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1.
Лабораторная работа № 1: Исследование вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна 
1.1.
Краткие теоретические сведения
Пусть на прозрачный кварцевый материал поступаем мощная световая волна. В материале происходит изменение показателя преломления и появляется вынужденное рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ).

В нелинейной среде показатель преломления имеет вид:
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где n0(, r) = 1.48 – линейная часть показателя преломления, зависящая в общем случае от радиуса направляющей структуры r; r – меняется от 0 до наибольшего значения a = 4,5 мкм.

Величина 
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 – нелинейная составляющая показателя преломления, в зависимости от свойств среды может быть как положительной, так и отрицательной величиной; для кварцевых стекол положительна и приблизительно равна 10-15 м2/В2 и имеет слабую зависимость от частоты света  в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне; Еpump  – модуль напряжённости электрического поля световой волны. 

Из-за ВРМБ возникает акустическая волна и её интенсивность определяется:
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где ξ – коэффициент электрострикции, для кварца ξ  ~ 10-11. 

Частота акустической волны, распространяющейся в том же направлении, что и падающая световая волна, равна:
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где n0 – «средний» показатель преломления. V – скорость звука в прозрачной среде, для кварца V ( 1.2 км/с. 

Наличие акустической волны приводит к появлению отражённой световой волны. Отражённая оптическая волна называется САТЕЛЛИТНОЙ ВОЛНОЙ, и обозначается sat. Так как отражение происходит от движущегося объекта, а именно – от максимумов акустической волны, то частота отражённого света становится равной:

sat = 
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При значительном увеличении интенсивности падающей световой волны интенсивность и число сателлитных гармоник резко возрастает, появляются компоненты вида sat = 
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 и т.п. Ширина спектральных линий рассеянного излучения определяется затуханием акустической волны: каждая компонента тем шире, чем больше затухание акустической волны (пропорциональное вязкости среды).

Кроме того, сигнал накачки, распространяющийся вдоль направляющей системы по направлению R, будет терять свою интенсивность на возбуждение акустической и отражённой оптической волн. В общем виде это можно представить:
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Здесь kpump и ksat – волновые вектора волн накачки и сателлитной, их модули соответственно равны: 
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; KV – волновой вектор акустической волны, 
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;    – длина акустической волны (её можно определить, зная ); u – амплитуда акустической волны.

Решением для сателлитной волны является: 
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Здесь 
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где 
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 - затухание акустической волны,  – вязкость среды, для кварца  = 1.32.1010 кг/(м3.с);  – среднее значение плотности среды, в данном случае  = 2.65.103 кг/м3;  – среднее значение относительной диэлектрической проницаемости сердцевины световода, 
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;  – затухание для оптических волн, равно 2 дБ/км; ph – затухание акустической волны, равно 2000 дБ/м.

1.2.
Задание на лабораторную работу
1. Задать длину волны падающего светового излучения = 1310 нм (вариант 1) или = 1550 нм (вариант 2). Подсчитать значения формул (3) и (4).

2. Пусть 
[image: image19.wmf]0
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 ( 1 В/м. Подставить в выражение (7) уравнение (1) для показателя преломления. Из-за этого выражение (7) начинает сложным образом зависеть от Еpump. Выбрать для начала Еpump = 105 В/м. Построить график по выражению (6), считая, что R меняется от 1 м   до 10 км.

3. Увеличивать Еpump следующим образом: от 105 В/м, долее 106, 107, 108, 109 В/м. Каждый раз строить график по пункту 2. Кроме этого построить график по выражению (2).

1.3.
Требование к оформлению отчёта
1. Титульный лист в соответствии с установленной формой с фамилиями студентов.

2. Формулы и построенные графики.

3. Выводы по работе.

2.
Лабораторная работа № 2: Исследование свойств различных лазерных веществ и принципов работы лазера

2.1.
Краткие теоретические сведения

Классическое вещество подчиняется распределению Больцмана: 
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;    А – нормированная постоянная.

Здесь N1 – концентрация атомов (или молекул) из общего количества N, у которых внешний валентный электрон находится на уровне с номером 1.

N0 – концентрация атомов, у которых внешний валентный электрон находится на уровне с номером 0. Если в веществе не присутствуют атомы, у которых электроны находятся на каких-либо других уровнях, то справедливо N1 + N0 = N.

ВАРИАНТ 1. Исследование свойств вещества, подчиняющегося статистике Ферми-Дирака.
ВАРИАНТ 2. Исследование свойств вещества, подчиняющегося статистике Бозе-Эйнштейна.

