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λ=0,4 мкм – видимый оптический диапозон. В настоящее время под оптич. диапозоном понимается диапозон λ=(1*10(c. -9))см. Осн. вопрос оптики – вопрос о природе света. Законы геометрической оптики: закон прямолинейного распространения, закон независимости световых лучей, законы отражения и преломления света.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

   СВЕТОВАЯ ВОЛНА

Согласно теории Максвела волна распространяется с фазовой скоростью v=c / √εμ`; ε, μ – диэлектрическая и магнитная проницаемости сред, в воздухе ≈1. v=c/ √ε`; c/v=n, n=√ε`. Для электро-магнитной волны распр. вдоль оси х: E(в)=Eo cos (ωt – kx + φ); 

H(в)=Ho cos (ωt – kx + φ); k=π/λ – волновой вектор/ 

волновое число. E,H – векторы напряженности. 

Eo, Ho – их амплитуды. Моментальный снимок 
эл-маг волны можно изобразить в виде ----------(
Векторы E и H – колеблются. В перпендикулярной 

плоскости, значение эл-маг волны поперечны. Опыт 

показывает, что электро-хим., физио-логич., фото-хим. 

и др. действия обусловлены колебанием вектора E. В дальнейшем будем говорить о световом векторе, подразумевая под ним колебание вектора напряженности электрического поля E. Обозначим амплитуду светового вектора через A. Закон, по которому меняется во времени и пространстве амплитуда светового вектора называется уравнением световой волны: y=Acos(ωt-kx+φ); y=Acos(ωt+φ);  Световая волна несет с собой энергию. Плотность потока этой энергии определяется вектором Пойнтинга 

S(в)=[E(в)*H(в)]. Согласно электро-магнитной теории Максвела амплитуды E и H связаны: Eo√ε0ε`=Ho√μ0`; H=Eo√ε` *√ε0/μ0` = Eo n √ε0/μ0`; H~nEo; S(в)~Ho Eo ~nEo(c.2); Среднее значение S(в) – интенсивность световой волны: I~nEo(c.2)~nA(c.2); I~nA(c.2)

    ПОНЯТИЕ О КОГЕРЕНТНОСТИ

Под когерентным понимается согласованное протекание во времени и пространстве 2х или более колебательных или волновых процессов. Принцип суперпозиции световых полей. Световой вектор складывается с другим без искажений. Пусть в данную точку пространства приходят 2 световые волны, одной частоты, световые векторы которых колеблются в одной плоскости: y1=A1cos(ωt+φ1); y2=A2cos(ωt+φ2); Результирующая волна запишется в виде: y=Acos(ωt+φ); Амплитуда результирующих колебаний: A=A1(c.2)+A2(c.2)+2A1A2cos(φ2-φ1); A(c.2)≠ A1(c.2)+A2(c.2); I≠ I1+I2; Результ. слож. зависит от разности фаз δ=φ1-φ2 и заключается в пределах: |A1-A2|<=A<=|A1+A2|; δ=+ - (2k+1)π; δ=+ - 2kπ, k=0,1,2… Колебания затухающие, обрываются и возникают с измененной фазой. Прибор, который фиксирует интенсивность, регистрирует не мгновенное значение интенсивности, а усредненное по времени значение. Чтобы его найти: I(в)=A(в)(c.2)=(1/τ)*∫[0 – τ] A(c.2) dτ=A1(c.2)+A2(c.2)+

+2A1A2*(1/τ)*∫[0 – τ] cosδdτ; 2 случая: 1) δ=φ2-φ1≠const; 

(1/τ)*∫[0-τ]cosδdτ=0; I(в)=A(c.2)=A1(c.2)+A2(c.2); I(в)=I1(c.2)+I2(c.2);

2) δ=φ2-φ1=const; (1/τ)*∫[0-τ] cosδdτ=cosδ; I(в)=A(в)(c.2)=A1(c.2)+

+A2(c.2)+2A1A2cosδ; I(в)≠I1+I2; Это мы получим в предположении, что налагаются 2 волны одинаковой частоты. Рез. сложение 2х волн при котором не происходит простое суммирование – это интерференция. В тех точках пространства, в которых 2 волны удовлетворяют соотн. cosδ>0, I>I1+I2 (наблюдается интерфериционный максимум). А там, где cosδ<0 наблюдается ослабление света или интерференционный минимум. Если I1=I2, то там, где cosδ>0, будет I(в)=I1+I2+I3+I2, а где I(в)=I1+I1-2I1≈0 если I(в)=I1+I1=2I2. ИНТЕРФЕРЕНЦИЕЙ света называется наложение 2х или более волн, в результате которого происходит перераспределение светового потока пространства. В одних точках пространства происходит усиление света – интерфериционный максимум, в других – ослабление, возникает минимум. Интерферировать могут только когерентные волны. Критерий когерентности: 1) ω(f)=const – волны монохромны, 2) δ=φ2-φ1=const, φ2=φ1, δ=0, 3) световые векторы должны колебаться в одной плоскости, т.е. E1(в)||E2(в). Понятие когерентности является относительным. Для характеристики когерентности вводят понятие пространственной и временной когерентности. Временем когерентности называют такой промежуток времени, в течении которого случайное изменение фазы волны достигает значения π. tког*c=lког – длина когерентности – отрезок, проход. волной, на длине которого случайное изменение фазы волны приобретает знанчение π.

   СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ КОГЕРЕНТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Естественные излучатели не когерентны и излучают некогерентные волны. Причина их некогерентности заключается в самом механизме излучения. t=10(c.- 8) c. – время жизни возбужденного состояния атома. Цуг – излучение по истечении этого времени, которое испускает атом. ∆х=cτ=

=3*10(c.8)*10(c. – 8)=3м. Принцип получения когерентных волн от естественных излучателей: ПРИНЦИП ФРЕНЕЛЯ: волну, испускаемую отдельными атомами светящегося тела раздел. на 2 путем разложения, преломления, затем обе половинки волны заст. пройти различные пути в пространстве и налог. друг на друга. 

В точке 0 – одинаковые фазы, в точку p они придут 

с разными фазами, т.к. проходят различные пути в 

пространстве. Практический способ: бипризмы 

Френеля, Щели Юнга, зеркало Ллойда.

   РАСЧЕТ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ ОТ 2Х КОГЕРЕНТНЫХ ИСТОЧНИКОВ

                                 Пусть в точке 0 осуществляется принцип Френеля, т.е. 

                                 раздвоение волны, в т. р находится наблюдатель.

                                 Уравнение падающей в точку 0 волны: y=Acosωt

                                 1 проходит путь: OAP=L1; n1; OBP=L2; n2

                                 В точке p обе половинки приходят с разными фазами и 

                                 1-я волна возб. в точке p колебания: y1=Acosω(t- L1/v1),

а вторая волна: y2=Acosω(t- L2/v2); v1,v2 – фазовые скорости волн, 
v1=c/n1, v2=c/n2. Разность фаз δ=φ1-φ2=ω(t- L1/v1) – ω(t- L2/v2)=

=ω(L2n2 – L1n1)=(2ω/c)*(L2n2 – L1n1)=(2π/λo)*(L2n2 – L1n1); 

L*n=S – оптическая длина пути. L2n2 – L1n1=S1 – S2 = ∆ - оптическая разность ходов, δ=2π∆/λo => если на оптическую разность хода ∆=+-kλo=

=+- 2k*(λi/2), k=0,1,2…, δ=+ - (2π/λo)*kλo=+ - 2kπ. Волны приходят в одинаковых фазах и их амплитуда 

складывается. Это условие 

интерференционного максимума.

Если ∆=+ - (2k+1)*(λo/2), то 

δ=+ - (2π/λo)*(2k+1)*(λo/2)=+ - (2k+1)π

Волны, приходят в противофазе, т.е. 

они антифазны и при наложении в т. р, 

их амплитуда будет вычитаться. 
Значит это условие интерференционного

минимума. Применим это условие при

расчете интерференционной картины

от 2х когерентных источников. Два 

когерентных источника S1 и S2, 

расстояние между ними d:

Опред. рез. наложения волн в 

точке р: ∆/d=x/L, т.к. L>>d, то

BP≈L, тогда ∆=dx/L.

Если ∆Єz, то в точке светлая 

полоса, x=L∆/d; ∆x=Lλ/d – 
ширина темной полосы. 

       Для монохромных волн (
max расх. ∆=0, ∆φ=0,

кроме max центральн.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ В ТОНКИХ СЛОЯХ

При падении света на тонкую пластинку происходит отражение 

света от верхней и нижней поверхности пластинки, обе волны 

когерентны и могут интерферировать. Пусть пучок волн 

падает параллельно на плоско-параллельную пластинку. 

Любая волна, попадающая в точку А частично отражается,

частично преломляется, на нижней поверхности в точке С частично преломляется возд., отражается. Для определения разности хода между 1 и 2 волнами – плоск. BD – проекц. волн. фронта волны на чертеж. После плоскости BD волны идут без изменения разности хода. 1 волна проходит AD в возд., 2 волна за это же время AC+CB следует учесть, что в точке А 1-я волна отражается от оптической плотности среды в менее плотн. Фаза повор. на π, => 1 волна проходит путь в полволны. Между 1 и 2 волнами есть дополнительная разность хода: ∆=2d√φ(c.2) – x(c.2)`=+ - λ/2; 

∆=2dcosφ + - λ/2. Если пластинки освещается монохромным светом, то при наблюдении отраженного света глазом аккомандир. на бескон., пластинка будет светлой, если: ∆= + - kλ; ∆=+ - (2k+1)*(λ/2); условие max: 

2d√n(c.2) – sin(c.2)φ` + - λ/2=+ - kλ; условие минимума: 
2d√n(c.2) – sin(c.2)i` + - λ/2=+ - (2k+1) λ/2


   УСЛОВИЕ НАБЛЮДЕНИЯ ЧЕТКОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ

Если свет не монохроматический, а представляет собой некоторый спектр волн, то при данном угле падения условие max: ∆=ki λi (kλ1=(k+1)λ2=

=(k+2)λ3=…). Чтобы такое наблюдение оказалось возможным, необходимо, чтобы  интервал длин волн был ограничен λЄ[λ; λ+∆λ]. k(λ+∆λ)=(k+1)λ; 

∆λ=λ/2; Чем больше d, тем больше k, и тем теснее располагаются полосы. 

1Å=10(c.-10)м – анстрем. ∆λ=100Å, λ=5000Å, k=50. Используя соотношение (1) получим n=1,5; d=8мкм, ∆λ=0,1Å, d>в 10(c.3). Интерференцию можно наблюдать в клинообразных тонких слоях при этом угол схождения поверхностей должен быть от нескольких секунд до минут.

   ПОЛОСЫ  РАВНОЙ ТОЛЩИНЫ И РАВНОГО НАКЛОНА

Оптическая разность хода – функция нескольких величин ∆=f(d, λ, n, i). Если все эти величины меняются одновременно, то четкой интерфериционной картины не наблюдается, наблюдать четкую интерфериционную картину можно тогда, если все величины, кроме одной, постоянны. С практической 
точки зрения интересны 2 
случая:

1) монохроматическая 
волна падает на 
плоско-параллельный 
изотропный слой. В этом 
случае d, λ, n=const, ∆=f(i).
Поскольку волны падают на плоско-параллельную пластину под разными углами, образуют конус, то в следствии интерференции этих волн на экране они соберутся в виде окружности диаметром 0102 (светлой), если выполняются условия ∆1=f(i1)=+ - kλ. С диаметром 01’02’, если ∆2=f(i2)= 

=+ - k2λ, ∆1≠∆2, k1≠k2, i2>i1. Поскольку в этом случае 

интерферируют волны, падающие на пластинку под 

одинаковыми углами, то интерферентные полосы называются 

полосами равного наклона. Они представляют собой светлые 

кольца, разделенные темными промежутками, отвечающие min, 

и локализованные в бесконечность. 

2) Пучок монохроматических волн падает 
параллельно на изотропный слой 
переменной толщины. λ, n, i=const, ∆=f(d).

Волны 1 и 2 будут интерферировать, если 

выполняется условие ∆1=f(x1)=+ - k1λ (1).

Для всех точек, соответствующих толщине 
d1, будет выполняться условие (1) и вблизи 

поверхности клина образуется интерфериционная полоса, параллельная ребру клина. Во 2 случае ∆2=f(d2)=+ - k2λ (2). В этом случае интерферируют волны, приходящие на поверхность клина в точки, соответствующие ребру клина и приходящиеся на одинаковую толщину. Поэтому наблюдаемые полосы называются полосами равной толщины. Они локализуются вблизи поверхности клина и представляют собой совокупность темных и светлых полос.
   МНОГОЛУЧЕВАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ

Наблюдать интерференцию многих волн можно с посощью специальных преспособлений: этакое Фабри-перо или дифракционная решетка. В случае интерференции N плоских волн в точках с max интерференции результирующая амплитуда A=Nai, Jmax=N(c.2)Ai(c.2)=N(c.2)Ji(c.2). Суммарная интенсивность будет равна сумме интенсивностей всех волн Jсум=N*J. По закону сохранения энергии с увеличением N, max должны, в силу возрастания их яркости, сужаться и должны увеличиваться области с минимальной освещенностью. Предположим, что имеем N плоских волн одинаковой амплитуды A, направленных в одну сторону, при этом разность фаз между i+1 и i волной не зависит от i=0,1,2,3 и 

равна δ=δ0. Найдем результирующую амплитуду 

при интерференции N плоских когерентных волн. 

Это удобно производит с помощью графического 

метода сложения амплитуд, основанного на понятии 

вращающегося вектора амплитуды. Под вектором 

амплитуды понимают вектор, длинна которого равна 

амплитуде колебания, а угол, который этот вектор 

образует с произвольно выбранной осью отсчета, 

равен начальной фазе. 

A=2*00’|sina/2|; x=2π – N δ0; 00’=Ao/(2|sinδo/2|); 

A=[Ao sin|π – (N δo / 2)| ]/ |sinδo/2|; J=A(c.2)=Jo*(sin(c.2)(π – N δo) / sin(δo/2)) (1). Формулу (1) мы получили из предположения, что δo=0;+ - π; + - 2π; 

+ - 2π и т.д. Из формулы (1) следует, что δo(max)=+ - 0; + - 2π; + - 4π и т.д. Т.о. условие δo=+ - 2k π – max, которые называются главными. Если векторы Ai и Ai+1 направлены в противоположные стороны, то δo=0, и тогда A результирующее при N – четном, N=2k, A=0, а при N=(2k+1), A=Ao. из формулы (1) можно расчитать ширину главного интерфериционного максимума. Нулевой max (k=0) имеет место при δo=0. Из формулы (1) => что ближайший к нулевому max-м минимум должен удовлетворять условию: N δo’ / 2 = + - π; => ширина главного max на экране ∆x=4π/N; Т.о. ширина главного max обратно 
пропорциональна числу интерферирующих 
волн и по мере увеличения N уменьшается. 
Min на экране будет тогда, когда 
Nδo/2=+ - 2π; 3π… δo=+ - 2k π / N – min. 

Между 2 соседними минимумами должны 
находиться добавочные max. 
   ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

Интерференция применяется в сверхточных претензионных измерениях. Используются приборы – интерферометры, в их основе лежит явление интерференции. 2-ая область – контроль за чистотой обработки поверхности высокого класса точности. 3) для определения коэффициента линейности расширения твердого тела – делатометр. 4) просветление оптики.

   ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Дифракцией света называется явление отклонения от прямолинейного распространения волн, огибание волнами препятствий и захождение волн в область геометрической тени.

   ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА-ФРЕНЕЛЯ

Качественно явление дифракции света объясняется на основе принципа Гюйгенса: каждая точка пространства до которой дошло световое возбуждение становится источником вторичных волн, распространяющихся в данной среде с характерной для нее фазовой скоростью v. Геометрическоее место точек, до которого доходит световое возбуждение за один и тот же промежуоток времени носит название фронта волны или волновой поверхности. Огибающая вторичных волн – 

есть положение волнового фронта в последующий 

момент времени. Пусть расространяется волна и ее 

волновой фронт в некоторый момент времени есть 

поверхность Ф. Такое распространение показывает,

что волновой фронт загибается на концах, также как и лучи (нормаль к волновой поверхности). Количественный расчет дифракционного явления был предпринят:  Френелем, который исходил из ряда положений, принимающихся без доказательства и составляющих принцип Гюйгенса-Френеля. Эти положения сводятся к следующему: 1) следуя 
Гюйгенсу Френель предложил заменить реально 
действующий источник излучения эквивалентной ему 
совокупностью вторичных (виртуальных) источников и 
испускаемых ими торичных волн. 1) В качестве вторичного 
источника выступают бесконечно малые участки 
поверхности S замкнутой вокруг So. Выбор поверхности S произволен, но чаще всего поверхность S совпадает с нулевой поверхностью. 2) согласно Френелю все вториные источники когерентны между собой и испускают когерентные волны, в любой точке вне S, волны, идущие от So представляют собой интерференцию вторичных волн. Для поверхности S совпадающей с волновым фронтом все вторичные испускаемые колебания в одной фазе. 3) для поверхности S, совпадающей с волновой поверхностью разные по площади вторичные источники испускают равное по мощности вторичное излучение. dS1=dS2=dSn; dP1=dP2=dPn (P-мощность). 

4) Каждый вторичный источник, излучает направление нормали к волновой поверхности в данной точке.  Интенсивность излучения 

(амплитуда) в точке p тем меньше, чем больше угол α 

между внешней нормалью и радиус-вектором проведенным 
в точке наблюдения. Фаза результирующего колебания 
зависит тоже от r (в). 5) если чсть волновой поверхности перекрыто непразрачным экраном, то световое воздействие в точке наблюдателя осуществляется открытыми вторичными источниками. Для нахождения результирующего колебания в точке P, необходимо просуммировать вторичные источники по их амплитуде и фазам. Существует приближенный метод расчета интерференции вторичных волн – метод зон Френеля

                      
   МЕТОД ЗОН ФРЕНЕЛЯ

Пусть в точке S находится точечный источник

ионохроматического света, который по всем 

направлениям испускает сферичные волны.

В любой момент времени волновая поверхность 

- есть сферичная поверхность S. В точке P 
находится наблюдатель. Для определения светового воздействия в точке P согласно принципу Г-Ф следует заменить реальный волновой фронт эквивалентной совокупностью вторичных источников. В методе зон Френеля в качестве вторичного источника выступают кольцевые зоны получившиеся на поверхности Ф путем проведения с центром в точке P окружности с радиусом r1=r0+λ/2; r2=r1+λ/2=r0+2λ/2; r3=r2+λ/2; rk=r0+kλ/2.

=> колебания от каждой последующей зоны сдвинуто по отношению к колебанию от предыдущей зоны на λ/2, т.е. находятся в противофазе и будут гасить друг друга, т.е. их 

амплитуды будут вычитаться. 
Ap=A1-A2+A3-A4+…+Ak; Можно 

доказать, что все зоны имеют 

одинаковую площадь:

δ=2πkx; r1(c.2)=R(c.2) – (R-x)(c.2); r1(c.2)=(r0+λ/2)(c.2) – (r0 + x)(c.2); 

R(c.2) – R(c.2)+2kx – x(c.2)=r 0(c.2)+r 0λ+(λ/4) – r 0(c.2) – 2r x; 2Rx=

=Roλ-2 r 0 x; 2x(r 0 +R)=r 0 λ; x=(r 0 λ)/2(r 0 +R); λ=10(c. –7) – можно пренебречь. δ1=2πkx=π*(R r 0 / (r+R))λ – площадь первой зоны. δ2’ – площадь шарового сектора, δ2’=2π*(2r 0 / (r 0 +R))λ. δ2 – площадь второй зоны. δ2=δ2’-δ1=π*(R r 0 / (r 0 +R))λ; δ1=δ2=…=δk, к – число волн. 
r1(c.2)=R(c.2) – (R-x)(c.2); r1(c.2)=R(c.2) – R(c.2) + 2kx – x(c.2); x – пренебрегаем. r1=√R r 0 λ / (R+r 0)`; rk=√R r 0 k λ/ (R+r 0)` - радиус любой зоны для сферического волнового фронта. Т.к. площадь всех зон одинакова, то все зоны испускают одинаковое по мощности вторичное излучение. До наблюдателя излучения доходят от разлиной интенсивности, т.к. различным является угол α между внешней нормалью и радиус-ветором от зоны до точки наблюдения. Поскольку r1<r2<r3<…<rk, A1>A2>A3…>Ak, 

Ap=A1-A2+A3-A4+…+Ak. Это выражение можно представить в виде:

Ap=(A1/2) + ((A1/2) – A2 + (A3/2)) + ((A3/2) – A4 +(A5/2))…+ - Ak/2; 

(A1+A3)/2=A2, (A3+A5)/2=A4; амплитуда зоны равна полусумме амплитуд соседних зон. Ap=(A1/2) + - (Ak/2). Если k(0 полностью открывается волновой фронт, то Ak/2(0, и Ap=A1/2. В итоге при полностью открытом волновом фронте свет распространяется как бы вдоль узкого канала, соизмеримого с центральной зоной Френеля, т.е. прямолинейна.

   ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ АМПЛИТУДЫ

В основе метожа лежит понятие о векторе амплитуды. 

Если в данною точку приходит амплитуда, выражение 

нескольких векторов Ai, то Ap(в)=Σ[i=1- k] Ai.

Если в данную точку приходит световое возбуждение от 
части волнового фронта, то эту часть разбивают на малые 
участки, столь малые, чтобы можно было считать, что фаза 
колебаний, создаваемых в точке наблюдения – есть величина 
const. Тогда действ. r-го участка выр. A1, 2-го A2.

Применим графический метод к методу зон Френеля: 

Разобьем центральную зону на 6 участков. 

A1(в) – выраж. действ. в 

точке P всей 1-ой зоны 

Френеля. Если участки 

уменьшаются до малых

размеров, то ломанная 

линия заменится дугой, 

близкой к полу-окружности. 

A2(в) – направленный в противоположную

сторону A1(в), символизирует вывод метода

зон Френеля о противоп. разности фаз колебаний относительно зон Френеля. A∞≈A1/2. По своему характеру все дифракционные явления делятся на 2 класса: 1) дифракционная картина локализуется на конечном растоянии от преград и препятствий. Эти явления носят названия – дифракции Френеля. 2) Отн. явл., в котором дифракционная картина локализуется на бесконечности => дифрагируют плоские волны от удаленных источников, эти дифракционные явления носят название дифракции Фраингофера.

   ДИФРАКЦИЯ ФРЕНЕЛЯ НА 

КРУГЛЫХ ОТВЕРСТИЯХ

а) CD – экран. Экран с круглым отверстием

AB. Исследуем световое воздействие в

точке р, лежащей на линии пересечения 

источника S с центром отр. Отверстие

вырезает часть волновой поверхности.

Разобьем открытую часть волновой поверхности на зоны Френеля. В зависимости от размеров отверстий на ней укладывается то или иное количество зон. Если отверстие пропускает 1, 3 или 5 зон, то световое воздействие в точке р больше, чем при полностью открытом волновом фронте. Максимум светового воздействия в точке р при k=1 (см последний рисунок в прошлом абзаце). Если отверстие открывает небольшое четное число зон Френеля (k=2,4,6), то световое воздействие всегда больше, чем при полностью открытом волновом фронте. Min воздействия отвечает отверстию в 2 зоны Френеля.

б) Дифракция Френеля на … Световая волна встречает на своем пути непрозрачный круглый экран AB (на рисунке 

ошибка – АВ – там снизу на самом деле). 

Исследуем световое воздействие в точке p. 

Экран перекрывает часть зон Френеля. 

Разобьем открытую часть световой 

поверхности на зоны Френеля. Согласно 

рассуждениям методом зон Френеля: 

A=(An+1)/2 + [(An+1)/2 – (An+2)/2 + (An+3)/2]

+ … + - Ak/2. n – число перекрытых зон 

Френеля. An+1 – амплитуда от 1-ой открытой

зоны. A=(An+1)/2. Итак, если число зон, перекрытых экраном AB невелико, точка р останется освещенной, причем интенсивность освещенности не отличается практически от интенсивности освещенности, создаваемой полностью открытым световым фронтом. По мере увеличения размеров экрана АВ амплитуда от 1-ой открытой зоны будет убывать, однако точка р остается освещенной до тех пор, пока число перекрытых зон Френеля достаточно мало и лишь при условии, что экран перекрывает большее число зон Френеля, в точке р будет наблюдаться min, т.е. геометрическая тень от экрана АВ.

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ДИФРАКЦИИ

Пусть монохроматическая волна падает 

нормально на узкую щель АВ шириной а, 

в непрозрачном бесконечном экране. Как 

только плоский волновой фронт достигает

плоскости щели. Каждая точка щели 

становится источником вторичных волн. 

Вторичные волны распространяются вдоль

всех направленияй. Выберем одно, характеризуемое углом φ, угол φ – угол дифракции, т.е. углом между направлением падающей и дифрагируемой волны. Параллельно плости щели – собирательная линза L, в фокальной плоскости. K-ый экран наблюдения MN. После преломления линзы вторичные волны, идущие под углом φ к фронту АВ, соберутся в некоторой точке р экрана, в точке пересечения побочно оптической оси линзы с фокальной плоскостью. В точке р будет наблюдаться результат интерференции вторичных волн, идущих от фронта АВ. Для определения результата интерференции в точке р воспользуемся методом зон Френеля. Для этого опустим  нормаль AC на направление дифрагированных под углом φ волновую нормаль. AC есть проекция волнового фронта дефрагированных волн на плоскость чертежа. Нормаль отсекает отрезок CB на малые открезки, равные λ/2, т.е. CB1=B1B2=B2B3=…=λ/2. Проведем через эти малые отрезки прямые, параллельные AC до пересечения с AB. Плоскость АВ оказалась разбитой на участки, причем вторичные колебания, идущие от точки А и А1 имеют разность хода λ/2 => при наложении в точке р их амплитуды гасят друг друга, т.к. колебания находятся в противофазе. Аналогично колебания от точки А1 и точки А2, точки А3 и точки А4 и т.д. гасят друг друга. => отрезки АА1, А1А2, А2А3 и т.д. есть зоны Френеля. Если на плоскости щели АВ уложится четное число зон Френеля, т.е. n=2k, где k=1,2,3 и т.д., то в точке р – min, а это значит, что СВ разбит на четное число отрезков λ/2. ∆=asinφ; asinφ=+ - kλ; (1) – условие дифракционных min. Аналогично можно показать, что условие max соответствует случаю, когда на оптической разности хода нечетное число отрезков λ/2. asinφ=+ - (2k+1)λ/2 – max; Для определения интенсивности в различных точках дифракционной картины на экране, мы можем воспользоваться формулой, определяющей результирующу амплитуду при интерференции многих волн. A=Ao *(|sin(Nδo/2)| / sin(δo/2)). Амплитуды вторичных волн малы, и разность фаз меняется в пределах разности хода ∆=asinφ. Суммарная разность фаз колебаний их, идущих от точки А и точки В. 
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δ=(2π/λ)*∆=2πasinφ/λ/ Разность фаз зависит от угла дифракции. N – число испускаемых колебаний. δ0=2πasinφ/λN – суммарная разность фаз между 2-мя соседними колебаниями. Aср=Аo*(|sin(πasinφ/λ)|/sin(πasinφ/λN)|). Т.к. N велико, можно заменить sin самим углом Aср=Ao*(|sin(πasinφ/λ)|/ |πasinφ/λN| )). Анализ этого соотношения показывает, что если φ=0, то A=Ao, т.е. это max амплитуда, которую следует наблюдать в точке, соответствующей фокусу линзы. Если с помощью 
последнего соотношения рассчитать Jm/Jo при 
различных значениях m, то получитсятаблица: 

[m, Jm/Jo], [0,1], [1, 0,045], [2, 0,016], [3, 0,008].

asinφ=+ - λ – условие для min 1-го порядка =>

определим ширину max. Max нулевого порядка – самый интенсивный max, который образуют волны, которые проходят плоскость щели без отклонения от первоначального направления. 

   ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКИХ ВОЛН НА МНОГИХ ЩЕЛЯХ. ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЕТКА.

Дифракционная решетка – совокупность

щелей одинаковой ширины, разделенных

одинаковыми непрозрачными 

промежутками. Решетки бывают 

прозрачными и отражательными. Рас-

смотрим оптическую схему действия прозрачной дифракционной решетки. Пусть плоская монохромная волна падает нормально на дифракционную решетку, состоящую из N щелей шириной а, разделенными промежутками b. a+b – перид решетки (постоянная решетки) d, т.к. волна падает нормально, то волновой фронт достигает плоскостей всех щелей одновременно => все щели испускают вторичные волны в одинаковой фазе. Выделим вторичные волны, идущие под углом φ к плоскостям щелей. Они соберутся в некоторой точке р экрана. Если бы волны, идущие от различных щелей, были некогерентны, то результирующая картина на экране не отличалась бы от картины, наблюдаемой при дифракции на одной щели. Лишь все интенсивности возрасли бы в N(c.2) раз. A=Nai; J=N(c.2)Ji. Однако вторичные волны, идущие от различных щелей когерентны, и это усложняет результирующую картину на экране, т.к. кроме интерференции вторичных волн, идущих от каждой точки внутри каждой щели, будет иметь место интерференция N дифрагированных волн, идущих от различных щелей. Иными словами, кроме дифракции на одной щели будет интерференция N дифрагированных пучков. Для нахождения условия max и min на экране, воспользуемся графическим методом, для этого разобьем открываемую щелями часть волнового фронта на малые параллельные лучам участки, и обозначим вектор амплитуду, испускаемую таким малым участком, a(в)i. Тогда A(в)=Σ[по I щели]a(в)i+Σ[по II щели]a(в)i+…+

+Σ[по N щели]a(в)i=A1(в)+A2(в)+…+AN(в), где Ai(в) – вектор амплитуды в точке р всей i-ой щелью. Модули вект. |Ai(в)| одинаковы и определяются углом дифракции φ. Каждый последующий вектор повернут по отношению к предыдущему на угол δ, равный разности фаз, создаваемых в точке р колебаниями от 2-х соседних щелей. Разность фаз ∆ определяется разностью хода ∆=dsinφ. Очевидно, что min интенсивности на экране останется на тех же местах, что и при дифракции на одной щели, ибо те направления, вдоль которых ни одна щель света не посылает, не получит его и при N щелях. Т.о. условие min – asinφ=kλ (1), сохраняется и при дифракции на многих щелях. (1) – условие min, которое носит название главного или прежнего. Если разность фаз δ от 2-х соседних щелей равна нулю, то все векторы ai(в) (и Ai(в)) располагаются вдоль 

одной линии. => ∆=dsinφ=0 (2) (т.к. δ=2π∆/λ). Т.о.

