>v0 (или при (<(0) фотоэффект наблюдается, при v<v0 (или при (>(0) – фотоэффект не наблюдается.
8.4. Эффект Комптона


Заключается в увеличении длины волны рентгеновского излучения при его рассеянии веществом. Изменение длины волны 





     ((=
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(9)

где (к=h/(mc) – комптоновская длина волны, m – масса покоя электрона. (к=2.43(10-12 м=0.0243

 (1 A=10-10 м).
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Все особенности эффекта Комптона удалось объяснить, рассматривая рассеяние как процесс упругого столкновения рентгеновских фотонов со свободными электронами, при котором соблюдается закон сохранения энергии и закон сохранения импульса.


Согласно (9) изменение длины волны (( зависит только от угла рассеяния ( и не зависит ни от длины волны ( рентгеновского излучения, ни от вида вещества.  
8.5. Корпускулярно- волновой дуализм электромагнитного излучения


Итак, изучение теплового излучения, фотоэффекта, эффекта Комптона показало, что электромагнитное излучение (в частности, свет), обладает всеми свойствами частицы (корпускулы). Однако большая группа оптических явлений – интерференция, дифракция, поляризация свидетельствует о волновых свойствах электромагнитного излучения, в частности, света.


Что же представляет собой свет – непрерывные электромагнитные волны, излучаемые источником или поток дискретных фотонов, беспорядочно испускаемых источником? Необходимость пользоваться при объяснении экспериментальных фактов различными и как будто исключающими друг друга представлениями кажется искусственной.


Одним из наиболее значительных достижений современной физики служит постепенное убеждение в ошибочности противопоставления волновых и квантовых свойств света (излучения). Свойства непрерывности, характерные для электромагнитной волны, не исключают свойств дискретности, характерных для фотонов.


Свет (электромагнитное излучение) одновременно обладает свойствами непрерывных электромагнитных волн и свойствами дискретных фотонов. В этом заключается корпускулярно-волновой дуализм (двойственность) электромагнитного излучения.


Ниже будет показано, что корпускулярно-волновыми свойствами обладают и элементарные частицы.               

III. Элементы квантовой механики и атомной физики

Лекции 9,10. Элементы квантовой механики 


Известны 4 механики: классическая или ньютоновская механика, релятивистская механика (теория относительности), квантовая механика и релятивистская квантовая механика. Первые две механики изучались в I - ой части курса физики, а сейчас переходим к изучению квантовой механики.


Квантовая механика - это механика микромира, механика движения микрочастиц в микрополях - атомах, молекулах, кристаллах. Ее можно рассматривать как основную теорию атомных явлений.


Опытные факты,  на которых она основывается, отражают физические процессы, почти полностью лежащие за пределами непосредственного человеческого восприятия. Поэтому нет ничего удивительного в том, что теория содержит физические понятия, чуждые повседневному опыту.


Начало создания последовательной теории атомных явлений можно отнести к 1924 г., когда Луи де Бройль предположил, что природа вещества также является двойственной (корпускулярной и волновой).

9.1. Гипотеза де Бройля. Опытное обоснование корпускулярно-волнового дуализма материи. Опыт Девиссона-Джермера


В 1924 г. де Бройль выдвинул гипотезу (предположение), что дуализм (двойственность) не являются особенностью одних только оптических явлений (см. лекцию 8), а имеет универсальное значение, т.е. де Бройль выдвинул гипотезу о всеобщности корпускулярно-волнового дуализма. Согласно де Бройлю каждой частице, независимо от ее природы, следует поставить в соответствии волну, длина которой ( связана с импульсом частицы соотношением (формула де Бройля)








    



(1)

а частота






v=E/h    или  (=2(v=E/

,
     


(2)

т.е. определяется энергией Е частицы.   


Найдем длину волны де Бройля, соответствующую движущемуся электрону.  Кинетическая энергия, приобретенная электроном в ускоряющем поле равна







    

            



(3)

и скорость






           

           



(4)


Из (1) и (4) следует (учитывая, что е=1.6(10-19 Кл, m=9.1(10-31 кг, напряжение U выражается в вольтах)

  





.       

(5) 


В обычных электронных приборах используют напряжение 1(104В. Соответствующие длины волн летящих электронов составляют 10(0.1

, т.е. изменяются в диапазоне длин волн обычных рентгеновских лучей (см. параграф 2.5).


По гипотезе де Бройля не только фотоны [см.(8.4)], но и все «обыкновенные частицы» (электроны, протоны, нейтроны и др.) обладают волновыми свойствами, которые, в частности, должны проявляться в явлениях интерференции, дифракции.


Гипотеза де Бройля вскоре была подтверждена экспериментально. Девиссон и Джермер в 1927 г. наблюдали дифракцию электронов на монокристалле никеля. Узкий пучок электронов направлялся на поверхность монокристалла никеля. Отраженные электроны улавливались цилиндрическим электродом (см. рис.1), присоединенным к гальванометру. Интенсивность отраженного пучка оценивалась по силе тока, текущего через гальванометр. Ожидали получить дифракционную картину, аналогичную картине возникающей при дифракции рентгеновских лучей на том же кристалле, поскольку длина волны де Бройля для электронов изменялась в диапазоне длин волн рентгеновских лучей. Ожидание подтвердилось. 
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Согласно формуле Вульфа-Брегга [см. лекции 4, 5 формула (13)] условие дифракционного максимума имеет вид





2dsin(=m(, 


(6)

где d – расстояние между атомными плоскостями, (  – угол скольжения, m=1, 2, 3...