Для свехлёгкого вещества (подчиняющегося статистике Ферми-Дирака), состоящего в большинстве из фермионных частиц, справедливо распределение Ферми-Дирака (1). Для сверхтяжёлого вещества, состоящего в основном из бозонных частиц (подчиняющегося статистике Бозе-Эйнштейна), справедливо распределение Бозе-Эйнштейна (2). Эти оба вида распределения определяют соотношение между N0 и N в веществе. Они имеют следующий вид:


[image: image22.wmf]1

1

0

+

-

=

-

kT

e

N

N

m

w

h







(1)

[image: image23.wmf]1

1

0

-

=

-

kT

e

N

N

m

w

h







(2)
 – химический потенциал (сродство), отнесённый к одной частице с учётом энергии стабильного уровня, взять  = 5 эВ.

На рис. 1 показаны графические зависимости этих распределений:
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Рис. 1.

Таким образом, в нашем случае лазерная среда состоит из вещества, концентрация атомов с той или иной энергией внешнего электрона, который переведён в возбуждённое состояние, описывается выражениями (1) или (2).

Тем не менее, продолжает быть справедливо то, что плотность потока энергии, проходящего через данную среду, меняется по закону:
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где 2f = -ln(12) – порог лазерной генерации, а 1 и 2 – коэффициенты отражения зеркал лазерного резонатора, см. рис. 2, на котором изображена принципиальная схема лазера.
[image: image27.png]hamna Hakaukh
H( g H:>
P 1:1

0,41




Рис. 2. Схема лазера. Расстояние между зеркалами = L. Пусть в данном случае 2 = 0.7.
При этом коэффициент усиления (ослабления, в зависимости от знака 
[image: image28.wmf]a
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) лазерной среды зависит от концентраций следующим образом:
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      (4)

v – скорость света в данной среде, v = c/n, пусть для определённости n = 2.

Здесь, а также в (1) и (2)   – частота генерируемого (или усиливаемого) фотона, В – коэффициент Эйнштейна, приблизительно равный обратной величине времени жизни электрона на нестабильном уровне.

Конечно же, частота накачки больше, чем частота излучения лазера (длина волны накачки меньше, т.е. короче, чем длина волны излучения лазера) – из-за потери энергии на безизлучательный переход, см. рис. 3.
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Рис. 3.

Более того, что бы лазер работал эффективно, в резонаторе должно установиться целое число полуволн с частотой .

Так требование к интерферометру Фабри-Перо лазера следующее:
Лазерный ИФП должен быть настроен на ту же частоту, что и 
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Здесь K – целое число, как раз то самое число, которое определяет количество полуволн в лазерном резонаторе.

Пусть лазерная среда содержит 1 моль вещества (N0 = 6·1023 штук атомов или молекул), кроме того следует помнить условие стационарной лазерной генерации: 
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1. Задание на лабораторную работу
1. Проверить, будет ли существовать устойчивая лазерная генерация с частотой, длина полуволны которой укладывается в резонаторе 1000 раз (пусть L = 2 см). 

2. Если генерация по п. 1 не возможна, то найти частоту лазерной генерации, которая будет возможна в таком резонаторе при комнатной температуре.

3. Подобрать оптимальную частоту генерации и температуру лазерного вещества.

4. Найти частоту накачки для такого случая, если энергия безызлучательного перехода составляет 1 эВ.

2.3.
Требование к оформлению отчёта
1. Титульный лист в соответствии с установленной формой с фамилиями студентов.

2. Формулы и построенные графики.

3. Выводы по работе.

3.
Лабораторная работа № 3: Исследование явления прохождения частиц через потенциальный барьер
3.1.
Краткие теоретические сведения

Известные выражения для коэффициента прозрачности потенциального барьера (см. лекцию 13), коэффициента отражения от барьера и выражения для волновых векторов частицы в области 1 и 2 были получены для барьера в виде идеальной ступени. Очевидно, что таких «ступеней» в реальной технике не существует. Всегда имеется «завал» - т.е. некоторая зависимость U = U(x), см. рис. 1.
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Рис. 1. Иллюстрация формы потенциала

Как и раньше, уравнение Шредингера следует записывать для области 1 и области 2. В области 1 уравнение как и раньше будет иметь вид:
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 - «волновой вектор» частицы в 1-ой области.
Для области 2 в этом случае будет справедливо следующее:
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, обозначим для краткости 
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. Но решить (т.е. проинтегрировать) второе уравнение, которое теперь имеет вид 
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 можно только, задавшись функцией U(x). 