условие (2) – условие главного max (или нулевого) в точке р будет всякий раз и тогда, когда разность фаз между соседними колебаниями δ=+ - 2kπ, k=1,2,3. В этом случае все векторы ai(в) располагаются вдоль одной прямой. Т.о. условие + - 2kπ=2π∆/λ, dsinφ=+ - kλ (3), где k=0,1,2, есть условие главных max на экране. Min в точке р будут всякий раз тогда

, когда ломанная из векторов Ai(в) превращается в 

замкнутую ломанную. Вект. AN(в) образует с осью отсчета 

ОХ угол δN. δN=+ - 2kπ – он будет параллелен оси ОХ.

δ=+ - (2kπ)/N; + - (2kπ)/N=+ - (2π∆)/λ (1), ∆=+ - kλ/N; 

dsinφ= + - kλ/N (4), k≠N,2N,3N…, т.к. min(max. 

(4) опредлеляет положение на экране min, 
которые называются добавочными. Между 

2-мя добавочными min находится добвочные

max, интенсивность которых мала. При этом 

сопоставление (3) и (4) соотношений позволяет 

увидеть, что между 2-мя главными max, будет (N-1) добавочный 
min, и (N-2) добавочный max.

ДИФРАКЦИЯ НА ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РЕШЕТКЕ

Прохождение света через обычную дифракционную решетку периодически изменяется в направлении, перпендикулярном осям щелей. Такие решетки называются одномерными. Двумерную решетку можно представить как совокупность 2-х одномерных решеток, ориентированных т.о., что щели этих решеток взаимно перпендикулярны. В этом случае прохождение света будет обусловлено одномерным действием обеих одномерных решеток, а условие max на экране одновременно должно удовлетворять следующим условиям: d1 cosφ1=k1 λ, d2 cosφ2=k2 λ; d1,d2 – const одномерных решеток, φ1, φ2 – углы дифракции, определенные между направлениями, перпендикулярными каждой из решеток и направленную на главный max. Пространственную дифракционную решетку можно представить как совокупность n двумерных решеток. Пример – монокристаллы, в которых частицы располагаются в строго определенном порядке вдоль 3-х координатных осей. 1913г – Вульф, Брэг наблюдали и объяснили дифракцию на пространственной решетке. В моноуристале растояние между узлами d≈10(c. –10)u=1Å. Поэтому дифрагировать могут только волны, длина которых соизмерима с этим расстоянием. Вульф и Брэг наблюдали дифракцию на монокристале рентгеновских лучей. Согласно им, дифракция на монокристале рентгеновских лучей – есть результат их отражения от параллельных кристаллографических 

плоскостей, т.е. плоскостей, в которых находятся узлы 

кристаллической решетки. AA’, BB’ – соседние

параллельные кристаллографические плоскости. При

этом отражение имеет место при таких условиях 

падения (при углах скольжения θ) при которых 

отраженные волны 1’ и 2’ являются когерентными и для 

них выполняются условия max интереренции. ∆=kλ, k=1,2,3… Все среды для рентгеновских лучей являются прозрачными и n=1. 

∆=|ED|+|DF|=2dsinθ, 2dsinθ=+ - kλ – формула Вульфа-Брэга. Это соотношение лежит в основе метода рентгеновского спектра, испускаемого рентгеновской трубкой.

   ДИСПЕРСИЯ И РАЗРЕШАЮЩИЕ СПОСОБНОСТИ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

dsinφ=kλ, φ=f(λ) => если на решетку падает сложный белый свет, то max всех порядков, кроме нулевого, разложатся в спектр. Нулевой max удовлетворяет условию ∆=dsinφ=0. Это условие не 

зависит от длины волны, поэтому в центре будем 

иметь неразложенную белую полосу. λф>λкр, 

φф<φкр. => что дифракционная решетка является

диспергирующим элементом, т.е. разлагать сложные излучения в спектр. Любой спектральный прибор с решеткой характеризуется дисперсией и разрешающей способностью. ДИСПЕРСИЯ ПРИБОРА ИЛИ ДРУГОЙ РЕШЕТКИ – угловые или линейные расстояния в спектре при изменениии длины волны в спектре на единицу. Поэтому 
различают ЛИНЕЙНУЮ УГЛОВУЮ 
ДИСПЕРСИЮ. Угловая диспесию: Dφ=dφ/dλ. 

(характеризует угловые расстояния в спектре 
между 2-мя спектральными линиями, длины волн 
которых различаются на dλ). Продефференцируем

dsinφdφ=kdλ, Dφ=dφ/dλ=k/dcosφ. Если φ мало, 
cosφ=1, Dφ≈k/d. Для малых углов дифракции, с увеличением порядка спектра k, расстояние между спектральными линиями увеличивается. ЛИНЕЙНАЯ ДИСПЕРСИЯ. DL=dL/dλ. (характеризует линейные размеры в спектре между 2-мя близко-расположенными 
спектральными линиями, отличающимися по 
длине волны на dλ). Можно найти связь между 

Dφ и DL. Если угол дифракции φ мал, то dL≈Fdφ,

dL/dλ≈F*(dφ/dλ), DL≈F*Dφ≈F*k/d. 

РАЗРЕШАЮЩАЯ способность характеризует минимальную разность длин волн dλ, при которой 2 близко-расположенные спектральные линии воспринимаются в спектре раздельно. Согласно формуле для угловой дисперсии дифракционной решетки с увеличением k расстояние между спектральными линиями увеличивается. Это может привести к наложению спектров различных порядков. В любом спектральном приборе переход от max к min происходит не мгновенно, а постепенно. Вследствии 

этого 2 спектральные линии с длинами волн λ1 и λ2 

спектральный прибор воспринимает не в виде 2-х линий, а в 

виде некой суммарной интенсивности – полосы С.  Согласно 

критерию, предложенному Рэлеем, 2 спектральные линии считаются разрешенными, если max одной из них приходится на min другой.
Такое взаимное расположение 2-х спектральных линий возможно лишь 

при определенном значении dλ. РАЗРЕШАЮЩЕЙ 

способностью прибора  называется безразмерная величина 

R=λ/δλ; δλ=λ2-λ1, λ=(λ1+λ2)/2; dsinφ’max=k λ1 – max;

dsinφ’’max=k λ2 – max; dsinφ=kλ/N – min; Из последних

2-х соотношений следует, что для того, чтобы перейти от 

max длины волны λ2 к ближайшему min той же длины волны, необходимо изменить направление так, чтобы разность хода изменилась на λ2/N. 

dsinφ’’min=(kλ2 – (λ2/N)). Согласно критерию Релея, max 1-ой и 2-ой волны будут разрешены при условии, что max 1-го порядка = min 2-го порядка. 

kλ1=kλ2 – (λ2/N); k*(λ2 – λ1)=λ2/N; λ2/(λ2-λ1)=kN; R=kN – разрешающая способность пропорциональна числу щелей и порядки наблюдаемого света.

   ПРИМЕНЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ Д-ИИ СВЕТА

1) дифракционная решетка как диспергирующий элемент, 2) зонная пластинка: Ap=A1 / 2; Ap=A1+A3+A5+…(3-я пластинка), Ap=A1+A2+A3+… (линзы Френеля), 3) Голография.

   ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

   ЕСТЕСТВЕННЫЙ И ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ СВЕТ

Согласно электро-магнитной теории Максвела, световые волны поперечны и происходят перпедикулярно направлению 

распространения волны. Из моментального снимка 

электро-магнитные волны =>, что колебания 

вектора E вдоль волны распространяются в одной 

плоскости ZOX. Это плоскость – плоскость 

колебаний. Перпендикулярная ей плоскость XOY, 

в которой колеблются векторы H, условно называют

плоскостью поляризации. В естественной волне, 

испускаемой естественными излучателями, колебания векторов E и H происходят вдоль всех возможных направлений, перпендикулярных направлению распространения волны. Свет, в котором колебания вектора E происходит с одинаковой вероятностью вдоль всех направлений, перпендикулярных направлению распространения, называется естественным. Свет называется частично поляризованным, если векторы E колеблются вдоль всех направлений, но одно направление является преимущественным. Свет называется плоскополяризованным, если колебания вектора E происходит в одном направлении. Т.о. явление поляризации света – процесс выделения световых волн с одинаковой ориентацией вектора Е.

   ЯВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА ПРИ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ НА ГРАНИЦЕ 2-Х ДИЭЛЕКТРИКОВ

Опыт показывает, что при падении света на границе 2-х

прозрачных сред происходит частичнае поляризация 

отраженной волны в плоскость падения луча, => вектор E в

отраженной волне колеблется в плоскости падения. 

Преломленная волна при этом частично поляризуется в 

плоскости, перпендикулярной плоскости падения. Такие

колебания обозначим стрелочками (см. на рисунке – 3 стрелки). В падающей волне естественного света колебания вектора E всегда можно разложить на 2 взаимно перпендикулярных направления: направлении плоскости падения и перпендикуляром плоскости падения. Если выполняется условие, что tgiБ = n2/n1=n21 (1), то отраженная волна полностью поляризуется в плоскости падения луча, а преломленная волна максимально частично в плоскости, перпендикулярной 

плоскости падения, (1) – закон Брюстера. Можно 

доказать, что при выполнении (1) отраженные и 

преломленные волны параллельны, т.е. γ=π/2; 

siniБ/cosiБ=n2/n1; cosiБ+sinr=π/2; γ=π/2.

   ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕОРИЯ ЛОРЕНЦА. ОБЪЯСНЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРИ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ СВЕТА

Явление поляризации света объясняется взаимодействием света с веществом (также как явление отражения, преломления и т.д.). При рассмотрении этого взаимодейтсвия будем исходить из представления о свете, как э-м волны, а вещество рассмотреть в рамках электронной теории Лоренца. Согласно этой теории, вещество представляет собой совокупность связанных зарядов: электронов и ионов. Под действием э-м поля падающей световой волны заряды, связанные в веществе квазиупруго, начинают совершать вынужденные колебания. При частотах видимого оптического диапозона 10(с.14)~10(c.15)Гц поля световой волны оказывают влияние только на легкие заряды – электроны. Тяжелые заряды – ионы – не в состоянии следовать за изменением поля световой волны. Итак, под действием поля световой волны электроны совершают вынужденные колебания и испускают вторичные э-м волны. При этом интенсивность вторичного излучения максимальна в направлении, перпендикулярном направлению колебаний электронов. В направлении колебаний электронов интенсивонсть вторичных волн излучения равна нулю. 

Пусть AA’ – направление колебаний электрона. Если

радиусами-векторами r1, r2, r3 и т.д. обозначить 

интенсивность вторичного излучения колебания 

электрона вдоль направления, то концы этих 

радиус-векторов окажутся на фигуре вращения, который 

представлят собой тороид.

 Рассмотрим распространение света из ВАКУУМА в 

данную среду под углом Брюстера. Падающяя световая 

волна будет расскачивать электроны среды, причем 

направление колебаний электронов в среде совпадает с

направлением колебаний вектора E в падающей световой

волне, также как колебания вектора E в падающей волне, 

колебания электронов в среде можно разложить на 2 взаино 

перпендикулярных направления: на колебания в плоскости падения волны (стрелка на рисунке – тип α) и на колебания в плоскости перпендикулярной (точка в виде небольшой линии на рисунке – тип β). Диаграммой излучения электронов, колеблющихся по типу α является тороид, т.о. электроны колеблющиеся по типу α, излучают только в направлении преломленной волны. Диаграммой излучения электронов, колеблющихся по типу β, является круг. Т.о. электрон, колеблющийся по типу β, излучает и в направлении преломленной волны OC, и в направлении отраженной волны ОВ. В направлении ОВ, излучают только электроны, колеблющиеся по типу β. Следовательно отраженная волна будет содержать волны, колебания вектора E в которых происходят параллельно плоскости падения, т.е. полностью поляризованы в плоскости падения.

   ДВОЙНОЕ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ

При прохождении световой волны через ряд кристаллов, преломленная волна раздваивается. Одна из получающихся 2-х волн, 

называемая обыкновенной, удовлетворяет закону преломления: aini/sinr=const. Вторая волна, называемая необыкновенной, 

не удовлетворяет этому условию. Необыкновенная волна 

зависит от угла падения. Меняя направление распространения 

света в таких кристаллах, можно убедиться, что они обладают 

направлениями, вдоль которого не происходит двойного излучения называется оптической осью кристалла. Кристаллы, обладающие одним таким направлением называются одноосными. Двумя направлениями – двуосными (слюда, гипс). Плоскость, проходящая через оптическую ось и падающий луч, называется главным сечением кристалла. Простой опыт с двумя поляризующими устройствами позволяет установить, что обыкновенная и необыкновенная волны поляризованы во взаимно-перпендикулярных плоскостях, при этом обыкновенная волна поляризована в плоскости главного сечения кристалла, необыкновенная в перпендикулярной плоскости. Явление двойного лучепреломления объясняется анизотропией кристалла, т.е. зависимостью физических свойств в кристалле от направления измерения. В часности анизатропию обнаруживает диэлектрическая проницательность кристалла. ε||=ε_|_ . Т.к. n=√ε`; n||≠n_|_; v=c/n=c/√ε`; Т.о. из антропии ε вытекает анизотропия скорости света v. v||=c/√ε||`; v_|_=c/√ε_|_`; v||≠v_|_. Скорость света в анизотропных кристаллах определяется направлением колебаний вектора E в падающей световой волне. Объяснения явления двойного лучепреломления было дано в 1690г. Гюйгенсом, который предположил, что для обыкновенной и необыкновенной волн в кристалле выступают различные волновые поверхности: сфера и элипсоид соответственно. Если отрезками вдоль различных направлений, исходящими из некоторых точек внутри кристалла, то концы этих отрезков окажутся на 

фигуре вращения, представляющей собой элипсоид.

Такой кристалл, для которого ε||<ε_|_, называется 

отрицательным (см. рисунок). В положительных 

кристаллах ε||>ε_|_ (на рисунке соответствующий вектор 

будет длиннее). Для построения волновых поверхностей обыкновенной и необыкновенной волны выберем плоскость главного сечения 

кристалла. Рассмотрим 3 направления распространения 

света. Рассмотрим волны, поляризованные в плоскости 

главного сечения кристалла. Так поляризована обыкновенная 

волна. Из чертежа следует, что во всех 3-х направлениях 

колебания вектора E происходят перпендикулярно оси 

кристалла. => εoa=εob=εoc=ε_|_; Voa=Vob=Voc=ε/√ε_|_`=

=Vo.


То. вдоль всех направлений в кристалле свет будет распространяться с одной и той же скосротью, и волновая поверхность получается сферой. Сечение этой сферы в плоскости чертежа – окружность. 

Рассмотрим волны, которые поляризованы в плоскости,

перпендикулярной плоскости сечения. Так поляризована 

необычная волна. Из чертежа видно, что в направлении oa

электроны будут раскачиваться перпендикулярно оптической 

оси кристалла, т.е.  Voa=c/√ε_|_`=Vo, Vob=c/√ε||`=Ve,

Voc=c/√ε’`=V’. Итак в этом случае Voa+Vob=Voc. Т.е. вдоль

всех направлений V распространения вторичных волн 

различна и волновая поверхность представляет собой элипсоид. Для обычной и необычной волн в кристалле возникают разные волновые поверхности: сфера и элипсоид 
соответственно. Там, где волновые 
поверхности  обычной и необычной 
волн одновременно пересекают 
оптическую ось, происходит смыкание.
   ПОЛУЧЕНИЕ И АНАЛИЗ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА. ЗАКОН МАЛЮСА

Устройство, служащее для преобразования естественного света в поляризованный, поляризатором. В основе действия поляризаторов лежат физические явления, такие как преломление на границе 2-х диэлектриков, двойное лучепреломление или дипроизм кристаллов. 