Для никеля d=2.03 

, опыт проводился при ( =80(; с учетом этого и формулы (5) из (6) следует








.    


(7)


Все это подтвердилось на опыте, особенно при больших значениях m (m = 6, 7, 8). При определенных дискретных напряжениях, определяемых согласно (7), гальванометр фиксировал максимальный ток (рис. 2). 
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Итак, опыт Девиссона-Джермера подтвердил гипотезу де Бройля – движущиеся электроны ведут себя как волны. Позднее были поставлены другие опыты, подтверждающие волновые свойства микромира.


Заметим, что волны де Бройля имеют специфическую квантовую природу, не имеющую аналогии с волнами в классической физике, т.е. они «не похожи ни на что из того, что вам когда-нибудь приходилось видеть» (Фейнман).
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В классической физике «понять» означало составить себе наглядный образ объекта или процесса. Квантовую физику нельзя понять в таком смысле слова и поэтому следует отказаться от попыток строить наглядные модели поведения квантовых объектов.
9.2. Соотношение неопределенностей Гейзенберга

Попытаемся определить значение координаты х свободно летящей микрочастицы, поставив на ее пути щель шириной (х, расположенную перпендикулярно к направлению движения частицы. До прохождения частицы через щель рх  имеет точное значение, равное 0, так что неопределенность импульса (рх= 0, зато координата х частицы является совершенно неопределенной. В момент прохождения частицы через щель положение меняется. Вместо полной неопределенности координаты х появляется неопределенность (х, но это достигается ценой утраты определенности значения рх. Действительно, вследствии дифракции имеется некоторая вероятность того, что частица будет двигаться в пределах некоторого угла 2(, где ( – угол, соответствующий первому дифракционному минимуму. Таким образом, появляется неопределенность импульса







      (рх=рsin( .       



(8)


Краю центрального дифракционного максимума (первому минимуму), получающемуся от щели шириной (х соответствует угол (, для которого [cм. (4.8) при b=(х и m=1]







     sin(=(/ (х. 




(9)   


Следовательно,







     (рх=р(/ (х.   




(10)

Отсюда с учетом (1) получается соотношение


 




     (х(рх =р(=h      



(11)


В общем случае соотношение   





   (х(рх ( h,         (y(рy ( h,              (z(рz ( h           
(12)
называют соотношением неопределенностей Гейзенберга.


Из него следует, что чем точнее определена координата  ((х мало, т.е. узкая щель), тем больше неопределенность в импульсе частицы  (рх (h/(х. Точность определения импульса будет возрастать с увеличением ширины щели (х [cм. (9), (8)] и при (х(( не будет наблюдаться дифракционная картина, и поэтому неопределенность импульса (рх будет такой же, как и до прохождения частицы через щель, т.е. (рх=0. Но в этом случае не определена координата х частицы, т.е.  (х((. 


Невозможность одновременно точно определить координату и импульс (скорость) не связана с несовершенством методов измерения или измерительных приборов. Соотношение неопределенности является квантовым ограничением применимости классической механики к  микрообъектам.


Выразим (11) в виде 







   (х(vх (h/m.    




(13)


Из (13) следует, что чем больше масса частицы, тем меньше неопределенности ее координаты и скорости. Для пылинки массой 10-12 кг и линейными размерами 10-6 м, координата которой определена с точностью до 0.01 от ее размеров (т.е. (х=10-8 м) неопределенность скорости согласно (13) (vх=6.62(10-31/(10-8(10-12)=6.62(10-14 м/c, т.е. будет ничтожно малой.  Т. о. для макроскопических тел их волновые свойства не играют никакой роли, координата и скорость макротел могут быть измерены достаточно точно.


В квантовой механике рассматривается также соотношение неопределенностей между энергией частицы Е и временем t нахождения частицы в данном энергетическом состоянии (или времени наблюдения за состоянием частицы). Оно аналогично (11) и имеет вид 

(Е(t(h.  


(14)


Из (14) следует, что частота излучения фотона также должна иметь неопределенность



(v ((Е/h,  




(15)

т.е. линии спектра должны характеризоваться частотой v((v. Действительно, опыт показывает, что все спектральные линии размыты.

 9.3. Волновая функция и ее статистический смысл


Мы привыкли к тому, что физически реальное – измеримо. Бор и Гейзенберг сделали обратное высказывание: «Принципиально неизмеримое – физически нереально». Поэтому «не надо говорить о вещах, которые невозможно измерить» (Фейнман). Поскольку из соотношения неопределенностей следует, что частица не имеет одновременно импульс и координату, то не следует об этом и говорить. А «говорить» следует о волновой функции, которая описывает микросостояние системы, ее волновые свойства.
Лекция 11. Физика атомов и молекул
11.1. Модель атома Резерфорда

До 1911 г. не было правильных представлений о строении атома.  В 1911 г. Резерфорд и его сотрудники исследовали рассеяние (-частиц при прохождении через тонкие металлические слои ((-частицы испускают радиоактивные элементы. Они представляют собой ядра атомов гелия с зарядом 2е и массой, приблизительно в 4 раза большей, чем масса атома водорода. Скорость их достигает ( 107 м/с).  Было установлено, что при облучении листка золота толщиной  6 мкм значительное отклонение от первоначального направления движения испытывала лишь одна из 8000 (-частиц. Результат получился  таким же неожиданным для того времени, как если бы при обстреле кирпичами кирпичной стены толщиной в несколько тысяч кирпичей почти все кирпичи проходили бы сквозь стену и лишь некоторые отскакивали бы от стены.