ВАРИАНТ 1. Потенциал определяется функцией: 
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ВАРИАНТ 2. Потенциал определяется функцией: 
[image: image41.wmf]1

ln

)

(

0

-

×

=

x

U

x

U

.
3.2.
Задание на лабораторную работу
1) вид зависимости (2(x),

2) построить график для вероятности проникновения частицы внутрь барьера на глубину х в диапазоне х = 1….100 мкм, если U0 = 5 эВ, Е = 8 эВ,

3) найти зависимости для коэффициента прозрачности потенциального барьера и коэффициента отражения от такого барьера (по аналогии с материалом, представленным в лекции 13).

Напоминание: для идеально ступенчатого барьера коэффициент отражения: 
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. Кроме того, обязательно справедливо: R + D = 1. Искомая вероятность (по п. 2 задания) для идеального барьера равна:
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отенциях (.

Подсказка, или как быть с интегрированием дифференциального уравнения для области 2:
Уравнение имеет вид:
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 или подставим сюда 
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Делаем следующие преобразования: 
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, далее «разделяем» переменные (обычный способ решения дифференциальных уравнений):


[image: image49.wmf](

)

2

0

2

2

2

2

dx

x

U

E

d

d

×

-

×

-

=

b

y

y

. Учитывая, что Е = const, интегрируем:
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. Здесь записано два неопределённых 
отеграла, т.к. решается дифференциальное уравнение 2-го порядка. Берём первый из этих интегралов и получаем:
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. Появляется постоянная интегрирования С1, т.к. интегралы – неопределённые.

Дальше совершенно аналогично необходимо взять второй интеграл помня, что интеграл от логарифма берётся «по частям»:

пусть требуется взять интеграл: 
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3.3.
Требование к оформлению отчёта
1. Титульный лист в соответствии с установленной формой и с фамилиями студентов.

2. Формулы и построенные графики.

3. Выводы по работе.

2. Практическое занятие № 1: Изучение нелинейных оптических эффектов
При значительной интенсивности светового поля зависимость поляризации вещества от напряжённости электрического поля 
[image: image54.wmf])
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 будет иметь вид степенного ряда:
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(1)
где ((i),  коэффициенты нелинейной макроскопической восприимчивости вещества в общем случае.

Эффективное искажение проходящего в нелинейной среде 
отенции
нонного сигнала связано с пятью наиболее значимых нелинейных эффектов. Это:

3. вынужденное рассеяние излучения на акустических волнах (в зависимости от вида колебаний – Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) или Рамана),

4. нелинейное преломление, и как результат его действия – фазовая само- и кросс-модуляция,

5. модуляционная неустойчивость,

6. нелинейное поглощение, с одной стороны характеризующееся многофотонным затуханием на резонансах, с другой стороны – просветлением среды в интенсивном световом поле, и

7. параметрические процессы, связанные с возможной генерацией кратных гармоник по отношению к частоте входного излучения.

Рассмотрим нелинейное преломление и его результат – самофокусировку.

В нелинейной среде показатель преломления имеет вид:
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(2)

где n0(, r) = 1.48 – линейная часть показателя преломления, зависящая в общем случае от радиуса направляющей структуры r; r – меняется от 0 до наибольшего значения a = 4,5 мкм.

Величина 
[image: image57.wmf])
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 – нелинейная составляющая показателя преломления, в зависимости от свойств среды может быть как положительной, так и отрицательной величиной; для кварцевых стекол положительна и приблизительно равна 10-15 м2/В2 и имеет слабую зависимость от частоты света  в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне; Еpump  – модуль напряжённости электрического поля световой волны. 

Существует некоторая критическая мощность излучения 
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нной расходимости:
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(3)

где s – эффективная площадь поперечного сечения волокна, a – эффективный диаметр первоначального светового пучка (например, волокна). При мощности, превышающей критическую величину 
[image: image60.wmf]th
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, лучи отклоняются к оси пучка – происходит самофокусировка, рис. 1, а) и б).
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Рис. 1. Ход лучей при возникновении явления «самофокусировка»

Угол, на который фокусируются лучи, равен: 
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(4)

Радиус сходимости «линзы самофокусировки» равен:
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(5)

Угол дифракционной расходимости равен: 
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(6)

Если фо = диф, то наступает САМОФОКУСИРОВКА.

Задача № 1.
1. Определить мощность оптической волны, при которой наступает самофокусировка.