1) первое поляризующее устройство – стопа 

столетова. Оно представляет собой совокупность

одинаковых стеклянных пластинок, расположенных 

так, что световая волна, падающая на первую 

пластинку под углом Брюстера преломляясь, попадает на 2-ую, 3-ю и т.д. пластинку под углом Брюстера. В результате многократного преломления волна, выходящяя из стопы, будет полностью поляризована в 

плоскости, перпендикулярной плоскости падения.

2) Призма Николя или Николь. В основе – явление

двойного лучепреломления. По диагональной

плоскости BD призма распиливается и 

склеивается оптически анизотропном веществом 

- канадским бальзамом. Естественный свет, падающий на грань AB раздваивается и получается обычная и необычная волна. Показатель преломления обычной волны в канадском бальзаме больше, чем в исламском шпаде, поэтому на границе с канадским бальзамом обычная волна претерпевает полное внутреннее отражение, и гасится по краю призмы. Так что из призмы выходит полностью поляризованная обычная волна.

3) Поляроиды. В основе: явление дихраизма, т.е. неодинаковой степени поглощения обычной и необычной волны. Пример: исламский шпат. Плостинка исламского шпата толщиной в 1 мм, полностью задерживает обычную волну и не пропускает необычную. 

 Устройства, служащие для анализа степени поляризации света, называются анализаторами. В качестве анализаторов используются те же приспособления, что и для поляризации света. СТЕПЕНЬ ПОЛЯРИЗАЦИИ: p=(J||-J_|_)/(J||+J_|_)=(Jmax – Jmin)/ (Jmax+Jmin). Принято изображать колебания вектора E в свете прошедшем 

через поляризующее устройство так: (см.

схема 1). Пропустим поляризованный свет

через анализатор, т.е. применим систему 

поляризатор-анализатор (см. схема 2).

Пусть Ep – амплитуда падающего света.  Ее

можно разложить на 2 направления. На 

направление, параллельное плоскости 

пропускания анализатора E’’p и 

направление, перпендикулярное плоскости Ep(c.α). Перпендикулярную составляющую анализатор задержит, а параллельную пропустит. Значит интенсивность света, проходящего через 

анализатор: Ja=(E’’p)(c.2). Из геометрии 

E’’p=Ep cosα; (E’’p)(c.2)=(Ep)(c.2) cos(c.2)α; 

Jp=(Ep)(c.2); Ja=Jp cos(c.2)α – закон Малюса. 

Интенсивность света, прошедшего через 

анализатор, ~ квадрату косинуса угла между 

плоскостями пропускания поляризатора и 

анализатора. (см. рисунок, возможно 2 случая).

   ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА

При падении световой волны на анизотропный кристалл, 

вырезанный параллельно оптической оси, обе волны идут 

в одном направлении, но с разными скоростями, поэтому 

между ними возникает постоянная разность хода => разность 

фаз постоянна. ∆d(n0 – ne); n0=c/Vo=C/√ε_|_`; ne=c/√ε||`=c/Ve; 

δ=2π∆/λ=2πd(n0-ne)/λ. Обыкновенные и необыкновенные волны, имеющие постоянную разность фаз, не могут интерферировать, т.к. они поляризованы во взаимно-перпендикулярных плоскостях (не когерентны). Можно свести колебания вектора Е в обыкновенной и необыкновенной волне к одной плоскости, если пропустить их через A. Опыт показывает, что и в этом случае обыкновенная и необыкновенная волны не интерферируют, т.е. они не когерентны. Причина: естественную волну, падающую на анизотропный кристалл можно представить как совокупность элементарных волн. При прохождении через анизатропный кристалл происходит образование обыкновенной и необыкновенной волны, причем каждая элементарная составляющая естественного света должна дать вклад в обыкновенную и необыкновенную волны. Вклады эти различны и зависят от угла между направлением колебаний вектора Е и плоскостью главного сечения кристалла. Так, если вектор Е в элементарной волне колеблится параллельно оптической оси кристалла, то такая волна вызывает колебания электронов кристалла в направлении оптической оси. Т.о. вторичное излучение такого электрона даст вклад только в необычную волну. Если же вектор e в элементарной волне колеблится перпендикулярно оптической оси, то электроны кристалла раскручиваются в этом направлении и их вторичное излучение дает вклад только в обыкновенную волну. Т.о. при падении на кристалл естественного света обыкновенные и необыкновенные волны порождаются различными некогерентными элементарными волнами естественного света и будут некогерентны. Другое дело, если на анизотропный кристалл падает …*** В этом случае угол между плоскостью колебания каждой элементарной волны поляризованного света и гл. сечением одинаковы. => один-ым будет же вклад в 

обыкновенную и необыкновенную волну. 

Ai(c.|| )=Ai (c.e); Ai(c._|_ )=Ai(c.0); Ai(c.0)/Ai(c.e)=

=Ai sinα / Ai cosα = tgα. 

Значит, волны обыкновенная 

и необыкновенная будут 

поляризованы, чтобы 

наблюдать интерференцию 

нужно проделать 

следующий опыт (см. рисунок). 

   ИСКУСТВЕННОЕ ДВОЙНОЕ ПРЕЛОМЛЕНИЕ. МЕТОД ФОТОУПРУГОСТИ.

Причина двойного лучепреломления – анизотропия кристаллов. Зесбек и Брюстер: оптически изотропные вещества или среды могут становиться анизотропными под влиянием физических воздействий. При анизотропном сжатии или растяжении они приобретают свойства одноосных кристаллов с направлением оси, совпадающей с направлением сжатия или растяжения. (n0 – ne)=kP; δ=2πd(n0 –ne)/λo=2πkdP/λo=cdP (1), где C=2πk/λo=const – постоянная Брюстера. На явлении искуственной анизотропии основан метод определения упругих напряжений в образце. Суть метода фотоупругости: Из какого-либо прозрачного материала выполняют модель детали, которую хотят исследовать на предмет упругих напряжений. Затем эту модель подвергают действию нагрузок, аналогичных тем, которые будет испытывать сама деталь при эксплуатации. Нагруженную модель помещают между поляризатором и анализатором. Если на поляризатор попадает естественный свет, то интерференционная картина, полученная для обыкновенной и необыкновенной волн, будет окрашена, т.к. разность хода и разность фаз зависит от длины волны. По виду полос одинакового цвета (изохромы) и используя δ=cdP, можно расчитать нагрузку. Другим примером исскуственного вторичного преломления является анизотропия в жидких и аморфных твердых телах под влиянием эл. поля. Это явление наблюдал Керр в 1875г., называется эффектом Керра. Опыт по наблюдению эффекта Керга заключается в 

следующем: герметично запаянная 

кювета с жидкостью с впаенными в нее  

пластинками конденсатора (см. рисунок):

При подаче на пластины конденсатора 

разности потенциалов между ними возникает эл. поле. В результате молекулярные диполи ориентируются по полю. Такая ориентированная жидкость обладает свойствами одноатомного кристалла с направлением оптической оси, совпадающей с направлением поля. В этом случае экран просвелеет, т.к. угол между оптической осью и плоскостью пропускания анализатора будет отличен от нуля. n0-ne=X*E(c.2); δ=2πdXE(c.2)/λ=BdE(c.2) (2). Эффект Керра обладает чрезвычайно малой инертностью. Время, в течении которого возникает преимущественная

ориентация диполей при E≠0 составляет волну порядка τ =10(c.-10)c.
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Эффект Керра -  безинерционный световой запор, трансформирует колебания эл. поля в изменении интенсивности света и впервые использовался при записи звука на кинопленку.

   ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ

(естественное вр.) При распространении световой волны вдоль оптической оси одноосного кристалла свет не испытывает двойного лучепреломления. Однако при пропускании световой волны через некоторые одноосные кристаллы (например при распространении вдоль оптической оси в кварце) происходит поворот плоскости поляризации. Это явление получило название вращение плоскости поляризации. В-ва, вращающие плоскость поляризации называются оптически активными. Скипиар, никотин – чистые жидкости, а также водные 

растворы. Для того, чтобы 

наблюдать вращение 

плоскости поляризации

нужно между скрещенным 

поляризатором и анализатором поместить пластинку кварца, вырезанную так, чтобы свет распространялся в направлении оптической оси. Ep – амплитуда поляризованного света. При прохождении через кварц происходит поворот плоскости поляризатора на угол φ. Экран просветлее (т.к. угол между Ep и плоскостью поляризатора будет отличен от π/2). Угол поворота плоскости поляризации пропорционален толщине образца, или длине пути световой волны в оптически активной среде. Коэффициент пропорциональности α называется ***, зависит от длины волны, температура окружающей среды и природы оптически активного вещества. Если оптически активное вещество представляет собой раствор в опт. ***, то угол поворота будет определяться числом оптически активных молекул, приходящихся на единицу длины, т.е. концентрации раствора. φ=[α]ed (2). 

[α] – удельная постоянная вращения. В случае чистой жидкости (закон Био), φ=αdρ (3). (1), (2) и (3) – закон Био. Закон Био лежит в основе быстрого определения концентрации. Для большинства оптически активных веществ обнаружены 2 модификации: левовращающая (φЛ<0) и правовращающая (φП>0). Явление двойного лучепреломления объяснено в 1817г. Френелем. Он исходил из гипотезы, что скорость распространения церкулярно поляризованных по правому и левому кругу световых волн различны. Т.к. помимо плоско поляризованной световой волны существуют световые волны, поляризованные по кругу и эллипсу. Это значит что при распространении такой волны, конец светового вектора описывает окружность (влево или вправо) или элипс. Плоско поляризованную волну всегда можно представить как сумму 2-х циркулярно поляризованных волн, соответственно поляризованных вправо и влево с одинаковой амплитудой. В момент вхождения плоско поляризованной  волны, ее можно представить как сумму 2-х циркулярно поляризованных волн по правому и левому кругу. AA’ – направление, вдоль которого колеблются плоскополяризованные волны. 

Определим ориентацию этих 

полей в произвольной точке 

оптически активного вещества.

Для этого Vп >Vл, Vл<Vп 

(см. рисунок) => между левой 

и правой волнами возникает 

разность фаз, ибо левая волна 

отстает от правой волны. В

результате суммарный вектор (вектор плоско поляризованного света) оказывается повернутым по отношению к предыдущему направлению относительно AA’ на угол ∆φ. φл’ +∆φ=φп’-∆φ; ∆φ=(1/2)*(φп’-φл’). Фазовые скорости правой и левой волн можно определить как 

Vл=c/nл, Vп=c/nп. Поэтому разность фаз ∆φ=2πd(nл – nп)/λ0. Если nл>nп, то φ>0 (вправо), если nл<nп, то φ<0 (влево). Отличия скосротей распространения циркулярно поляризованной волны от поляризованной влево обусловлено тем, что в следствии ассимитрии молекул в анизотропном кристалле они неодинаково взаимодействуют с электрическим и магнитным полем световой волныю 

(МАГНИТНОЕ ВРАЩЕНИЕ:) Оптически неактивные вещества приобретают способность вращать плоскость поляризации под действием магнитного поля. Это явление было обнаружено Фарадеем и называется эффектом ФАРАДЕЯ. Оно наблюдается только при распространении света вдоль напрвления намагниченности. Поэтому при наблюдении эффекта Фарадея в полюсных наконечниках электромагнита просверливают отверстия, через которые пропускается световой луч. Исследуемое вещество помещается между полюсами электромагнита. Угол поворота плоскости поляризации φ пропорционален пути L, проходимому светом в веществе, и намагниченности вещества. Намагниченность в свою очередь пропорциональна напряженности магнитного поля H. φ=VLH, коэффициент V – постоянная Верде или удельное магнитное вращение, зависит от длины волны. Направление вращения определяется направлением магнитного поля. От направления луча знак магнитного поля не зависит. Поэтому, если, отразив луч зеркалом, заставить его пройти через намагниченное вещество еще раз в обратном направлении, поворот плоскости поляризации удвоится. Магнитное вращение плоскости поляризации обусловлено возникаютщей под действием магнитного поля прецессией электронных орбит. Оптически активные вещества под действием магнитного поля приобретают дополнительную способность вращать плоскость поляризации, которая складывается с их естественной способностью.

   ПРИМЕНЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

1) определение упругих напряжений в деформированных образцах. 2) исследование структуры твердых веществ в поляризованном свете. 3) Экспресс анализ с помощью явления вращения плоскости поляризации. 4) исследование быстро протекающих процессов с помощью явления Керра (запись и воспроизведение звука, кенетика химических процессов и т.д.).

   ЯВЛЕНИЕ ДИСПЕРСИИ СВЕТА

Дисперсия света (ДС) – явление обусловленное зависимостью показателя преломления от длины волны. Для простоты в дальнешем рассмотрим преломление света на границе вакуум-данная среда, т.е. будем рассматривать зависимость абсолютного показателя преломления от длины волны n=f(λ). Дисперсия вещества (ДВ) – физическая величина, показывающая как быстро показатель преломления изменится с изменением длины волны. Если для двух длин волн λ1 и λ2, показатель преломления n1 и n2, то средний дисперсией в этом интервале будет 

ν(в)=(n2-n1)/(λ2-λ1)=∆n/∆λ; ∆λ(0, ν=dn/dλ. Для большинства прозрачных сред n монотонно убывает с увеличением длины волны.

Из графиков следует, что n наиболее резко изменяется 

в области коротких длин волн => DB резко изменяется

в области коротких длин волн. n=f(λ)=A+B/λ(c.2), 

где A и B – const, характеризующие природу вещества,

ν= - 2B/λ(c.3).

   ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕОРИЯ ДИСПЕРСИИ СВЕТА

Дисперсия света, как и поляризация света, объясняется взаимодействием света с веществом. Будем рассматривать свет в рамках электро-магнитной теории Максвелла, а вещество в рамках электромагнитной теории Лоренца. Согласно Лоренцу, вещество представляет собой совокупность зарядов (электронов и ионов), совершающих колебания около положения равновесия называются собственной частотой колебаний ω0. Электрон, совершающий колебания, испускает вторичные излучения => колебания электрона являются затухающими. Затухание колебаний электронов можно учесть, вводя коэффициент затухания, пропорциональный скорости колебания электрона. Предположим, что из вакуума в данную среду распространяется световая волна, напряженность которой меняется по закону: E=Eo sinωt (1). Световая волна вызвает вынужденные колебания электронов, уравнения которых можно записать в виде x=Asinωt (2). A – амплитуда вынужденных колебаний, ω – частота вынужденных колебаний. Из (2) следует, что частота вынужденных колебаний совпадает с частотой колебаний в падающей волне. 
A=e*Eo / m √(ω0(c.2) - ω(c.2))(c.2)+2β(c.2)ω(c.2)` (3). 