На основании своих исследований Резерфорд предложил ядерную модель атома. Согласно этой модели атом  состоит из положительного ядра, имеющего заряд  Zе (Z – порядковый номер элемента в таблице Менделеева, е – элементарный заряд), размер 10-5 -10-4 А (1А= 10-10 м) и массу практически равную массе атома. Вокруг ядра по замкнутым орбитам движутся электроны, образуя электронную оболочку атома. Так как атомы нейтральны, то вокруг ядра должно вращаться Z электронов, суммарный заряд которых – Zе. Размеры атома определяются размерами внешних орбит электронов и составляют порядка единиц А. 

 Масса электронов составляет очень малую долю массы ядра  (для водорода 0,054%, для остальных элементов менее 0,03%). Понятие “размер электрона” не удается сформулировать непротиворечиво, хотя ro ( 10-3 А называют классическим радиусом электрона.

Итак, ядро атома занимает ничтожную часть объема атома и в нем сосредоточена практически вся ((99,95%) масса атома. Если бы ядра атомов располагались вплотную друг к другу, то земной шар имел бы радиус ( 200 м а не (6400 км (плотность вещества атомных ядер ( 1,8(1017 кг/м3). Поэтому с точки зрения атомистических представлений всякую среду следует рассматривать как вакуум, в который вкраплены атомные ядра и электроны (или по-другому – как вакуум, слегка испорченный вкрапленными в него атомными ядрами и электронами). 

Результаты опытов по рассеиванию (-частиц  свидетельствуют в пользу ядерной модели атома. Однако ядерная модель оказалась в противоречии с законами классической механики и электродинамики. Покажем это.

Предположим, что электрон движется вокруг ядра по круговой  орбите радиуса r.  При этом кулоновская сила взаимодействия между электроном и ядром сообщает электрону  нормальное (центростремительное) ускорение, определяемое из второго закона Ньютона. 



. 



(1)

При r = 1А из (1)  находим, что аn ( 1022м/с2. Согласно классической  электродинамике, ускоренно движущиеся электроны должны излучать электромагнитные волны (см. параграф 2.4.) и вследствие этого терять энергию. В результате электроны будут приближаться к ядру и, в конце концов, упадут на него, что противоречит действительности.

Выход из создавшего тупика был найден в 1913 г. Нильсом Бором, который сформулировал 2 постулата, противоречащие классическим представлениям.

11.2. Постулаты Бора

1. Первый постулат заключается в следующем:

Существуют только некоторые стационарные состояния атома, находясь в которых он не излучает энергию. Этим стационарным состояниям соответствуют вполне определенные (стационарные) орбиты, по которым движется электроны. При движении по стационарным орбитам электроны, несмотря на наличие у них  ускорения, не излучают электромагнитных волн.

В стационарном состоянии атома электрон должен иметь дискретные (квантованные) значения момента импульса

Ln = mrv = n

,  n = 1, 2, ...           


(2)

Здесь m, v – масса и скорость электрона,  r – радиус его орбиты. С учетом (1) и (2) находим радиусы стационарных орбит электронов
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(3) 

Для атома водорода (Z=1) радиус первой орбиты электрона при n = 1, называемый первым боровским радиусом (а), равен

 r1 = a = 0,528 А.
 



(4)

внутренняя энергия атома слагается из кинетической энергии электрона (Т = mv2/2)  и потенциальной энергии взаимодействия электрона с ядром (U =-Ze2/(4((0r)),

       

    


(5)

при выводе формулы (5) учли формулу (1). Подставляя в (5) квантовые радиусы орбит электронов (3), получим, что энергия атома (которая равна энергии электрона, так как ядро атома неподвижно) может принимать только следующие дозволенные  дискретные (квантовые) значения

          



        
(6)

или 










где знак минус означает, что электрон находится в связанном состоянии.  (В атомной физике энергия измеряется в электронвольтах,  1 эВ = 1,6(10-19Дж).

2. Второй постулат устанавливает:

При переходе атома (электрона) из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один фотон с энергией 



,             

(7)

где Еn, Еm – энергии атома (электрона)  в стационарных состояниях n и m, которые определяются согласно (6).

Исходя из своих постулатов Бор создал полуклассическую теорию простейшего водородоподобного атома и объяснил линейчатый спектр атом водорода. К водородоподобным атомам относятся атом водорода (z=1), ион гелия  Не+ (z=2), ион лития Li++ (Z=3) и др. Для них характерно, что вокруг ядра с  зарядом = Ze вращается только один электрон. 