2. Определить мощность оптической волны, при которой в выражении (1) нелинейная составляющая показателя преломления становится равной линейной составляющей.

Рассмотрим нелинейное резонансное поглощение.

Задача № 2.
Пусть интервал энергии между энергетическими уровнями электрона составляет 5 эВ (рис. 2). Найти длину волны излучения в механизме 2-х и 3-х фотонного поглощения.
[image: image66.png]



Рис. 2. Иллюстрация уровней
Рассмотрим ВРМБ.

ВРМБ – это пороговый эффект, т.е. он начинает проявляться после достижения напряжённости поля световой волны некоторого порогового значения. Это пороговое значение равно:
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(7)

Здесь  – затухание для оптических волн, равно 2 дБ/км; ξ – коэффициент электрострикции, для кварца ξ  ~ 10-11, Т – модуль упругости, Т = 5·1010 Н/м2. 
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 и n = 1.48.

Частота акустической волны равна: 
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Здесь n0 – «средний» показатель преломления, для одномодового световода типа SF можно принять n0 = 1.48. V – скорость звука в прозрачной среде, для кварца V ( 1.2 км/с. 

Задача № 3.
Считая известной величину напряжённости электрического поля световой волны, при действии которой возникает порог ВРМБ, найти ph 

Рассмотрим параметрические процессы.

Параметрическая генерация возможна при выполнении условия фазового синхронизма волн для волновых векторов:


[image: image70.wmf]k

k

pump

ˆ

2

=

  или 
[image: image71.wmf]1

1

ˆ

k

k

k

pump

+

=

.



(9)

В первом случае волна накачки генерирует волну, модуль волнового вектора которой в 2 раза меньше, чем у волны накачки. Во втором случае волна накачки генерирует две волны: волновые вектора этих волн при сложении дают волновой вектор накачки.

Во втором случае порог возникновения параметрической генерации имеет вид:
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(10)

Так же во втором случае справедливо: 
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Задача № 4.
Пуст pump = 980 нм, 1 = 1550 нм, 1 = 0,1 дБ/км, 
[image: image75.wmf]1
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 = 3 дБ/км.

1. Найти значение порога в соответствии с выражением (9).

2. Аналогично найти значение порога, если 
[image: image76.wmf]k
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, т.е. когда волна накачки генерирует волну, модуль волнового вектора которой в 2 раза меньше, чем у волны накачки.

8. Практическое занятие № 2: Изучение лазеров и свойств лазерной среды
Задача № 1.

Поток излучения, проходящий через оптически прозрачную среду длиной L, в том числе лазерную среду (рис. 1), меняет свою плотность потока энергии S: 
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. Зная, что порог лазерной генерации определяется через коэффициенты отражения зеркал лазерного резонатора: 2f = ln(1·2), и коэффициент поглощения лазерной среды равен:
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 найти соотношение  = N1/N0, при котором поток S усилится в два раза, т.е. когда S = 2S0. Пусть при этом лазерная среда имеет длину L = 20 см, 2 = 0.7, и количество молекул N0 = 6·1023 шт.
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Рис. 1. Иллюстрация схемы лазера
Задача № 2.

Пусть моды лазерного резонатора разделены интервалом: 
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=1013 рад/с  и коэффициент поглощения лазерной среды может быть в данном случае аппроксимирован выражением: 
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, см. рис. 2. На рисунке * - центральная частота спектра поглощения, 
[image: image82.wmf]0
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 - значение максимума коэффициента поглощения, см. рис. Пусть также L = 20 см, 2 = 0.7.
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Рис. 2. Иллюстрация линии усиления и модового состава излучения
Для случая, когда * находится на половине интервала 1…2, а края диапазона соответствуют длинам волн 1530…1560 нм

НАЙТИ: такое значение 
[image: image84.wmf]0
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, когда лазер является 1) одномодовым, 2) многомодовым.
Задача № 3.

Пусть длина волны накачки активной среды равна 980 нм, см. рис. 3, энергия безизлучательного перехода соответствует 1 эВ, метастабильный уровень уширен на E2 = 0.5 эВ, НАЙТИ ширину линии излучения .
[image: image85.png]GesnsnyvarenbHbIN Nnepexon

Hakauka

WUPKHA NIMHUK N3NYYeRns
(ycunenus)




Рис. 3. Иллюстрация энергетических уровней
Задача № 4.

Пусть наибольшее значение усиления в полупроводниковом лазере зависит от эффективной относительной плотности тока Jэф  следующим образом:

gmax = (Jэф – (Jэф)0). 