ω0 – частота собственных колебаний электрона в веществе, ω – частоты вынужденных колебаний, β – коэффициент затухания колебаний. 
tgφ=2βω/(ω0(c.2) – ω(c.2)) (4) – фаза колебаний. Электрон, совершающий вынужденные колебания, исспускает вторичные электро-магнитные волны той же частоты, что и частота падающего света. Это вторичное излучение налагается на падающею световую волну интерферирует с ней. В результате в веществе распространяется результирующая волна, скосроть которой ν отлична от скорости c в вакууме. Отличие между ν и c тем больше, чем сильнее амплитуда вынужденных колебаний => чем ближе частота падающей световой волны к частоте собственных колебаний электрона вещества. c/ν=n. Т.о. n зависит от частоты падающей световой волны опосредованно. Так качественно можно определить явление дифракции света. Установим кол-ую связь. Для простоты пусть в (3) β=0. Тогда A=e*Eo/m(ω0(c.2) – ω(c.2)) (5). Под действиям поля падающей световой волны электрон смещается на расстояние х. x=Asinωt (6). В следствии смещения электрона, атом приобретает дипольный момент p=ex (7). Если в единице объема вещества содержится N атомов, то она приобретает эл. момент. p(в)=N*p – N*e*x (8), который связан с диэлектрической восприимчивостью. p(в)=X*E(в) (9), ε=1+4π X=

1+4π р(в)/E(в)= 1+(4πN e A sinωt)/(E0 sinωt)= 
=1+((4 π N e(c.2))/m)*(1/(ω0(c.2) – ω(c.2))) (10), n=√ε` (11), 

n( c.2)=ε=1+ ((4πN e(c.2))/m)*(1/(ω0(c.2) – ω(c.2))) (12)

Если а том содержит не один электрон, а несколько с собственными частотами и ω0i; n(c.2)= 1+((4πN e(c.2))/m)*Σ(ni/(ω0i(c.2) – ω(c.2)) (13); 

ω=2πν=2πc/λ; n(c.2)=1+ (4πN e(c.2) / 4π(c.2)c (c.2)m) * 

*Σ(ni / (1/λ0i(c.2) – 1/λ(c.2))) (14) 
Анализ выражения (13), (14): 1. ω<<ω0,

Σ(0, n(c.2)(1; 2. ω<ω0, n(c.2)(+∞;

3. ω>ω0, n(c.2)( - ∞; 4. ω>>ω0, n(c.2)(const.

При приближении частоты световой падающей

волны к частоте собственных колебаний, 

амплитуда вынужденных колебаний резко 

возрастает и энергия поглощенной световой 

волны переходит в энергию внешних 

хаотических столкновений атомов и молекул, 

т.е. в тепловую энергию. Т.е. при совпадении

ω=ω0 происходит max проглощение света 

веществом. Показатель преломления принимает конечное значение в областях, удаленных от линии поглощения. При приближении к линии поглощения слева (ω<ω0), n аномально резко возрастает до +∞, при приближении справа (ω>ω0), n( - ∞. Зависимость n от ω между двумя линиями поглощения предает ход дисперсии для большинства оптически прозрачных веществ. Это область нормальной дисперсии. Аномальная дисперсия включает общий ход дисперсии, это аномальный ход дисперсии.

   ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА

Световая волна несет с собой энергию. Проходя через вещество энергия частично переходит в энергию колебаний атомов и молекул, которые под действием этой энергии излучают вторичное излучение. Это излучение интерферирует с падающей волной и изменяет скосроть распростронения световой волны в веществе. Если среда идеальна, то вся поглощенная энергия световой волны излучается в виде вторичного излучения. В реальных средах не вся поглощенная энергия световой волны испускается в виде вторичного излучения. Часть ее переходит в другие виды энергии, в частности в тепловую. Т.о. свет, проходя через вещество, в той или иной мере поглощается веществом. Поглощение носит селективный (избирательный) характер. (пример: цветное стекло). Пропускает красный свет и поглощает остальные. Имеем слой поглощения 

вещества толщиной L, на который падает луч с Jo. Выделим

в слое бесконечно тонкий, слой dL, ограниченный 

плоскостями, перпендикулярными к падающему излучению

на слой падает свет с J’. – dJ’=kdLJ’; k – коэффициент 

поглощения, dJ’/J’= -- kdL, L=0, J’=Jo, L=L, J’=J; ∫[0 – L] dJ’/J’= --k∫[0 - L]dL

; lnJ – lnJo= --kL; k=ln(Jo/J)/L; J=Jo e(c. –kL) – закон Бугера (1). Как изменяется интенсивность излучения, прошедшего через слой поглощающего вещества толщиной L. Коэффициент поглощения характерен для данного вещества, имеет определенный физический смысл. k – величина, обратно пропорциональная толщине такого поглощающего слоя, при котором интенсивность падающего на слой излучения уменьшается в e раз. 
   Если в качестве поглощающегося вещества используется раствор в прорзрачном растворителе, то интенсивность поглощенного излучения будет зависить от числа поглощающих молекул, приходящихся на единицу длины световой волны, т.е. от концентрации раствора. k=f(c), k=ε*c. 

ε – новый коэффициент поглощения, не зависящий от концентрации. ε – коэффициент экстинкции. В этом случае (1) будет J=Jo*e (c. – εcL) (2) – закон Ламберта-Бера. Утверждение, что ε не зависит от концентрации, носит название закона Бера. Закон Бера выполняется для таких растворов, в которых наличие всех остальных молекул поглощащего вещества не меняет свойств рассматриваемой молекулы. При увеличении концентрации раствора, соседние молекулы начинают оказывать влияние на данную молекулу. И в этом случае наблюдается отступление от закона Бера. ε=f(c). Отступление от закона Бера используется при излучении различных межмолекулярных взаимодействий в жидкостях и растворах. 

Как k, так и ε являются функцией длины волны. Если 

изобразить зависимость k от длины волны, то она 

представится совокупонстью областей с сильным 

поглощением. При рассматрении явления диспрсии света, 

выяснили, что в области аномальной дисперсии, там где 

происходит совпадение частоты или длины волны собственных колебаний электрона с длинной волны или частотой падающего света, происходит максимум поглощения света веществом. Т.о. вещество поглощает те частоты, которые совпадают с частотами собственных колебаний электронов вещества. Эта зависимость лежит в основе адсорбционного спектрального анализа.

   КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

1900г – Планк – гипотеза о квантах

   ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

   ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СРЕДИ ДРУГИХ ТИПОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Излучая любое тело теряет свою энергию. Для того, чтобы излучение длилось долго, необходимо восполнять убыль внутренней энергии. В зависимости от способа восполнения энергии от способа восполнения энергии можно классифицировать известные излучения по типам. Типы излучения: 1) хемолюминесценция. Свечение твердых тел в результате протекающей химической реакции. 2) фотолюминесценция. Свечение твердых и жидких тел под действием предварительного облучения. За счет этого облучения вещество преобретает энергию активаци, за счет которой происходит излучение. 3) электролюминестенция. Свечение газов и паров под влиянием протекающего электрического заряда. Энергия, необходимая для свечения поставляется атомам и молекулам газов и паров при соударении их с электронами боших энергий. 4) катодолюминесценция. Свечение твердых тел при бомбардировки их электронами. 5) электро-магнитное излучение нагретых тел (тепловое излучение). Занимает особое место среди всех известных типов излучения тем, что оно 

может быть равновестным. Пусть во внутрь замкнутой 

полости S с отражающими стенками поместили нагретое

тело А. Излучение, испускаемое телом А, не будет 

распространяться в пространстве. Отражаясь от стенок

полости оно частично поглощается телом так, что с течением

времени распределение энергии между телом и полостью 

будет оставаться неизменным. Система называется  РАВНОВЕСТНОЙ, 

если с течением времени распределение энергии между телом и системой не меняется. 

   ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

1) Rэ – энергетическая светимость тела или излучательность или интегральная излучательная способность. Определяется потоком лучистой энергии, испускаемой единицей площади нагретого тела. dФ – интегральный поток (который испускает нагретое тело на всем интервале длин волн). Rэ=dФ/dS; dФ=Rэ dS; Из этого потока на долю потока, испускаемого в интервале от λ до λ+∆λ приходится поток 
d(c.2)Ф (инд.λ)=r (с индексом λ) * dS∆λ; 2) Коэффициент пропорциональности r (с индексом λ) носит название излучательной способности тела или спектральной плотности энергетической светимости 
r (с индексом λ) = d(c.2) Фл / dS∆λ. Определяется потоком лучистой энергии, испускаемой единицей S тела в узком интервале длин волн вблизи данной длинны волны. 3) a (с индексом λ) – поглощательная способность тела или коэффициент поглощения: a(с индексом λ)=d(c.2) Фл(в cтепени  - погл.) / d(c.2) Фл (с. пад.). Оба потока измерены в одинаковых условиях, т.е. с одной и той же единицей S на одной и той же длиной волны. И поглащающая и излучающая способность является функцией длины волны и температуры, причем температура является основной характеристикой теплового излучения. При нагревании тугоплавкого тела видимое глазу темнокрасное излучение появляется при τ ~ 500˚C, при t~1500˚C яркое белое пятно. 

   ЗАКОН КИРХГОФА ДЛЯ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Между излучательной и поглощательной способностью тела 

существует связь. В замкнутую плоскость с постоянной 

температурой поместим несколько тел. Эти тела (1,2,3) могут

обмениваться энергией между собой только с помощью

излучения и поглощения. Если тепловое излучение больше чем поглощение, то т.к. t=const, то его энергия не меняется. Значит, тело 1 столько же поглощает, сколько излучает. Если имеется ряд тел, каждое из которых обладает излучательной способностью ( r (инд. λ1), r (инд. λ2), 
r (инд. λ3) … r (инд. λn) и поглощательной способностью (a (инд.λ1), 

a (инд. λ2), a (инд. λ3)… a (инд. λn), то отношение 
r (инд. λ1) / a (инд. λ1) = r (инд. λ2) / a (инд. λ2) =…=

= r (инд.λn) / a(инд.λn)=f (λ, T). Не зависит от природы тела и является универсальной функцией от длины волны и температуры.


   АБСОЛЮТНО ЧЕРНОЕ ТЕЛО

Все твердые тела в природе условно можно разбить на 3 группы: 1) белые тела ρ=1, а=0 (отражают, но не поглощают). 2) абсолютно черные тела ρ=0, a=1 (поглощают, но не отражают), ρ = коэффициент отражения, а – коэффициент поглощения. 3) серые тела 0<ρ<1, 0<a<1 (и поглощают и отражают). Абсолютно черных тел (АЧТ) в природе не существует. Приближена – черная сажа (на 99% поглощает), черная фотобумага (на 95% поглощает). Хорошей моделью является полость отверстия, стенки которого выполнены из любого материала, а отношение d отверстия к диаметру полости 1:100. 

Излучение, попадающее на отверстие полости, прежде чем

выйти из нее, испытает многократное отражение от стенок

полости. При каждом отражении большая чать энергии 

поглощается стенками полости так, что интенсивность 

излучения вышедшего света ≈ 0. Получается, что отверстие полностью поглощает световую волну. Закон кирхгофа формулируется иначе. Отношение излучательной способности тела х его поглощательной способности для всех тел есть одна и та же универсальная функция от λ и T, равная излучательной способности серого тела при той же температуре. 
r (с индексом λ) / a (инд. λ) = f (λ, T) = r (инд. λ) (в).

   РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В СПЕКТРЕ ИЗЛУЧЕНИЯ АБСОЛЮТНО ЧЕРНОГО ТЕЛА

Определить спектральный состав излучения АЧТ можно спомощью модели АЧТ. Если модель поместить в печь, температуру которой можно определить мощность излучения d(c.2)Ф(с инд. λ)=r (инд. λ) ∆λ dS. В различных пектральных интервалах и отношение излучательной способности в различных спектральных интервалах. 
r (инд. λ1) (в) / r (инд. λ2) (в) = d(c.2)Ф(инд.λ1) ∆λ2 / d(c.2)Ф(инд.λ2) ∆λ1.

Особенности этих зависимостей:

1) спектр излучения АЧТ сплошной, 

непрерывный. 2) для каждой температуры

существует максимум излучательной 

способности, положение которого при 

увеличении температуры смещается в 

сторону коротких длин волн. 3) Излучательная способность со стороны коротких длин волн убывается более резко, чем со стороны длинных волн. 

   ЗАКОНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ АЧТ

1) Закон Стевана Больцмана Rэ=δT(c.4); δ=5,71*10(c.-8) Вт/м(с.2)K(с.4) – постоянная стефана-больцмана. Энергетическая светимость тела пропорцианальна 4-ой степени абсолютной температуры. 2) 1-й закон Вина (закон смещения Вина): λmax=b’/T, b’=2,9*10(c.-3)м*К. Длинна волны, на которую приходится максимум излучательной способности, обратно пропорциональна абсолютной температуре. 3) 2-й закон Вина 
r (инд. λ) (c.max) (в) = b” T(c.5); b”=1,3*10(c.-5) Вт/м(с.3)*К(с.5). Максимум излучательной способности АЧТ пропорционален 5-ой степени абсолютной температуры.

   ГИПОТЕЗА ПЛАНКА. ОБЪЯСНЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Эта зависимость была установлена эксперементально.

Пытались найти аналитический вид r (инд.λT) (в) как

функцию λ и T. r (индекс λT) = f (λ, T). Заслуживает 

внимания соотношение, полученное Релоем и 

Джинсом. Они попытались найти аналитический вид 

этой функции на основе классической физики и 

класической статике, в частности, используя теорему классической физики о равном распределении энергии по степеням свободы. Пусть имеется замкнутая полость с абсолютно отражающими стенками. Если эту полость нагреть, то стенки полости начнут излучать эл-маг волны. Частично излучение будет отражаться, частично поглощаться, так что в полости установится равновесие между излучением и поглощением, т.е. полость будет заполнена эл-маг волнами различной интенсивности, длины и поляризации хаотически распространяющихся по всей полости. Согласно теореме о равном распределении энергии по степеням свободы, энергия каждого электро-магнитного колебания: E=2*(1/2)*kT. Если размеры полости известны, то можно считать, по законам статической физики, число колебаний, а следовательно и излучательную способность (энергию, излучаемую в единицу площади). Эти расчеты привели Релея и Джинса к соотношению: r (индекс λТ) (в) = 2πckTλ(c. –4) – формула Релея-Джинса. Формула хорошо совпадает с экспериментальной зависимостью в области длинных длин волн и резко расходится вобласти коротких длин волн. 
Rэ = ∫[0 - ∞] r (идекс λТ) dλ=2ckT ∫[0 - ∞] dλ/λ(c.4)=∞ - ультрафиолетовая катастрофа. С точки зрения классической физики вывод формулы Релея-Джинса является безупречным. Резкое расхождение с опытом означает, что при тепловом излучении проявляются такие закономерности, которые не нашли отражения в классической физике. В 1900 г. Планку удалось найти аналитический вид функции r (инд. λТ) (в), в точности соответствующий экспериментаьной кривой. Он исходит из положений, противоречащих классической физике. Согласно гипотезе Планка, изучение и поглощение энергии телами происходит не в виде непрерывного процесса, а дискретно, порциями, которые он назвал квантами эл-маг излучения. КВАНТЫ локализованы в очень маленьком объеме и распространяются в пространстве подобно частицам. Кроме того, кванты обладают и другими свойствами частиц. Основное свойство – сосредоточенная в них энергия. Энергия квантов определяется из свойства излучения. Согласно Планку, энергия квантов определяется частотой излучения и связана с частотой так – ε=hν; h=6,62*10(c.-34)Дж*с. Поскольку кванты обладают энергией, ε=mc(c.2)=hν; m (индекс p)=hν/с(с.2) (масса кванта или фотона), 

Pф=m (инд. ф) * c = hν/c (импульс фотона). Гипотеза Планка противоречит ан. представлениям классической физики, согласно которым такие физические величины как энергия, импульс должны меняться непрерывно => и тепловое излучение должно представлять собой непрерывный поток, но из таких представлений вытекает формула Релея-Джинса, которая резко расходится с экспериментальной кривой в области больших длин волн, т.е. больших частот, где дискретностью принебрегать нельзя. В области больших частот всей энергии теплового возбуждения тела недостаточно, чтобы тело испустило хотя бы один квант такой энергии. Вот почему излучающая способность АЧТ падает до нуля. В этом и заключается объяснение явления теплового излучения и разрешения ультрафиолетовой катастрофы классической физики. На основании своих рассуждений и квантовой статистики квант получ. r (инд. λT) (в) = 2πhc(c.2) * 

* (λ(c.-5) / e (c. hc/λkT) – 1) – ФОРМУЛА ПЛАНКА. Она совпадает с экспериментальной зависимостью от длины волны.

   ПРИМЕНЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. МЕТОДЫ ОПТИЧЕСКОЙ ПИРОМЕТРИИ

Оптические методы определения температуры нагретых тел, основанные на законах теплового излучения, называются методами оптической пирометрии. Они позволяют измерить температуру расколенных и удаленных тел. В зависимости от характера закона, лежащего в основе метода, различают 3 типа оптической пирометрии: 1) закон Стефана-больцмана (радиационный метод), Rэ=δT(c.4) (T – радиационная температура). 2) закон Вина (цветовой метод) λmax=b’/T. 3) яркостная пирометрия: r (инд. λT) (в) = 2πhc(c.2)* (λ(c.-5)/ e(c. hν/ckT) - 1)

   ЯВЛЕНИЕ ФОТОЭФФЕКТА

Различают внешний и внутренний фотоэффект. Внешним фотоэффектом называется явление выбивания электронов из вещества под действием падающего света. При внутреннем фотоэффекте происходит увеличение числа носителей тока в веществе без выхода их за пределы вещества, при этом резко уменьшается энергетическая сопротивляемость тела. Открытию явления фотоэффекта способствовал Герц. 1888 – 1890гг – основные работы Столетова по исследованию фотоэффекта и открытию законов фотоэффекта. Опыт Столетова по открытию 

фотоэффекта (см. рисунок): 

k – фотокатод соединили с отрицательным 

полюсом батареи Б и положительный полюс 

соединили с соткой С. Получился своеобразный 

плоский конденсатор, которй для защиты от 

внешних воздействий помещали в стеклянный 

сосуд без воздуха. При освещении пластины k  
освещением от разрядника Р в цепи возникает электрический ток. Если освещали сетку С, то ток в цепи наблюдался. Тем самым было доказано, что под действием света из вещества выбиваются именно электроны, послужил опыт иоффе. В опыте использовали метод 

взвешенной пылинки. Электроды А и В помещают в 

стеклянный сосуд С, соединенный с пластинками 

плоского конденсатора а и b, который помещен в 

ящик (для защиты от анешних воздействий). Ящик 

снабжен 2-мя окнами N и M. Через N пространство 

между а и b освещается УФ, через М – наблюдение 

в микроскоп. Вследствии разряда между А и В 

происходило распыление металла электродов и пылинки попадали между пластинками конденсатора. Вследствии трения о воздух они заряжались и на заряженную пылинку начинало действовать электрическое поле. 
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Подбором разных потенциалов пылинку можно было уравновесить . E1q=mg; E1=U1/d. При освещении пылинки УФ лучами она начинала смещаться к отрицательной пластинке. Подбором новой разности потенциалов можно было вновь уравновесить пвлинку E2(q-q’)=mg; 

E2=U2/d. q’ – величина, на котрую изменится заряд пылинки. Зная U1 и U2 можно рассчитать q’. Расчет показал, что q’≈e. Так было доказано, что под действием облучения метал теряет электроны.

   ЗАКОНЫ ФОТОЭФФЕКТА

Основные законы, которым подчиняется фотоэффект,

можно вывести с вольт-амперной характеристикой.

Особенности: 1) U>0 поле ускоряет электроны (bcd).

При некотором U>U1 Jф=Jн (bBCD) – ток насыщения.

Все электроны достигли анода. Jн~Ф, Jн=en=> n~Ф. Количество электронов, вырываемых с площади поверхности в единицу времени ~Ф. 2) U=0, Jф≠0. Фотоэлектроны покидают вещество с кинетической энергией => со скоростью ≠0, т.е. способны достичь анода без внешнего поля. 3) U<0 поле задерживает электроны. При U=Uз фототок Jф=0 (аb). Даже самые быстрые электроны задерживаются полем; m ν (индекс max) (c.2) / 2=e Uз.

Стоимость показал, что величина задерживающей разности потенциалов не зависит от интенсивности падающего светового потока, но является линейно зависимой от частоты Uз=kν – ν0; k, ν0 – const, зависящие от природы вещества и состояния его поверхности; m ν(инд. max) (c.2) / 2=

=ekν – eν0 (4); Выражение (4) является выражением 2-го и 3-го закона фотоэффекта. Из (4) =>, что скорость фотоэлектронов имеет действительное значение, если 2kν-eν0>=0, ν (инд. max) (c.2) >=0, ν>=ν0/k; При ν0=ν0/k фототок прекращается Jф=0. Т.о. частота ν0 разграничивает излучения, способные вызвать фототок от излучения, фотоэффекта не вызывающего. Соответствующая этой частоте длина волны λ0=ck/ν0 носит название красной границы фотоэффекта – максимальная длина волны, при которой фотоэффект еще возможен. При λ>λ0 фотоэффекта нет. 

   4 ЗАКОНА ФОТОЭФФЕКТА

1) количество фотоэлектронов, вырываемых в единицу времени с поверхности вещества, пропорционально интенсивности падающего светового потока. 2) максимальная скорость фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего светового потока. 3) скорость фотоэлектрона определяется частотой падающего светового потока. 4) для каждого вещества существует своя красная граница фотоэффекта, т.е. минимальная частота или максимальная длина волны, при которой фотоэффект еще возможен.

   КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ СВЕТА

Явление вотоэффекта не удается объяснить с точки зрения волновых представлений о природе света. Согласно этим представлениям, поле световой волны, падающей на ещество, вызывает вынужденные колебания электронов вещества. Амплитуда вынужденных колебаний электронов пропорциональна амплитуде колебаний вектора Е в падающей световой волне. Если амплитуда вынужденных колебаний электрона велика, то может произойти отрыв электрона от атома и выход электрона за пределы вещества. При этом скорость фотоэлектрона будет тем больше, чем больше амплитуда вынужденных колебаний, т.е. чем больше амплитуда колебаний вектора Е в падающей световой волне. Квадрат амплитуды вектора Е есть инертность падающей световой волны. =>, из волновых представлений о природе света вытекает, что скорость фотоэлектрона должна быть функцией интенсиности падающего света. Этот вывод противоречит опыту. Согласно опыту, скорость фотоэлектрона не определяется интенсивностью падающего света. Объяснение явления фотоэффекта было дано в 1905г Эйнштейном, который развивал идеи Планка о дискретности поглощения энергии телами, предположим, что распространение световых волн в пространстве, и излучение энергии телами происходит не в виде непревычного процесса, а дискретно, в виде порции – квантов электро-магнитного излучения. Квант эл-маг излучения, падал на вещество, взаимодействует с электроном вещества, и поглощается этим электроном. Т.е. энергия кванта переходит в энергию электрона. Если энергия поглощенного кванта велика, то может произойти отрыв электрона от атома, т.е. ионизация атома. При этом будет совершена работа по ионизации атома (Аион). Если энергии кванта достаточно, то может произойти выход электрона за пределы вещества, и будет совершена работа выхода электрона (Aвых). Остаток энергии поглощенного кванта будет определять кинетическую энергию электрона за пределами вещества. 

mv(c.2)/2=hν-Aион-Aвых (1), (1) – уравнение Эйнштейна для фотоэффекта на любом веществе. Для металлов, физическая природа металлической связи у которых такова, что в единицу объема много свободных электронов, работа по ионизации Аион=0, и уравнение будет иметь вид: 
hν=Авых+mv(c.2)/2 ,(2) – из уравнения Эйнштейна вытекают все основные имперические законы фотоэффекта. В самом деле каждый квант падающей на вещество, взаимодействует с одним электроном вещества. Чем больше квантов падает на вещество, тем больше выбивается электронов излучающего вещества. Количество падающих квантов на S есть интенсивность падающего излучения; Nhν/S=J; 1) => количество фотоэлектронов, выбиваемых веществом пропорционально интенсивности излучения (1-й закон). 2) скорость фотоэлектрона не зависит от интенсивности ν≠f(J), 3) v=f(ν); 4) hν>=Авых – фотоэффект возможен, => ν0=Авых/h, λo=hc/Aвых. Из уравнения Эйнштейна вытекает существование красной границы, которая зависит от природы вещества и состояния поверхности. 

   ПРИМЕНЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ФОТОЭФФЕКТА

1) Для регистрации измерения светового потока при преобразовании световой энергии в электрическую, 2) телевидение

   ДАВЛЕНИЕ СВЕТА

Явление давления света было открыто Лебедевым в 1900г на твердых веществах и в 1907-1908гг на газах. Установка для наблюдения и измерения давления света на твердых веществах представляет собой следующую конструкцию на сверхчувствительных крутильных весах. 

Подвижная часть весов представляет собой легкий каркас

с укрепленными на нем тонкими металлическими 

пластинками-крылышками, одно из которыхх зеркальное p=1,

а другое зачернено p=0. Каркас симметрично закрепляется на 

упругом подвесе. Все это помещается в вакумированный стеклянный сосуд. 

Крылышки попеременно освещались светом от вольтовой дуги, а световое давление определялось по углу закручивания нити, на конце которой закреплялось зеркало, отбрасывающее зайчик на шкалу. Опт показал, что давление, производимое светом на зеркальное крылышко, оказалось в 2 раза больше, чем на зачерненное крылышко. Попробуем расчитать это давление. Пусть на поверхность падает N потоков. Часть из них отражается (их число ρN), часть поглощается (их число (1-ρ)N). Импульс одного фотона ρ=nν/c. Импульс силы давления, производимой на поверхность, равен суммарному изменению импульсов всех фотонов. 
F=[hν/c – (- hν/c)]Nρ + (1+ρ)Nhν/c; P=F/S=Nhν(1+ρ)/cS=J(1+ρ)/c=ω(1+ρ);

J/c=ω – объемная плотность энергии. Эти результаты совпадают с полученными в эксперименте. => Фотоны обладают свойствами частиц, т.е. импульсом.

..:: ^^ ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ ^^ ::..

СТРОЕНИЕ АТОМА

   КЛАССИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АТОМА РЕЗЕНФОРДА

Существенную роль в создании классической модели атома (ядерной или планетарной) сыграли опыты Резенфорда по рассеянию α-частиц. α-частица представляет собой ядро атома гелия (He), образуется при распаде тяжелых элементов, вылетает со скоростью v≈10(с.-7)м/с. Резерфорд исследовал рассеяние α-частиц на металлических фольгах. d=10(c.-4)см – их толщина.

Подавляющее число α-частиц отклоняется на угол θ=π/2.

Очень незначительное число α-частиц изменили направление.

α-частица обладает массой и зарядом, т.е. на нее могут 

действовать гравитационные и эл. силы. Т.к. гравитационные 

силы незначительные, то отклонение α-частицы обусловлено действием на нее эл. поля со стороны зарядов внутри атомов. Можно расчитывать на какое расстояние должна приблизиться α-частица к заряду, чтоб под влиянием кулоновского поля этого заряда α-частица отбросилась назад. 

mv(c.2)/2 – 2Lφ=2L* (α/r), r ≈10(c.-13) см. => заряд, сосредоточенный в атоме, имеет положительный знак и сосредоточен в очень малом объеме. Из всех опытов Резенфорд пришел к следующим представлениям о строении атомоа. Внутри атома имеется положительно заряженное ядро, заряд которого +ze, причем в ядре сосредоточен весь положительный заряд атома. С ядром связана и большая часть массы атома. Заряд ядра совпадает с порядковым номером элемента в таблице Менделеева. Т.к. атом нейтрален, то в атоме кроме положительно заряженного ядра есть электроны, причем суммарный заряд электронов равен положительному заряду ядра. Положительно заряженное ядро и электроны, входящие в состав атома, определяют внутриатомное эл. поле, которое в свою очередь характеризует межатомные взаимодействия. Т.к. атом является устойчивой системой, то конфигурация электронов в атоме является устойчивой. Однако никакое устойчивое распределение зарядов не может быть статическим. На основании этого Резенфорд пришол к выводу, что электроны должны 
вращаться вокруг ядра, подобно вращению планет вокруг Солнца. В этом суть ядерной или планетарной модели Резенфорда.

Модель Резенфорда явилась существенным шагом вперед,

т.к. представляла атом как динамическую систему

электрических зарядов. Для электронов, вращающихся 

вокруг ядра, можно записать уравнение движения на 

основе 2-го закона Ньютона: mv(c.2)/2=z*e*e/r (c.2) (1)

v – скорость электрона на орбите, r – радиус орбиты.

Однако модель Резенфорда явилась не универсальной. Недостатки: 1) уравнение (1) содержит 2 взаимосвязанных неизвестных v и r. Поэтому имеет. для них бесчисленное множество решений. Значит, что при изменении расстояния, а значит v и энергия электрона в атоме будут изменяться непрерывно. => атом Резенфорда будет непрерывно излучать. Опыт показывает, что в н.у. атом не излучает. 2) Т.к. атом Резенфорда излучает непрерывно, то спектр излучения атома должен быть сплошным. Опыт показывает, что спектры носят линейчатый харктер. 3) Согласно законам электродинамики электрон, вращаясь вокруг ядра, обладая нормальным ускорением, должен непрерывно излучать электро-магнитные волны => его энергия и расстояние м/у электроном и ядром должны непрерывно убывать. Т.к. из эксперимента известно, что атом излучает в течении τ=10(с.-8)с, то атом Резенфорда может существовать в течении этого времени, а после электрон упадет на ядро и атом прекратит свое существование. Эти недостатки имели принципиальное значени. Они показали, что движение электронов в атомах подчиняется иным законам, не нашедшим отражения в классической физике.

   ПОСТУЛАТЫ БОРА

Первую попытку сформулировать законы, которым подчиняется движение электронов в атоме предпринял Бор на основе представлений о том, что атом является устойчивой системой и что энергия, которую может излучать или поглощать атом, квантовая. 1) Для того, чтобы исключить 1-й недостаток модели Резенфорда, он предположил, что из всего многообразия орбит, которые вытекают из уравнения (1), в природе реализуются не все, а лишь некоторые устойчивые орбиты, которые он назвал стационарными, и, находясь на которых атом не излучает и не поглощает энергии. Стационарным орбитам отвечают устойчивые состояния атома, причем энергии, к-му обладает атом в этих состояниях, образуют дискретный ряд значений: E1, E2, E3…,En. Двигаясь по стационарной орбите электрон приобретает момент импульса, кратный приведенной постоянной кванта 

h (в); m (индекс е) * v (инд. е) r = n h (в) (1), h (в) = n/2π, n=1,2,3… Т.е. при переходе с орбиты на орбиту меняется порциями, кратными h (в).  

(1) – боровское правило контования или правило отбора стационарных орбит. 

2) Для устранения 2-го противоречия модели Резенфорда, Бор предположил, что излучение или поглощение энергии атомом происходит при переходе атома из одного стационарного состояния в другое. При каждом таком переходе излучается квант энергии, равный разности энергий тел стационарных состояний, между которыми происходит квантовый скачок электрона, hν=En – Em (2) (n>m, излучение, n<m, поглощение).

2 постулата: 1) Атом обладает устойчивыми или стационарными состояниями, причем энергия атомов в этом состоянии образует дискретный ряд значений (постулат стационарных значений) E1, E2, E3…En. 2) Всякому излучению или поглощению энергии должен соответствовать переход атома из одного стационарного состояния в другое. При каждом таком переходе испускается монохроматическое излучение, частота которого определяется ν=(En – Em)/h(в) (правило частот Бора).

   ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ ПОСТУЛАТОВ БОРА. ОПЫТ ФРАНКА ГЕРЦА

Идея опыта заключалась в доказательстве наличия

стационарных состояний атоме. 3-электродная

лампа (с - сетка) заполнялась парами ртути с 

ρ≈1мм рт. ст. Между катодом и сеткой 

прикладывалась ускоряющая разность потенциалов,

которую можно было менять R. Между сеткой и 

анодом прикладывалось слабое задерживающее поле. 

Устанавливалось соотношение между силой тока

между анодом и сеткой и разностью потенциалов

между катодом и сеткой. Согласно идее о наличии

дискретных энергетических уровней у атома при 

сталкновении электрона с атомом ртути, атом ртути 

воспримет энергию в соотношении, равном

∆E1=E2 – E1, ∆E2=E3 – E2. Т.е. разности энергий 2-х 

стационарных состояний. Поэтоу энергия внешних электронов должна уменьшаться в соотношении ∆E1, ∆E2 и т.д. По мере увеличения разности потенциалов, кинетическая энергия электрона растет, и все большее число электронов достигает. проходя через СА; eU=mν(c.2)/2. При этих разностях потенциалов Ek<∆E1. При достижении U1=4,9В, Ek равна или чуть больше E1(Ek>=∆E1). В этом случае при столкновении электрона с атомом ртути происходит упругий удар между электроном и атомом ртути, в результате которого электрон отдает часть своей энергии атому ртути. Кинетическая энергия электрона уменьшается и задержанные полем электроны возвращаются в катод. Второй максимум на вольт-амперной характеристики U=9,8В соответствует случаю, когда электрон при столкновении с атомом ртути претерпел 2 неупругих столкновения, при каждом из которых он потерял энергию ∆E1. 3-й максимум – 3 столкновения. Т.о. результаты опыта доказывали наличие у атомов дискретных энергетических состояний.

   ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЛИНЕЙЧАТЫХ СПЕКТРОВ АТОМОВ. СПЕКТР АТОМА ВОДОРОДА.

В нормальных условиях атомы не излучают (как и в стационарном состоянии). Чтобы вызвать излучение атомов, надо увеличить их внутренню энергию. Это достигается, например, в газовых разрядах при соударении атомов с ионами, а чаще всего с электронами больших кинетических энергий. Спектры изолированных атомов носят ограниченный характер. Так, часть спектра атома 

водорода, наблюдаемая в видимой области, имеет 

вид (см. рисунок, H∞ - граница серии). 

Причем линии в спектре атома, в том числе и 

атоме водорода, расположены не хаотично, а 

объединяются в группы, которые называются 

спектральными сериями. Спектральный спектр в серии, которая испускается спектром атома водорода в видимой области, описывается 
λ=λo * (n(c.2) / [n(c.2) – 2(c.2)]) (1), n=3,4,5 – Бальмер, λo=const. В атомной физике положение спекутральных линий принято характеризовать волновым числом. 1/λ = ν’ (см(с.-1)). Оно показывает сколько длин волн укладывается в 1см спектра. С учетом этого (1) будет: 
ν’=1/λ=R(1/2(c.2) – 1/n(c.2)) (2), n=3,4,5. R=4/λo – постоянная Ридберга. R=1,092*10(c.7)м(с.-1). Спектральная серия линий описанная (2) в спектре излучений атомов водорода, называющихся серией Больцмана. Излучается в видимой и близкой УФ волнах. Кроме серий Бальмера в спектре излучения атома водорода имеется еще несколько серий.

Серия Лаймона – ν’=1/λ=R(1/1(c.2) – 1/n(c.2)), n=2,3,4…,в УФ области.

Серия Бальмера – ν’=1/λ=R(1/2(c.2) – 1/n(c.2)), n=3,4,5… видимая область и близкая УФ. Серия Пашена – ν’=1/λ=R(1/3(c.2) – 1/n(c.2)), n=4,5,6…, инфракрасная область. Серия Брэкета – ν’=R(1/4(c.2) – 1/n(c.2)), n=5,6,7..

Серия Пфунда – ν’=R(1/5(c.2) – 1/n(c.2)), n=6,7,8.. в инфракрасной области. Все эти соотношения можно обобщив записать в виде обобщенной формулы Бальмера ν’=1/λ=z(c.2) R(1/m(c.2) – 1/n(c.2)) (3), z – порядковый номер элемента. Квантовое число m, в пределах даной серии m=const. Если z=1, то R/m(c.2)=T1(m), R/n(c.2)=T2(n) } – спектральные термы. С учетом этого (3) будет ν’=T1(m) – T2(n) (4) – комбинационный принцип Ритца. Поскольку, векторное число определяется разностью 2-х спектральных термов, то термы имеют определенный физический смысл. Этот смысл был разъяснен Бором. Исходя из боровских соотношений ν=(En – Em)/h = 

=En/h – Em/h, ν=c/λ, ν’=1/λ, ν’=En/hc – Em/hc, ν’=T1(m) – T2(n) =>

T1(m)=(- Em/hc), T2(n)=(-En/hc). Т.е. каждому спектральному терму отвечает определенная энергия стационарного состояния (физический смысл). Ридверг показал, что (4) справедливо для спектров других газовых элементов. 

   ТЕОРИЯ АТОМА ВОДОРОДА ПО БОРУ

Бор попробовал сформулировать неклассическую модель атома. В основе его теории лежит попытка связать в единое целое во-первых ядерную модель атома Резенфорда, во-вторых квантовый характер излучения и поглощения энергии в атомах, в-третьих эмпирические закономерности линейчатых спектров в атоме. Теория Бора применима не только к атому водорода, но и к одноэлектронным ионам He+. Заряд ядра такой системы ze, а вокруг ядра 1e(в). В моделе Бора сохранены основные черты классической модели Резенфорда, т.е. .лектрон вращается по одной из круговых орбит вокруг положительно заряженного ядра. Однако орбитами являются не все вытекающие из классического уравнения движения электрона, mv(c.2)/r = ze(c.2)/r (c.2) (1). А лишь те, которые подчиняются определенным квантовым условиям, таким mvr=nh(в) (2). Рассмотрим атом водорода z=1, с одним электроном: v=nh(в)/mr (3), 

mn (c.2)h(в)(с.2)/ m(c.2) r (c.2) r = ze(c.2) / r (c.2); r =n(c.2)h(c.2)/mze(c.2) (4)


z=1; n=1, r1=h (в) (с.2) / m (индекс е) e (c.2) (5) – радиус 1-ой боровской орбиты. Эксперементально проверить (5) нельзя, поэтому для доказательства правильности теории нужно теоретически вывести такую величину, которую можно изерить эксперементально. Такой величиной является энергия, излучаемая или поглощаемая атомом. Эту энергию хорошо можно расчитать пользуясь hν=En-Em, а экспериментально – пользуясь формулой Бальмера ν’=R(1/m(c.2) – 1/n(c.2))=T1(m) – T2(n). Энергия En и Em, по Бору – энергия стационарных состогяний. Энергия стационарного состояния E=Ek+En. Ek – вращение электрона вокруг ядра, En – взаимодействия электрона с ядром. Подставим (3) и (4):

1) Ek=(mv(c.2)/2)*(mn(c.2) h(в)(c.2) / 2m(c.2)r (c.2))=

=n(c.2)h(c.2)m(c.2)z(c.2)e(c.4)/2mn (c.4) h(c.4)=

=(1/2)*(mz(c.2)e(c.4)/n(c.2)h(в)(c.2)) (6), 2) En= - ze(c.2)/r =

= - ze(c.2)/n(c.2)h(в)(c.2)= - ze(c.2)mze(c.2)/(c.2)h(в)(c.2)=

= - mz(c.2)e(c.4)/n(c.2)h(в)(c.2) (7). Сравнивая (7) и (6) видим, что En= -2Ek. Полная энергия стационарного состояния атома E= -Ek=

=(-1/2)*(mz(c.2)e(c.4)/n(c.2)h(в)(c.2)) (8). Энергия взаимодействия 2-х зарядов на ∞ равна нулю. При сближении электрона с атомом En<,Ek. Но En убывает быстрее (в раза больше). Поэтому Е со знаком минус. Знак минус означает, что при образовании атома выделяется энергия. Значит атом является устойчивой системой, отвечающий минимуму энергии. Придавая вормуле (8) n ряд последующих значений, получим возможные значения Е: z=1, n=1, E1=(-1/2)*(me(c.4)/h(в)(c.2))= -13,6эВ, n=2, 

E2=(-1/2)*(me(c.4)/h(в)(c.2))*(1/2(c.2))= -3,4эВ, n=3, 

E3=(-1/2)*(me(c.4)/h(в)(c.2))*(1/3(c.2))= -1,5эВ. Получили, что возможные состояния энергиии атома образуют дискретный ряд значений. В атомной физике возможные состояния энергии 

атома принято изображать в виде уровней 

энергии. Под термином уровень

энергии понимается то значение энергии, 

котором может обладать атом, находясь 

в данном состоянии. 

Самому низкому энергетическому 

состоянию соответствует самое малое значение значение энергии. При n(∞ энергия состояния E(0.  Нулевому уровню соотносится состояние, когда электрон отсутствует в атоме, т.е. удален за пределы атома. Электрон, находящийся за пределами атома, его уровни не квантуются, он обладает сплошным энергетическим спектром. В основном, невозбужденном состоянии, атом находится на первом энергетическом уровне, где он не излучает и не поглощает. Если под влиянием какого-либо внешнего воздействия, атом перешол на 2-ой энергетический уровень, он также не излчает. Излучение происходит при переходе из 1-го энергетического уровня в другие. h=2πh(в), ν=(En-Em)/h=(z(c.2)me(c.4)/4πh(в)(c.2))*

*(1/m(c.2) – 1/n(c.2)); me(c.4)/4πh(в)(c.3)c=R. Пришли к формуле Бальмера – ν’=z(c.2)R(1/m(c.2) – 1/n(c.2)) => боровская теория правильно определяет характер излучения и поглощения энергии атомов. Более того, серия Паймена, например, возникает из всех более возбужденных состояний на 1-й энергетический уровень, серия Бальмера – на 2-ой… Совпадения боровской теории с экспериментом достаточно хороши. Боровская теория явилась существенным шагом вперед в развитии представлений о строении атома. 1) она указала на неприемлемость классической физики к описанию движения электрона в атоме и на главенствующую роль квантовой физики. 2) Боровская теория послужила толчком для развития новых физичских экспериментов. 3) Эвристическое значение (познавательное). Не давая случаев количественной трактовки явлений, она давала путь их количественной интерпретации. НЕДОСТАТКИ: 1) самой слабой стороной теории Бора явилась ее логическая противоречивость: она не была до конца не классической, не квантовой. С одной стороны она допускало орбитальное движение электрона согласно закону классической физики, а с другой стороны исходила из дискретности энергетических уровней, квантуемости энергии и импульса, что противоречит представлениям классической физики. 2) Необоснованно правило отбора стационарных орбит. 3) Неясна причина квантуемости физических величин: энергии, импульса. 4) Она потерпела неудачу при попытке построить и рассчитать модель атома гелия, следующего за водородом простейшего атома.

   ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА МИКРОЧАСТИЦ. ГИПОТЕЗА Д-БРОЙЛЯ.

В 1924г Луи д-Бройль высказал гипотезу, согласно которой дуализм (двойственность) св-в присущи не только оптическим явлениям, но и к материи вообще. В частности с потоком электронов связан волновой процесс, который влияет на поведение электрона как частицу, заряд и масса которой локализованы в малом объеме пространства так, что ведет себя как точечный заряд. Д-Бройль показал, как можно определить длинну электронной волны по аналогии с длинной волны фотона. 

Pф=m(индекс ф)c=hνc/c (c.2)=hν/c=h/λ; λ(инд.c)=h/P(индекс е)=

=h/m(инд. с) v(инд.с) (1). Длина волны, определяемая (1) называется дебройлевой длиной волны. Д-Бройль попробовал объяснить 1-й постулат Бора – постулат квантования. Согласно д-Бройлю, стационарными являются такие орбиты электрона, у которых вдоль периметра укладывается целое число волн д-Бройля. Т.е. вдоль орбиты устанавливается стоячая волна. 2πr = nλ(индекс с), 2πr = nh/mv;

mvr = nh/2π=nh(в). Идеи д-Бройля долго не находили признания у физиков. Лишь в 1928 году гипотеза д-Бройля была блестяще подтверждена в опытах о дифракции электронов.

   ДИФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ. 

ОПЫТ ДЖЕРМЕРА, ДЭВИСОНА.

Джемер и Дэвисон впервые обнаружили дифракцию 

электронов при рассеянии их на монохроматические 

никеля. Электроны, ускоренные разностью потенциалов 
U, вылетали из эл. пушки в виде узкого пучка, и с 

площадью набор конденсаторов фокусировались на 

клисталлической пластинке К. Рассеяные электроны

улавливались ловушкой цилиндра Фарадея Ф, 

соединенного с чувствительным гальванометром

Электроны отдавали свой заряд ловушке и 

устанавливалась зависимость J от √U. Эта зависимость

оказалась не монотонной, а при определенных значениях разности потенциалов ток достигал максимума. Сила тока J является мерой отраженных от пластины электронов, а  √U – мера их скорости. 

m(инд. е) v(c.2)/2=eU; √U~v(инд.e). Т.о. от кристалла отражаются лишь электроны определенных скоростей. Кристалл представляет собо пространственную дифракционную решетку, в которой источники вторичных волн, т.е. частицы в узлах кристаллической решетки, находятся на строго определенных расстояниях вдоль координатных осей. При прохождении через кристалл электро-магнитного излучения, частицы в узлах кристаллической решетки испускают вторичные волны, которые, налагаясь, образуют максимум и минимум дифракции. То, что от кристалла отражались лишь электроны определенных скоростей означало, что на кристалл падает излучение, представляющее собой волновой процесс, в его избирательное отражение есть результат дифракции. Позднее томпсон и партаковский наблюдали дифракцию электронов при рассеянии на металлической фольге.

  ОПЫТ ТОМПСОНА, ПАРТАКОВСКОГО

Электроны, летящие из раскаленного катода К

ускоренные разностью потенциалов в 

несколько КВ, проходили последовательно 

через узкую щель BC в металлическую фольгу с толщиной d и попадали на фотопластинку. Действие электронов на фотопластинку аналогично действию фотонов. На пластинке появлялась электронограмма, т.е. система дифференциальных колец, вид которой зависил только от  кристаллической структуры материала фольги. Итак, дифракция электрона доказывала наличие волновых свойств у электрона. Но возникал вопрос: не присущи ли волновые свойства лишь большой совокупности электронов. Ответ был получен в 1948 году в опытах Фабриканта и его сотрудников. 

В опытах этих ученых электроны рассеивались через 

фольгу по одиночке и каждый рассеяный электрон 

попадал на фотопластинку. Сначало казалось, что места 

попадания электронов на пластинку распределены 

случайным образом. И только при рассеивании 

большого числа электронов оказаловь, что все электроны 

попали в точки, разрешенные условиями максимумов 

дифракции и не оказалось, в точках соответствующих минимумам. Однако мы не можем сказать, в которую именно точку пластинки попадает данный электрон. Современная теория позволяет рассчитать лишь вероятность, что электрон окажется в той или иной точке пластинки. Согласно д-Бройлю, распространение электронов происходит так, как если бы с ними была связана волна, уравнение которой описывается уравнением плоской волны д-Бройля: ψ(r (в), t)=ψ0 e(c. – (i/h(в))*(εt-pr (в)), ψ – пси функция или волновая функция, является функцией координаты и времени.