11.3. Линейчатый спектр атома водорода

Спектр излучения атомарного водорода состоит из отдельных спектральных линий, которые располагаются в определенном порядке. В 1885 г. Бальмер  установил, что длины волн (или частоты) этих линий могут быть представлены формулой. Действительно, из (7)  с учетом (6) для водорода (Z = 1), следует, что








,               
(8)

где R = 2,07( 1016  с -1 – постоянная Ридберга. Учитывая, что 1/( = v/с = (/2(с и используя (8), найдем






   

,
 


(9)

где R =1,0974(107  м-1 – называется также постоянной  Ридберга.

На рис. 1 изображена схема энергетических уровней атома водорода, рассчитанных согласно (6) при z = 1.

При переходе электрона с более высоких энергетических уровней на уровень n=1 возникает ультрафиолетовое излучение или излучение серии Лаймана (СЛ).

Еn, эВ
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          СЛ

Когда электроны переходя на уровень n = 2 возникает видимое излучение или излучение серии Бальмера (СБ).  При переходе электронов с более высоких уровней на уровень n = 3 возникает инфракрасное излучение, или излучение серии Пашена (СП) и т.д.

Частоты или длины  волн, возникающего при этом излучения, определяются по формулам (8) или (9) при m=1 – для серии Лаймана, при m=2 – для серии Бальмера и при m = 3 – для серии Пашена. Энергия фотонов определяется по формуле (7), которую с учетом (6) можно привести для водородоподобных атомов к виду:
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(10)

Теория Бора сыграла огромную роль в создании атомной физики.   В период ее развития (1913 – 1925 г.) были сделаны важные открытия, например, в области атомной спектроскопии. Однако в теории Бора обнаружились существенные недостатки, например, с ее  помощью невозможно создать теорию более сложных, чем атом водорода, атомов. Поэтому  становилось очевидным, что теория Бора представляет собой переходной этап на пути создания последовательной теории атомных и ядерных явлений. Такой последовательной теорией явилась квантовая (волновая) механика.

11.4 Атом водорода согласно квантовой механики. Квантовые числа электрона в атоме 

Результаты, полученные согласно теории Бора в решении задачи об энергетических уровнях электрона в водородоподобных атомах, получены в квантовой механике без привлечения постулатов Бора. Покажем это.

Состояние электрона в водородоподобном атоме описывается некоторой волновой функцией (, удовлетворяющей стационарному уравнению Шредингера [см.(9.22)]. Учитывая, что потенциальная энергия электрона

                         
     

                

(11)

где r – расстояние между электроном и ядром, получим уравнение Шредингера в виде
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Целесообразно воспользоваться сферической системой координат r, (, (  и искать решение этого уравнения в виде следующих собственных функций
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(13)

где n, l, m – целочисленные параметры собственных функций. При этом n – называют главным квантовым числом,  l – орбитальным (азимутальным) и m – магнитным квантовым числом.

Доказывается, что уравнение (12) имеет решение только при дискретных  отрицательных  значениях  энергии
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где  n = 1, 2, 3,... – главные квантовые числа.

Сравнение с выражением (6) показывает, что квантовая механика приводит к таким же значениям энергии, какие получились и в теории Бора. Однако в квантовой механике эти значения получаются как следствие основных положений этой науки.

Подставив в (14 ) Z = 1 и приняв n = 1,  получим значение энергии основного состояния (т.е. состояния с наименьшей энергией) атома водорода

                                 




 эВ.               

(15)

Из решения (13) уравнения Шредингера (12) также следует, что момент импульса электрона в атоме квантуется по формуле

                               




             

(16)

где l= 0, 1, 2, ... (n-1) – орбитальное (азимутальное) квантовое число.

Проекция момента импульса L электрона на направление Z магнитного поля может принимать лишь целочисленные значения, кратные 

 (пространственное квантование) т.е. 

              



[image: image83.wmf],

...

,

2

,

1

,

0

,

l

h

±

±

±

±

=

=

m

m

L

z

   



(17)

m – называют магнитным  квантовым числом.  При данном 

 магнитное квантовое число может принимать  

 различных  значений.

     






                        l=1                                             l=2                                         Рис. 2

Опыт Штерна и Герлаха, а также более ранние эксперименты привели Уленбека и Гаудсмита к гипотезе существования у электрона собственного момента импульса, который был назван спин (spin – верчение).

Первоначально предполагалось, что спин обусловлен вращением электрона вокруг своей оси. Позднее было показано, что спин имеет квантовую природу. Спин следует считать внутренним свойством, присущим электрону, подобно тому, как ему присущ и заряд и масса.

Собственный момент импульса электрона  LS  (спин) выражается через спиновое квантовое число s равное 1/2, т.е. спин квантуется по закону



.

Проекция спина на заданное направление z может принимать два квантованных значения
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где ms = ( s = ( 1/2  называют магнитным спиновым квантовым числом или просто спиновым квантовым числом, т.е. также как и s.

11.5. Принцип Паули

Итак, состояние каждого электрона в атоме характеризуется четырьмя квантовыми числами:

1.  Главное квантовое число n  (n = 1, 2 ... ().
2.  Орбитальное (азимутальное) квантовое число l (l = 0, 1, 2, ... n-1)

3. Магнитное квантовое число m (m = 0, ( 1, ( 2, ( ... ( l)

4. Спиновое квантовое число ms  (ms = (  1/2 ).

Для одного фиксированного значения  главного квантового числа n существует 2n2 различных квантовых состояний электрона.