Известно, что эффективная относительная плотность тока полупроводникового лазера связана с внутренней квантовой эффективностью (внут и значением тока накачки J как: 
[image: image86.wmf]d
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Если глубина активной области d = 0.5 мкм, константа  = 4.8·10-10 А-1·м-2, значение максимального усиления составляет gmax = 103, 

НАЙТИ: зависимость J(Jэф).

При этом считать, что эффективная относительная пороговая плотность тока накачки, начиная с которой начинается когерентная генерация, связана с квантовой эффективностью следующим образом: 
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. Кроме этого пусть в рассматриваемом случае: Г = 0,8; а = 1 мм-1 м-1; Jпор = 27,3·106 А-2 и Jэф = (10 ( 50) от (Jэф)0.

Задача № 5.

В предыдущей задаче найти Т0, если Т = 273 оК,  а   J0 = 2·10-11 А-2.

Задача № 6.

Построить график зависимости коэффициента усиления на единицу длины EDFA в диапазоне длин волн 1530…1560 нм, если его зависимость от разности частот   входного оптического сигнала и рабочего квантового перехода электрона (перехода, при котором происходит усиление) представляется выражением:


[image: image88.wmf]íàñ

ä

P

P

T

g

g

inf

2

2

0

1

)

(

+

×

+

=

dw

w

,

g0 – максимальное значение коэффициента усиления (при малом входном сигнале), зависящее от мощности накачки; Тд – время релаксации диполей вещества активной среды, определяемое скоростью перехода диполей из одного равновесного состояния в другое (имеет порядок 0,01 … 1 нс в зависимости от типа диполей). При температуре 273 оК  в большинстве распространённых моделях EDFA  Тд = 0.4 нс. Пусть Рinf – оптическая мощность входного сигнала, находится в диапазоне 1…100 мкВт; Рнас – мощность насыщения, равная 10 мВт, и g0 = 35 дБ. Считается, что рабочий квантовый переход соответствует длине волны 1550 нм.
9. Практическое занятие № 3: Моды лазерного резонатора. Нахождение частицы в потенциальной яме
Для прямоугольного резонатора, см. рис. 1, частное решение волнового уравнения имеет вид:
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(1)
Вектор Е0 определяет поляризацию колебаний:
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,        волн – длина волны в среде (волноводе).
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Рис. 1. Иллюстрация формы резонатора
Согласно условию возникновения стоячих волн:
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, так каждая мода характеризуется набором чисел: mx, my и mz.

Главная мода представляется в виде: (0, 0, mz). Эта мода не имеет отражений (узлов) в направлениях x и y. Частоты этой моды находятся из соотношения: 
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 с интервалом mz = 1, 2, 3…

Для частот с прямоугольным резонатором справедливо:
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(2)
Шаг при переходе от одной моды к другой имеет вид:


[image: image95.wmf]2

2

2

2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

D

L

m

b

m

a

m

a

m

n

c

z

y

x

x

m

x

p

w

, 


(3)

аналогично и для других мод. Запишем для продольной моды:
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(4)
Введём обозначение: 
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(5)
Шаг по круговой частоте (или разность частот) 
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Тогда шаг по линейной частоте: 
[image: image99.wmf]Ln

è

Ln

c

mz

mz

mz

2

2

2

0

0

l

n

n

p

w

n

=

D

=

D

=

D


Для цилиндрического резонатора множитель G имеет следующий вид:
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, r – радиус цилиндра, L – его длина.

Задача № 1.
Мода какого порядка будет устойчиво генерироваться на частоте 2-ой гармоники в цилиндрическом газовом СО2 – лазере (L = 20 см, D = 5 см, 1 = 1064 нм).

Задача № 2.
Построить график (или найти два разных значения)   от номера моды для прямоугольного резонатора:  x(mx).

Пусть mx = 1…100, my = 1 и mz = 1, a = 20 см, b = L = 30 см.

Задача № 3.
Решить задачу № 2 для следующего случая: mx =  my =  mz = 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100.   Пусть a =  b = L = 30 см.

Движение частицы в потенциальном ящике.

Частица в потенциальной яме (ящике, рис. 2) может устойчиво существовать только имея определённые (квантованные) уровни энергии. Эти уровни соответствуют её «резонансным модам», если частицу рассматривать как волну. Волновая функция частицы может быть найдена из следующего уравнения:
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,    k – волновой вектор частицы, который квантуется.

В результате квантования получается:    km ( a =  ( m, m = 1, 2, 3,…..

Или: 
[image: image102.wmf]a

m

k

m

×

=

p

. Тогда решение для волновой функции имеет вид: 
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. Физический смысл имеет величина, равная произведению ( на комплексно-сопряжённую для неё величину (*. Это определяет вероятность нахождения частицы в той или иной области пространства:
Р = (((*(объём.
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Рис. 2. Иллюстрация потенциальной ямы
Квантованные значения энергии определяются: 
[image: image105.wmf]2
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, М – масса частицы, а – характеристический размер потенциальной ямы (если рассматривается электрон в атоме, то а – диаметр электронной орбиты), m – определяет номер энергетического уровня.

Расстояние между энергетическими уровнями: 
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. Это справедливо для одномерного случая – когда число m однозначно определяет энергию частицы в потенциальной яме.

Для трёхмерного случая таких чисел три: m1, m2 и m3. Причём в общем случае эти числа не зависят друг от друга.

И тогда энергия имеет вид: 
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(6)
Здесь а1, а2 и а3 – соответствующие характерные размеры ямы. Если рассматривается случай движения электрона на шарообразной S-орбите в атоме, то а1 = а2 = а3 = а. И энергия имеет вид:
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(7)
Из последнего выражения очевидно, что одно и то же значение энергии может быть получено исходя из разных наборов чисел m1, m2 и m3. Количество таких наборов чисел называется КРАТНОСТЬЮ ВЫРОЖДЕНИЯ уровня с данной энергией.

Для трёхмерного случая: 
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Задача № 5.
Определить кратность вырождения третьего уровня возбуждённого состояния электрона в атоме водорода.

Задача № 5.
Электрон находится в глубокой одномерной потенциальной яме шириной ℓ. Вычислить вероятность того, что электрон, находящийся в возбуждённом состоянии (главное квантовое число m = 4) будет обнаружен в левой крайней четверти этой ямы. 

В возможных тригонометрических преобразованиях принять: 
2(sin2 = cos(2 – 1.

Задача № 6.
Оценить главное квантовое число сверхлёгкой частицы, если энергия этой частицы в возбуждённом состоянии в одномерной потенциальной яме равна 10 эВ, а расстояние до ближайшего соседнего уровня с меньшей энергией не превосходит 2 эВ.

10. Практическое занятие № 4: Движение частиц и тоннельный эффект. Понятие об аналитических методах в квантовой механике
Прохождение частицы через потенциальный барьер. Тоннельный эффект.

Уравнение Шредингера отдельно для области 1 имеет вид:


[image: image110.wmf]0

8

1

2

2

2

1

2

=

×

×

+

y

p

y

E

h

m

dx

d

 и тоже: 
[image: image111.wmf]0

1

2

1

2

1

2

=

×

+

y

y

k

dx

d

, 

тогда 
[image: image112.wmf]mE

h

k

2

2

1

×

=

p

 - «волновой вектор» частицы в 1-ой области (рис. 1).
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Рис. 1. Иллюстрация энергетического барьера

Для области 2 справедливо:


[image: image114.wmf]0

)

(

8

2

2

2

2

2

2

=

×

-

×

+

y

p

y

U

E

h

m

dx

d

 и тоже: 
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 - «волновой вектор» частицы во 2-ой области.

Общие решения этих уравнений имеют вид:
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(1)

где слагаемые с сомножителем «А» характеризуют волну, отражённую от барьера, а слагаемые с сомножителем «В» - волну, прошедшую барьер.

Коэффициент отражения частицы от барьера равен: 
[image: image118.wmf]2
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коэффициент прозрачности барьера определяется: 
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. Если ввести «коэффициент преломления волн де-Бройля» nде-Б, то он равен: 
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.   Кроме этого заметим, что В2 ( 0, т.к. отражённой волны в области 2 нет.  Получаем: R + D = 1.
Следовательно, частица, пройдя через барьер, либо отразится от него, либо пройдёт через него. Если U < E, то имеет место «низкий» барьер и R 
овен: 
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Можно сделать следующие выводы:
1) Видно, что R ( 0 даже если энергия частицы много больше высоты барьера.  

2) Если U = E, то R = 1 и проникновение частицы в область 2  НЕВОЗМОЖНО.

3) Для «высокого» барьера при U > E  число k2 – мнимое, 
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. Можно говорить о «глубине проникновения» частицы в область 2.