Один из законов квантовой механики, называемый принципом Паули, утверждает:

В одном и том же атоме не может быть двух электронов, обладающих одинаковым набором квантовых чисел, (т.е. не может быть двух электронов в одинаковом состоянии).

Принцип Паули дает объяснение периодической повторяемости свойств атома, т.е. периодической системе элементов Менделеева.


Де Бройль связал со свободно движущейся частицей плоскую волну. Известно [cм. (1.5), (1.6)], что плоская волна, распространяющаяся в направлении оси х описывается уравнением


S=Acos((t- kх+(О)

или в экспоненциальной форме
        S=АOехр[i((t- kх+(О)].


Заменив в соответствии с (1) и (2) ( и k=2(/( через Е и p, уравнение волны де Бройля для свободной частицы пишут в виде






      (=АOехр[(-i/

)(Еt- pх)]  



(16)

(в квантовой механике показатель экспоненты берут со знаком минус, но поскольку физический смысл имеет ((( 2, то это [cм. (16)] несущественно).


Функцию ( называют волновой функций или пси-функцией. Она, как правило, бывает комплексной. 

Интерпретацию волновой функции дал в 1926 г. Борн: квадрат модуля волновой функции определяет вероятность того, что частица будет обнаружена в пределах объема dV: 







dP=((( 2 dV=((*, 



(17)

где (*  – комплексно-сопряженная волновая функция. 

 
Величина ((( 2=((* = dP/ dV – имеет смысл плотности вероятности.


Интеграл от (17), взятый по всему пространству, должен равняться единице (вероятность достоверного события Р=1): 
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(18)


Выражение (18) называют условием нормировки.


Отметим еще раз, что волновая функция описывает микросостояние частицы, ее волновые свойства, и она позволяет ответить на все вопросы, которые имеет смысл ставить. Например, найти энергию и импульс частицы. Для этого следует вычислить следующие частные производные ( по координате х и времени t:









откуда






  

.   


(19)

9.4. Уравнение Шредингера для стационарных состояний


В развитие идеи де Бройля о волновых свойствах частиц Шредингер в 1926 г. получил уравнение






     

,      


(20)

где m – масса частицы, 
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 – мнимая единица, U – потенциальная энергия частицы, ( – оператор Лапласа [см. (1.10)].


Решение уравнения Шредингера позволяет найти волновую функцию ((x,y,z,t) частицы, которая описывает микросостояние частицы и ее волновые свойства.  

Если поле внешних сил постоянно во времени (т.е. стационарно), то U не зависит явно от t. В этом случае решение уравнения (20) распадается на два множителя






((x, y, z, t) =((x, y, z) exp[-i(E/

)t],   

(21)

где E/

=(.


В стационарном случае уравнение Шредингера имеет вид






      

,        


(22)  

где Е, U – полная и потенциальная энергия, m – масса частицы. 


Следует заметить, что исторически название "волновой функции" возникло в связи с тем, что уравнение (20) или (22), определяющее эту функцию, относится к виду волновых уравнений.

9.5. Собственные функции  и собственные значения. Свободная частица


Функции (, удовлетворяющие уравнению Шредингера при данных U, называются собственными функциями.


Значения Е, при которых существуют решения уравнения (22), называются собственными значениями.


В качестве примера определим  (  и Е для свободной частицы. 


Свободной называют частицу, на которую не действуют силы, т.е. 

. Следовательно, U(x)=const и ее можно принять равной нулю. Таким образом, в случае свободного движения частицы, ее полная энергия совпадает с кинетической, а скорость 

. Направим ось Х вдоль вектора 

. Тогда (22) можно записать в виде









.   



(23)


Прямой подстановкой можно убедится, что частным решением этого уравнения является  функция ((х)=Аexp(ikx), где А=сonst, k=const c собственным значением энергии 




     Е=

 .       



(24)


C учетом (21) волновая функция 




((х)=Аexp(-i(t+ ikx)= Аexp[-(i/

)(Еt- рxх)].     

(25)

здесь (=Е/

, k=рx/

.


Функция (25) представляет собой плоскую монохроматическую волну де Бройля [cм. (16)]. 


Из (24) следует, что зависимость энергии от импульса






Е=

2k2/(2m)=Рх2/(2m)=mv2/2       


(26)

оказывается обычной для нерелятивиских частиц. Следовательно, энергия свободной частицы может принимать любые значения, т.е. ее энергетический спектр является непрерывным.


Плотность вероятности обнаружить частицу в данной точке пространства







((( 2=((*=A2, 
т.е. все положения свободной частицы в пространстве являются равновероятными.

9.6. Частица в одномерной прямоугольной «потенциальной яме»


Такая «яма» описывается потенциальной энергией вида





При таком условии частица не проникает за 
пределы "ямы", т.е. ((0)= ((l)=0.                                                                 
(27)


В пределах ямы (0<x<l)  уравнение (22) сведется к уравнению   







   или   

,     

(28)

где
k2=

.  Общее решение (28)
((х)=Аsinkx+Bcoskx.       

(29) 


Так как согласно (27) ψ(0)=0, то В=0, тогда    ((х)=Аsinkx .            
(30)


Условие (27) ((l)=Аsinkl=0 выполняется только при kl=(n, где n=1,2...целые числа, т.е. необходимо, чтобы 

k=(n/l. 