Вернёмся к рассмотрению случая 2: для U = E. С учётом того, что в системе уравнений


[image: image123.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

×

=

<

×

+

×

=

-

;

0

,

)

(

;

0

,

)

(

2

1

1

2

2

1

1

1

x

e

A

x

x

e

B

e

A

x

x

jk

x

jk

x

jk

y

y

. 
Если значение А2 ( 0, то имеется определённая вероятность проникновения частицы в область 2. Эта вероятность равна: 
[image: image124.wmf](
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Если барьер имеет конечную толщину, то вероятность «просачивания» частицы за него не равна нулю. Это есть ТОННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ.

Коэффициент прозрачности барьера толщиной d: 
[image: image125.wmf](
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Задача № 1.
Найти вероятность нахождения частицы внутри области с потенциальной энергией U0 = 3 эВ, если кинетическая энергия частицы равна 8 эВ, на расстоянии x = 10 мкм, если коэффициент прозрачности барьера составляет 70 %. Найти также коэффициент отражения от этого барьера.
Задача № 2.
Какой толщины должен быть барьер, что б через него просочилось 50 %  частиц с кинетической энергией 2 эВ. Считать, что потенциальная энергия области барьера составляет 1 эВ.
Аналитический подход к моделированию квантовомеханических явлений.

Любая система может рассматриваться в обобщённых координатах. Под такими обобщёнными координатами можно понимать: пространственные координаты декартовой системы x, y, z; а также и любой другой набор параметров, однозначно характеризующих систему. Например, если рассматривается газ в сосуде, то под обобщёнными координатами можно понимать его температуру, давление и т.д. Обобщённые координаты принято обозначать qi, где I – количество этих координат. Очевидно, что правомерно говорить об обобщённых скоростях: 
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В таком аналитическом подходе есть две базовые функции, характеризующие ПОЛНУЮ ЭНЕРГИЮ СИСТЕМЫ:
1) Функция Лагранжа L, и

2) Функция Гамильтона H.

Обозначим кинетическую энергию рассматриваемой системы (частиц, тел, точек и пр.) через Т, а потенциальную энергию – через U. Тогда функция Лагранжа L имеет вид:

L = T – U.





(2)
Для заданной системы, если в значении для потенциальной энергии учтены все влияющие внешние силы (т.е. система является замкнутой), то в 
отенцииальном силовом поле значение L явно не зависит от времени t. И можно записать: 
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Задача № 3.
Лёгкая частица движется в поле центральной постоянной силы с потенциалом (. Записать для неё функцию Лагранжа. Принять за обобщённые координаты – координаты декартовой системы, см. рис. 2.
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Рис. 2. Иллюстрация системы координат для частицы
Функция Лагранжа составляется для того, что б записать для системы затем уравнения Лагранжа. Эти уравнения называются уравнениями II рода. Они имеют следующий вид:
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(3)
Здесь Fi – обобщённые силы, действующие на систему (частицу). Количество этих уравнений зависит от значения  I, т.е. от количества обобщённых координат. Можно произвести следующие преобразования:
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(4)
Под функцией Гамильтона понимается следующее выражение:
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(5)
Суть функции Н в том, что для консервативной системы (в которой нет диссипации, или если иначе сказать – в которой все силы являются потенциальными, или если ещё понятнее сказать – в которой есть силы типа притяжений от электрического заряда или от гравитационного тела, но нет сил типа сил трения, и т.д.) 
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 или H = const. В выражении для функции Гамильтона pi – значения обобщённого импульса системы. Этот обобщённый импульс может быть представлен следующим образом:


[image: image133.wmf]i

i

i

q

T

q

L

p

&

&

¶

¶

=

¶

¶

=

.




(6)
Тогда если сделать преобразования с функцией Гамильтона, то можно получить следующее:
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.   Эта теорема доказывается в аналитической механике, но можно рассмотреть на несложном примере: пусть 
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 что и требовалось доказать !

Далее, подставляя полученное соотношение в функцию Гамильтона, получаем:
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 !    То есть функция Гамильтона не что иное, как ПОЛНАЯ ЭНЕРГИЯ СИСТЕМЫ.

Это особенно важно при описании квантовых систем, разделение энергии которых на кинетическую и потенциальную во многих реальных случая не имеет физического смысла.

Задача № 4.
Записать функцию Гамильтона для частицы, совершающей движение как линейный гармонический осциллятор (пусть потенциальная энергия имеет вид 
[image: image139.wmf]2
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) вдоль координаты x, выразить Гамильтониан через импульс частицы.
Канонические уравнения Гамильтона всегда записываются через импульс частицы. Для системы с количеством s степеней свободы можно записать совокупность из s уравнений Лагранжа, или 2s дифференциальных уравнений вида:
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(7)
Имея начальные условия: qi(0) и 
[image: image142.wmf])
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 можно проинтегрировать эти уравнения (т.е. найти в аналитической форме законы движения для частицы) и определить состояние системы в произвольный момент времени. Эти уравнения выражают классический принцип причинности в квантовой физике.