(31)


Из (29) и (31) следует, что 
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Таким образом, энергия в «потенциальной яме» принимает лишь определенные, дискретные значения, т.е. квантуется. Квантованные значения энергии Еn называются уровнями энергии, а число n, определяющее энергетические уровни, называется главным квантовым числом. 

Заметим, что n=1 cоответствует минимальная энергия Е1(0.   


Подставив в (30) значения k из (31), найдем собственные функции









.                                                                                  


Постоянную А найдем из условия нормировки (18), которое для данного случая имеет вид









.                                    


В результате интегрирования получим 

, а собственные функции будут иметь вид

  

  
(33)

Графики этих функций, соответствующие уровням энергии при n=1, 2, 3, приведены на рис. 5 (а). На рис. 5 (б) изображены плотности вероятности обнаружения частицы на различных расстояниях от «стенок» ямы



 
Из рис. следует, что, например, в квантовом состоянии с n=2 частица не может находится в середине «ямы», в то время как одинаково часто может пребывать в ее левой и правой частях. Такое поведение частицы указывает на то, что представления о траектории частицы в квантовой механике несостоятельны. 

9.7. Квантовый осциллятор


Классическим осциллятором в классической механике называли частицу массой m, колеблющуюся с частотой (0=(k/m под действием упругой силы F=-kx. 


Потенциальная энергия такой частицы U=kx2/2=m

x2/2; в точках с координатами (хmax она равна полной энергии Е. Т.о., энергия частицы могла принимать любые значения, т.е. изменяться непрерывно (рис.6).


В квантовой механике понятие силы не используется, поэтому квантовый осциллятор следует определить как частицу с потенциальной энергией 
U=kx2/2=m

x2/2. 

(34)


Подставляя (34) в (22) и учитывая, что частица движется только вдоль одной прямой (вдоль оси х), получим








.     



(35)


Решая уравнение (35), можно получить, что энергия (энергетический уровень) частицы принимает только дискретные значения (квантуется).






       

    




(36)

n=0, 1, 2... – квантовые числа.


Наименьшее значение энергии E0=

(0/2 определяется только собственной частотой (0 и ее невозможно отнять у частицы никаким охлаждением, она сохранилась бы и при Т=0К. 


Из (36) следует, что уровни находятся на равных расстояниях друг от друга






   

         


(37)

т.е. уровни эквидистантны [см. рис. 7, где на границе с потенциальной кривой U((хmax)=Еn]. При больших квантовых числах n (Е/Еn=1/(n+1(2)(0, т.е. происходит относительное сближение энергетических уровней и получаются результаты,  близкие к результатам классического рассмотрения, когда энергия частицы может изменяться непрерывно, и, следовательно, может иметь любые  значения. В этом заключается принцип соответствия, сформулированный Бором в 1923 г.:


При больших квантовых числах выводы и результаты квантовой механики должны соответствовать выводам и результатам классической механики.


Более общая трактовка принципа соответствия заключается в следующем: всякая новая, более общая теория, являющаяся развитием классической, не отвергает ее полностью, а включает в себя классическую теорию, указывая границы ее применения. Причем в определенных, предельных случаях, новая теория переходит в старую.            

Лекция 12. Элементы квантовой электроники

12.1. Поглощение, спонтанное и вынужденное излучение

Пусть Е1, Е2, ... – значения энергии, которые может принимать атом или вообще любая атомная система.

При поглощении фотона с энергией  h( атом переходит с нижнего уровня m на более высокий энергетический уровень n (рис. 1а), при этом

 





h( = En - Em                                                     
(1) 

Атом может самопроизвольно перейти c высшего энергетического состояния En в низшее Em с излучением  фотона (рис.1, б).

                                                                                                         Рис. 1

       а)                                           б)                                         в)        



                                                                                                 


Такое излучение называют спонтанным  (самопроизвольным).  Так  как  спонтанные переходы взаимно не связаны, то спонтанное излучение некогерентно.

В 1916 г. Эйнштейн постулировал, что кроме поглощения и спонтанного излучения должен существовать  третий, качественно иной тип взаимодействия. Обсудим его.

Если на атом, находящийся в возбужденном состоянии Еn, действует внешнее излучение с частотой (, удовлетворяющей условию h(=Еn-Еm, то возникает вынужденный (индуцированный)  переход в состояние m с излучением фотона той же энергии h( = Еn - Еm  (рис. 1, в).  Возникшее при этом излучение называют вынужденным (индуцированным) излучением.  Таким образом, в процессе вынужденного излучения вовлечены 2 фотона: первый фотон,  вызывающий испускание излучения, и вторичный фотон, испускаемый атомом.  Существенно, что, вторичные фотоны неотличимы от первичных, являясь их копией.

Следовательно, вынужденное излучение (вторичные фотоны) тождественны вынуждающему излучению (первичным фотонам):  оно имеет такие же частоту, фазу, поляризацию, направление распространения, как  и вынуждающее излучение. Т.о. вынужденное излучение строго когерентно с вынуждающим излучением.

Эйнштейн показал, что число  dNn атомов, которые из общего числа атомов Nn, находящихся в состоянии n, перейдут в состояние m за время dt

dNn=(Anm+Bnm (() Nn dt ,

      


(2)

где Anm  – коэффициент Эйнштейна для спонтанного излучения, Bnm – коэффициент Эйнштейна для вынужденного излучения, (( – спектральная плотность энергии внешнего поля (полная объемная  плотность энергии w = W/V связана со спектральной плотностью соотношением 
w=

).

Под ( понимается частота (nm, соответствующая переходу из состояния n в состояние m.
Взаимодействие атомов в состоянии m с электромагнитным полем может приводить к вынужденному поглощению фотона с энергией h( = Еn - Еm  и сопровождается переходом атома в состояние n. Число таких атомов

   





dNm = Bmn (( Nm dt ,            


(3)                          

где Bmn – коэффициент Эйнштейна для вынужденного поглощения, Nm – число атомов в состоянии m.

В статистической физике известен принцип детального равновесия (в равновесной термодинамической системе каждый микроскопический процесс сопровождается обратным ему процессом, причем вероятность обоих процессов одинаковая), из которого следует, что

     





dNn  = dNm .        



 (4)

Чтобы вынужденное излучение превосходило спонтанное излучение и вынужденное поглощение необходимо создать неравновесное состояние системы, при котором число атомов в возбужденных  состояниях было бы больше, чем их число в основном состоянии.  Такие состояния называются состояниями с инверсией   населенности или инверсными.

Процесс перевода среды в инверсное состояние называется накачкой усиливающей среды.  Накачку можно осуществить оптическими, электрическими и другими способами.

В средах с инверсными состояниями вынужденное излучение может превысить поглощение, вследствие чего падающий пучок света при прохождении через эти среды будет усиливаться (такие среды называются активными).

12.2 . Принцип работы лазеров

Практическое инверсное состояние среды было осуществлено в 1960 г. в принципиально новых источниках излучения - оптических квантовых генераторах или лазерах.  В 1964 г. за фундаментальные работы по квантовой электронике советским ученым Басову Н.Г., Прохорову А.М.  и американскому ученому              Ч. Таунсу  были присуждена Нобелевская премия.

Примером создания активной среды с инверсией населенностей может служить трехуровневый лазер, идея которого была  предложена Басовым и Прохоровым в 1955 г. За счет энергии накачки (например, благодаря вспышкам импульсной ксеноновой лампы) атомы среды переходят из состояния 1 в состояние 3, показанное стрелкой Е13 (см. рис. 2).


                                                            (  (  (  (                                      Рис. 2

         Е13                                     

                                  ( (
 Время жизни уровня 3 очень мало (~10-8c). В течение этого времени некоторые электроны перейдут спонтанно с уровня 3 на уровень 1. Однако большинство атомов перейдет на метастабильный (относительно устойчивый) уровень 2.  При достаточной мощности накачки число атомов,  находящихся на уровне 2, становится больше числа атомов на уровне 1. Следовательно, возникает инверсия населенностей.

Излученный при спонтанном переходе 2-1  фотон вызывает вынужденное испускание дополнительных фотонов, соответствующих переходу Е21, которые в свою очередь вызовут также вынужденное излучение и т.д. 

Полученное таким образом вынужденное излучение было использовано для генерации когерентных световых волн. Чтобы активное вещество превратить в генератор световых колебаний, надо осуществить обратную связь. Необходимо, чтобы часть излученного света  все время находилась в зоне активного вещества и вызывала вынужденное излучение  все новых и новых атомов. Для этого активное вещество, например, цилиндрический кристалл рубина, легированного атомами хрома, помещают между двумя параллельными зеркалами S1 и S2 (см. рис. 3), 



 S1                                                                                                     S2

                                                                                        Рис.3


плоскости которых перпендикулярны к оси цилиндра. Тогда луч света, претерпевая многократные отражения от зеркал S1 и S2, будет проходить много раз через активное вещество, усиливаясь при этом в результате вынужденных переходов атомов  с высшего энергетического уровня Е2 на более низкий уровень Е1. Получается открытый резонатор, представляющий собой в сущности интерферометр Фабри-Перо, только заполненный активной средой. 

Такой резонатор будет не только усиливать свет, но также коллимировать (получать пучок параллельных лучей) и монохроматизировать его. Коллимация происходит за счет того, что лучи, идущие параллельно оси цилиндра, будут проходить через активное вещество туда и обратно  неограниченное число раз и максимально усилятся. Лучи, идущие наклонно, в конце концов, попадут на боковую стенку цилиндра, где они рассеются или выйдут наружу, оставаясь практически неусиленными. Конечно, строго параллельные лучи получить нельзя. Этому препятствует дифракция света. Угол расхождения  лучей принципиально не может быть меньше (( ( (/D, где D – ширина пучка. Полученное излучение будет практически монохроматичным.  Отклонение от монохроматичности возникает за счет неидеальности отражающих поверхностей зеркал и того, что энергетические уровни Е1 и Е2 и спектральные линии, возникающие при переходе между ними, не бесконечно тонкие, а имеют конeчную ширину.

Лазерное излучение обладает следующими свойствами:                                                                                                                       

1.  Время когерентности составляет ( ( 10-3с, что соответствует длине когерентности    l ког = С ( ког ( 105 м, т.е. в 107 раз выше, чем для обычных источников света.