Задача № 5.

Линейный гармонический осциллятор движется под действием упругой силы F = -a∙q, где а – коэффициент упругости, q – обобщённая координата.
1. Записать уравнение движения для этого осциллятора относительно этой обобщённой координаты.
2. Записать решение этого уравнения движения, учитывая, что 
[image: image143.wmf]m
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 и пусть амплитуда движения равна А. Записать аналогичное выражение для импульса этой частицы.
3. Записать уравнение для фазовой траектории этой частицы (по оси Y откладывая импульс, по оси Х – саму координату q). Как называется эта траектория ?
Подсказка к п. 3: воспользоваться соотношением: 
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, а также аналитической записью для потенциальной и кинетической энергии через выбранные обобщённые координаты.
11. Практическое занятие № 5: Элементы физики твёрдого тела. Понятие о наноструктурных материалах
Между атомами и молекулами действуют силы Ван-дер-Ваальса. Уравнение Ван-дер-Ваальса имеет вид:
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(1)
Это же уравнение справедливо для неидеального газа (плотного газа). Константа b учитывает силы отталкивания между частицами вещества.

При сближении атомов (частиц, зарядов…) на небольшое расстояние каждый из них начинает совершать сложные «модулированные» движения с близкими к 0 частотами:
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(2)
Суммарная энергия двух осцилляторов: 
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Нулевая энергия взаимодействия этих осцилляторов:
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Взаимодействие осцилляторов приводит к уменьшению их суммарной энергии на величину:
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(3)
Это и приводит к возникновению силы притяжения между ними:
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(4)
Деформация бывает УПРУГОЙ и ПЛАСТИЧЕСКОЙ, рис. 1. Если после снятия деформирующих сил образец не возвращается в первоначальную геометрическую форму, то произошла пластическая деформация; возвращается – упругая деформация.
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Рис. 1. Иллюстрация областей деформации

Специальными методами обработки, а именно – интенсивным кручением под высоким давлением (ИКВД) или равноканально-угловым прессованием (РКУП) можно получить так называемые НАНОСТРУКТУРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ (НСМ), физические свойства которых существенно отличаются от свойств этих же веществ (по химическому составу), находящихся в крупнозернистом состоянии. Схема ИКВД приведена на рис. 2, схема РКУП – на рис. 3.
Степень относительной деформации при ИКВД:

(  = ln( ((r / l )

( – угол вращения в радианах,
r и l – радиус и толщина образца.

Степень относительной деформации при РКУП:


[image: image153.wmf](

)

(

)

þ

ý

ü

î

í

ì

Y

+

F

Y

+

Y

+

F

´

=

3

2

/

2

/

ec

cos

2

/

2

/

2

ctg

N

e

.

N – количество проходов (продавливаний), 

( - угол установки заготовки в оснастку, ( - угол изгиба.

Компоненты компонентов тензора упругих деформаций для НСМ представляются:
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(5)

где: x – расстояние до границы зерна, D – среднее расстояние между зернограничными дислокациями, b – вектор Бюргерса, b = 2,56∙10-10 м, ( - коэффициент Пуассона.
Задача № 1.
Построить зависимость давления внутри вещества Р от его объёма V, если данное вещество подчиняется уравнению Ван-дер-Ваальса.
Задача № 2.
Написать уравнение движения для двух взаимосвязанных осцилляторов, считая, что они связаны силами Кулоновского взаимодействия.
Задача № 3.
Построить график зависимости относительной степени деформации для НСМ, полученного методом ИКВД, если известно, что кручение совершается до угла 1100 рад.
Задача № 4.
Определить, при каком соотношении между углами ( и (, определяющими установку РКУП, степень относительной деформации будет наибольшей.
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Рис. 2. Схема ИКВД
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Рис. 3. Схема РКУП
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Для накачки справедливо: � EMBED Equation.3  ���, далее имеет место переход с уровня 2 на уровень 1, который как правило, является безизлучательным. Затем следует лазерная генерация: � EMBED Equation.3  ���





На рисунке показан случай равновесной лазерной генерации – когда концентрации атомов с электронами на уровнях 0 и 2 сравнялись, а наибольшая концентрация – с электронами на уровне 1.
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