2.  Строгая монохроматичность : (( < 10-11 м.

3.  Большая плотность потока энергии  ( 1010 Вт/м2.

4. Очень малое угловое расхождение в пучке. Например, можно получить на лунной поверхности, облучая ее с Земли, пятно диаметром 3 км. Луч хорошего прожектора осветил бы поверхность диаметром  (  40 000 км.
Лазеры имеют многочисленные применения в технике для сварки, резки и плавления металлов, в медицине - как бескровные скальпели, при лечении разных  болезней. Лазерная локация позволила измерить скорость вращения планет и уточнить характеристики движения Луны и Венеры. Лазеры используются в волоконно-оптических линиях связи для передачи и обработки большого объема информации.  Наконец, применяя  лазеры для нагрева плазмы,  пытаются решить проблему  управляемого термоядерного синтеза.

Применения лазеров столь обширны, что даже их перечисление в объеме данной лекции просто невозможно.

ВОПРОСЫ 

ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ ПО ФИЗИКЕ. КУРС II, ЧАСТЬ 3

1. Волны в упругих средах. Продольные и поперечные волны. Уравнение гармонической бегущей волны, ее график, фазовая скорость, длина волны, волновое число (1.1, 1.3).

2. Фронт волны, волновые поверхности, фазовая скорость, волновое уравнение (1.3, 1.4).

3. Принцип суперпозиции волн. Групповая скорость. Энергия бегущей волны. Вектор плотности потока энергии – вектор Умова (1.5, 1.6).

4. Электромагнитные волны. Волновые уравнения. Уравнение плоской гармонической волны (2, 2.1, 2.2).

5. Энергия электромагнитной волны. Поток энергии. Вектор плотности потока энергии – вектор Пойнтинга (2.3).

6. Излучение электрического диполя. Шкала электромагнитных волн (2.4, 2.5).

7. Интерференция света. Монохроматичность и когерентность волн. Расчет интерференции двух волн (3.1.1 – 3.1.3).

8. Методы получения когерентных волн (3.2).

9. Оптическая длина пути и оптическая разность хода (3.3).

10. Интерференция света в тонких пленках. Просветление оптики. Интерферометры (3.4, 3.5).

11. Дифракция света. Принцип Гюйгенса-Френеля. Метод зон Френеля (4.1, 4.2).

12. Дифракция Френеля на круглом отверстии и диске (4.3).

13. Дифракция Фраунгофера на одной щели (4.4).

14. Дифракционная решетка (4.5).

15. Дифракция на пространственной решетке. Формула Вульфа-Брэгга (4.6).

16. Разрешающая способность оптических приборов. Понятие голографии (4.7, 4.8).

17. Взаимодействие света с веществом. Поглощение света. Закон Бугера. Рассеяние света. Закон Релея (6.1. – 6.3).

18. Дисперсия света. Электронная дисперсия света. Нормальная и аномальная дисперсия (6.4).

19. Поляризация света. Естественный и поляризованный свет. Закон Малюса (6.5).

20. Поляризация света при отражении и преломлении. Закон Брюстера (6.6).

21. Двойное лучепреломление. Искусственная оптическая анизотропия. Вращение плоскости поляризации (6.7, 6.8).

22. Тепловое излучение. Характеристики теплового излучения. Абсолютно черное тело. Закон Кирхгофа (7.1 –7.3).

23. Распределение энергии в спектре абсолютно черного тела. Законы Стефана-Больцмана и Вина (7.4 – 7.6).

24. Формула Релея-Джинса. «Ультрафиолетовая катастрофа». Гипотеза Планка. Формула Планка. Связь формулы Планка с законами Стефана-Больцмана и Вина (7.7).

25. Фотон. Энергия, масса и импульс фотона. Давление света (8.1, 8.2).

26. Фотоэффект. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта (8.3).

27. Эффект Комптона. Корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного излучения (8.4, 8.5).

28. Гипотеза де Бройля. Опытное обоснование корпускулярно-волнового дуализма материи. Опыт Девиссона-Джермера (9.1).

29. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Невозможность классического задания состояния микрочастиц (9.2).

30. Волновая функция и ее статистический смысл (9.3).

31. Уравнение Шредингера для стационарных состояний. Собственные функции и собственные значения. Свободная частица (9.4, 9.5).

32. Частица в одномерной прямоугольной «потенциальной яме» (9.6).

33. Классический и квантовый осцилляторы (9.7).

34. Модель атома Резерфорда (11.1).

35. Постулаты Бора (11.2).

36. Линейчатый спектр атома водорода (11.3).

37. Атом водорода согласно квантовой механики. Квантовые числа электрона в атоме (11.4).

38. Принцип Паули (11.5).

39. Поглощение, спектральное и вынужденное излучение (12.1).

40. Принцип работы лазера (12.2).

При написании конспекта лекций использовались известные учебники по физике, изданные в период с 1923 г. (Хвольсон О. Д. «Курс физики») до наших дней (Детлаф А. А., Яворский Б. М., Савельев И. В., Сивухин Д. В., Трофимова Т. И., Суханов А. Д. и др.).
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* Здесь и далее при ссылке на формулы из других лекций сначала дается номер лекции, а затем номер формулы в этой лекции, например (1.9) означает формулу (9) в 1-й лекции.
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