ψ0 – амплитуда волновой функции h(в)=n/2π, ε – энергия микрочастицы, P – импульс микрочастицы. Это уравнение связывает волновые свойства микрочастицы и обычных частиц. ε/h (в)=hν/h(в)=2πh(в)ν/h(в)=ω, 
P/h(в)=h/λh(в)=2πh(в)/λh(в)=k(в), ψ(r (в), t)=ψ0 e(c. –i(ωt – k(в)r (в)). Волновая функция имеет вполне определенный физический смысл. 
|ψ0|(c.2) определяет плотность вероятности обнаружения электрона в данной точке. |ψ0|(c.2)=dW. 
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Т.о. волны д-Бройля имеют вероятный, статический характер. Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Границы применения законов классической физики к микрочастицам. Во всех макроскопических системах электрон ведет себя как частица, локализованная в малом объеме, обладающая определенной координатой и скоростью. При движении электрона в атоме проявляются его волновые свойства в большей степени, как и во всех микроскопических частицах, но волна не локализована в пространстве, а безгранична. Как совместить локализацию и безграничность? Д-Бройль попытался охарактеризовать волновые свойства электрона не как монохроматическую волну, а как 

комплект волн, ограниченных в некотором 

пространстве. Волновой пакет – результат сложения 

группы волн. Однако существует ряд соображений 

согласно которым электрон нельзя представить в виде 

волнового пакета. Основным свойством электрона 

является его неделимость. Всегда заряд передается

от одного тела к другому в соотношении, кратном заряду электрона. Волна же напротив не обладает свойством неделимости. при отражении и преломлении на границе 2-х сред волна разделяется на отраженную и преломленную. При дифракции света часть падающего пучка идет в направлении первого дифракционного пучка, часть – в направлении 2-го пучка и т.д. Применительно, что часть идет в направлении 1-го дифракционного максимума, часть в направление 2-го. Поэтому электрону нельзя приписать орбиту, он как бы размазан по пространству. От классической частицы у него остались – определенный заряд, масса, энергия, расходуемая так, как если бы это был точечный заряд. Итак, электрон, обладая и волновыми свойствами и свойствами частиц, являющихся ни волной, ни частицев в классическом понимании этих слов. В классической физике частица характеризуется тем, что в каждый момент времени она обладает строго определенным положением в пространстве, характерным координатами ее центра тяжести и количеством движения, причем одновременное определение координаты импульса (P(в)=mv(в)) частицы является ее неотъемлемым свойством. Изменение положения частицы в пространстве со временем есть траектория. Если частица присутствует в данной точке пространства, она обязательно отсутствует во всех остальных. Волна напротив одновременно присутствует в разных точках пространства. Поэтому электрону, обладающему волновыми свойствами, нельзя приписывать траекторию. Однако в ряде случаев можно представлять электрон в понятиях, ему не свойственных, т.е. характеризовать электрон заданием достаточно узкого интервала координат и импульса. Степень пригодности такого представления электрона как классической частицы устанавливается соотношением неопределенности. 

Пусть электроны движутся в направлении ОА

со скоростью Vx и встречают узкую щель ВС с

шириной а. DE – экран, на который будут 

попадать электроны. Т.к. электроны обладают 

волновыми свойствами, то при прохождении

через узкую щель они дифрагируют, в результате

чего электроны будут попадать не только в точки экрана DE, расположенные непосредственно за щелью, но в соответствии с явлением дифракции на одной щели, распределяется по всему экрану ----- распределение электронной плотности, т.е. характерное для явления дифракции на одной щели распределение интенсивности. Длина волны д-Бройля λ(индекс e)=h/m(инд.e)v(инд.e). Максимум нулевого порядка – φ=0. Минимум первого порядка sinφ1=λ/a. Представим, что электрон – классическая частица. Она характеризуется координатой и количеством движения. Можно охарактеризовать координату электрона в момент прохождения щели как координату щели. В таком определении координаты, однако, есть неточность, обусловленная шириной щели. Обозначим эту неопределенность через ∆x=a. До щели составляющая импульса будет = 0. После прохождения щели составляющая импульса Px≠0, т.к. вследствии дифракции изменяется скорость. Ограничиваясь только пределами центрального максимума, 0≤Px≤Psinφ1. Т.е. составляющая импульса электрона не может быть определено точно, а лишь с некоторой погрешностью ∆Px≥Psinφ1=Pλ/a=hλ/λa=h/a; ∆Px*∆x≥h (1) – соотношение неопределенностей Гейзенберга. Соотношение типа (1) в квантовой механике записывается для любой пары обобщенных координат и импульса ∆Pi*∆qi≥h (2), Pi – обобщенный импульс, qi – обобщенная координата, ∆E*∆τ ≥h (3). Физический смысл (1). Мы исходим из того, что представили электрон как классическую частицу. Это можно делать до определенного предела. Чем точнее мы задаем координату и импульс не удается в силу наличия у микрочастицы волновых свойств. ∆x≥h/∆P.

   УРАВНЕНИЕ ШРЕДИНГЕРА

Наличие волновых свойств у микрочастиц не позволяет представить их как механические частицы, т.е. дробинки, уменьшенные до соответствующего размера. Возникла необходимость создания механики микрочастиц – механики, которая учитывала бы все све свойства микрочастиц, в том числе и волновые. m d(c.2) x/dt(c.2)=Fx; Состояние микрочастицы в квантовой механике описывается волновой функцией, которая является функцией координаты времени и которая может быть найдена при решении основного уравнения квантовой механики. Такое уравнение было установлено в 1926 году Шредингером и носит его имя. В общем случае для микрочастицы, движущейся в силовом поле, уравнение Шредингера имеет вид: 
(-T(c.2)/2m)*▼ψ+uψ=i h (в) ∂ψ/∂t (1), u – потенциальная энергия микрочастицы. ▼ψ=(∂(с.2) ψ/dx(c.2))+(∂(c.2)ψ/∂y(c.2))+(∂(c.2)ψ/∂z(c.2)) – оператор Лапласа. (1) – временное уравнение Шредингера. Уравнение Шредингера, как и уравнение Ньютона, не выводится, оно постулируется и его следует рассматривать как основное исходное положение квантовой механики, справедливость которого доказывается тем, что все вытекающие из него следствия согласуются с опытными данными. К уравнению Шредингера можно прийти путем следующих рассуждений. Чтобы уравнение учитывало все свойства микрочастиц, в том числе волновые, необходимо, чтобы оно было волновым, подобно уравнениям, описываемым, например электромагнитные или звуковые волны. Например, для электромагнитной волны, распространяющейся вдоль ОХ:

d(c.2)E/dx(c.2)=(1/v(c.2))*(∂(c.2)E/∂t(c.2)); ∂(c.2)H/∂x(c.2)=

=(1/v(c.2))*(∂(c.2)H/∂t(c.2)). Здесь v – скорость электро-магнитной волны в данной среде. По аналогии для волновой функции ∂(c.2)ψ/∂x(c.2)=

=(1/v(c.2))*(∂(c.2)ψ/∂t(c.2)) (2), v – скорость волны Де-Бройля. Согласно гипотезе Д-Бройля, для свободного движения микрочастицы волновая функция совпадает с уравнением плоской волны Де-Бройля. Поэтому решение этого уравнения будем искать в виде уравнения бегущей волны:

ψ(x)=ψ0 cos(ωt+φ) (3), ω=2πν, φ=2πx/v; ψ(x)=ψ0 cos2π(νt+x/v) (4); 

∂ψ/∂t=-ψ0 sin2π(νt+x/v)*2πν; d(c.2)ψ/dt(c.2)=-ψ0 cos2π(νt+x/v)*4π(c.2)ν (c.2)=

= - 4π(c.2)ν(c.2)ψ (5), подставим (5) в (2), d(c.2)ψ/dx(c.2)= 

=- 4π(c.2)ν(c.2)ψ/v(c.2) (6); ν(c.2)/v(c.2)=1/T(c.2)v(c.2)=1/λ(индекс e)(c.2);

λ(инд. е)=h/mv; 1/λ(инд. е)(с.2)=m(c.2)v(c.2)/h(c.2); m(c.2)v(c.2)=

=2m(mv(c.2)/2)=2m(E – U); ∂(c.2)φ/∂x(c.2)= - (8π(c.2)m/h(c.2))*(E - U)ψ (7),

т.к. h=2πh(в), то (7) будет ∂(c.2)φ/∂x(c.2) + (2m/h(в)(с.2))*(E – U)ψ=0 (8). Если микрочастица движется в пространстве, то от уравнения для одномерного движения (8), мы должны перейти к операторному уравнению 

▼ψ+(2m/h(в)(с.2))*(E – U)ψ=0 (9) – амплитудное уравнение Шледингера, описывающее стационарное состояние, не зависящее от времени. Решением уравнения (9) является волновая функция, которая имеет определенный физический смысл |ψ|(c.2)=|ψ*ψ ’|=dW. Квадрат модуля волновой функции определяет плотность вероятности обнаружить частицу в данной точке пространства (элементе объема). |ψ|(c.2)dV=W. Чтобы волновая функция являлась решением уравнения Шредингера, на нее накладывается ряд ограничений: 1) волновая функция должна быть однозначна, конечна и непрерывна во всем пространстве, где движется микрочастица. 2) волновая функция должна быть нормирована ∫[-∞ - +∞] |ψ|(c.2)dV=1. Микрочастица где-то в пространстве обязательно должна находится. Волновая функция является полной квантовой характеристикой объективного состояния микрочастицы. 

   ПРИМЕРЫ УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА

   ДВИЖЕНИЕ МИКРОЧАСТИЦЫ В ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЕ

Рассматриваем микрочастицу, которая совершает

одномерные движения в потенциальном поле, 

удовлетворяющим следующим условиям:

U(x)={0, 0<x<a; ∞, x≤0, x≥a. Такое потенциальное

поле называется потенциальной ямой. Уравнение 

Шредингера для такой микрочастицы запишем 

d(c.2)ψ/dx(c.2) + (2m/h(в)(с.2))*E ψ = 0   (1) одномерное движение. Решение этого уравнения будем искать в виде ψ(x)=A e(c.ikx)+B e(c.-ikx) (2), 

A, B – некоторые констаты, k=√2mE/h(в)(с.2)`. Перепишем (2) в виде:

ψ(x)=(A+B)coskx+i(A-B)sinkx (3). На стенках потенциальной ямы и за ее пределами потенциальная энергия равна бесконечности, поэтому вероятность того, что микрочастица покинет яму и выйдет за ее пределы равна нулю. |ψ(x)|(c.2)=0, при x≤0 и x≥a. Из условия непрерывности волновой функции следует, что это условие выполняется, если сама волновая функция при этих значениях координат равна нулю. 
ψ(0)=ψ(a)=0 (4). Выражение (4) определяет те условия, которым должны удовлетворять решения уравнения (1), имеющие физический смысл. Воспользуемся (4), ψ(x)=0, x≤0. Чтобы (3) обратилось в ноль, необходимо, чтобы (A+B)coskx=0, A= - B, и (3) перепишем в виде ψ(x)=i2Asinkx (5). Воспользуемся вторым граничным условиям ψ(х)=0 при x≥a. Выполняется при k, удовлетворяющем k(индекс n)*a=πn; k(инд.n)=πn/a, n=1,2,3…, 
n≠0, т.к. ψ(x)=0. Подставим полученное условие в (5): ψ(x)=

=i2Asin(πnx/a) (6). Для нахождения параметра А воспользуемся условием нормировки ∫[0 – a] |ψ|(c.2)dx=1. Подставим это в выражение (6): 

4A(c.2)∫[0 – a]sin(c.2)(πnx/a)dx=1. В этом выражении подинтегральная функция на концах промежутка интегрирования равна нулю, то интеграл равен среднему значению подинтегральной функции на промежутке интегрирования. 4А(с.2) ½ a=1; A=√1/2a`; Подставим А в выражение (6):

ψ(x)=i √2/a` sin(πnx/a) (7) – волновая функция, описывающая движение в потенциальной яме. Квадрат модуля волновой 

функции определяет вероятность обнаружить 

микрочастицу на различных растояниях от стенок ямы.

Придавая в (7) n=1,2,3, получим распределение 

плотности вероятности на различных расстояниях от 

стенок ямы. Такое поведение микрочастицы в 

потенциальной яме противоречит представлениям классической физики, согласно которой все положения микрочастицы в потенциальной яме равновероятны. Уравнение Шредингера приводит также к выводу о том, что энергия микрочастицы в потенциальной яме квантована. 
k=√1mE/h(в)(с.2)`; k(индекс n)=πn/a; 

2mE(индекс n)/h(в)(с.2)=π(c.2)n(c.2)/a(c.2); En=π(c.2) h(в)(с.2)n (c.2)/2ma(c.2)

Итак, энергия микрочастицы в потенциальной яме квантована и может быть представлена в виде уровней энергии. ∆E=(n+1)(c.2)*(π(c.2)h(в)(c.2)/2ma(c.2)) – n(c.2)π(c.2)h(в)(с.2)/2ma(c.2)=

=(2n+1)π(c.2)h(в)(c.2)/2ma(c.2). Это показывает, что в отличие от Боровских представлений  уровни расходятся. 

Из условия непрерывности волновой функции вывели, что 

энергия микрочастицы в потенциальной яме квантована. 

Условие квантования энергии микрочастицы зависит от 

потенциальной ямы, и массы микрочастицы. 

   ДВИЖЕНИЕ МИКРОЧАСТИЦЫ ЧЕРЕЗ ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ БАРЬЕР

Пусть микрочастица движется в положительном направлении оси х и на своем пути встречает прямоугольный потенциальный барьер ширины L и высоты Uo. C точки зрения классической физики, если 

Uo<E (E – энергия микрочастицы), то частица беспрепятственно 

проходит над барьером. Если Uo>E, то микрочастица 

отражается от барьера и летит обратно. С точки зрения квантовой

механики существует отличная от нуля вероятность, что 

микрочастица просочится через барьер при условии, что Uo>E, и окажется x>L. Уравнение Шредингера запишем в виде: 

∂(c.2)ψ/∂x(c.2) + 2mEψ/h(в)(с.2)=0 (для первой и третьей областей). 

∂(c.2)ψ/∂x(c.2) + 2m(E-Uo)ψ/h(в)(с.2)=0 (для второй области). Решение этого уравнения будем искать в виде ψ1(x)=A1 e(c. i α x)+B1 e(c. – i α x)    (I) 

α=√2mE/h(в)(с.2)`; ψ3(x)=A3 e(c.i α x) + B3 e(c. – i α x)    (III) (B3=0);

ψ2(x)=A2 e(c.βx) + B2 e(c. –βx)   (II) β=√2m(Uo – E)/h(в)(с.2)`. Решение уравнения Шредингера приводит к выводу, что вероятность прохождения микрочастицы через потенциальный барьер определяется коэффициентом прозрачности барьера D=|ψ3|(c.2)/ |ψ1|(c.2) (отношение квадрата волновой функции, прошедшей через потенциальный барьер на квадрат  волновой функции, падающей на барьер). D=|ψ3|(c.2)/ |ψ1|(c.2)=e(c. –2βL)=

=e(c. –2/h(в)√2m(Uo – E)` L). Как видно, вероятность прохождения микрочастицы через потенциальный барьер зависит от ширины барьера, от превышения высоты барьера над энергией микрочастицы и от массы.

Если барьер имеет произвольную форму, то 
D≈e(c. – i/h(в)(с.2)∫[a – b]√2m(Uo – E)`dx. При преодолении

потенциального барьера микрочастица проходит как бы 

сквозь тунель барьера, поэтому это явление носит название 

тунельного эффекта. С точки зрения классической физики

тонельный эффект представляется абсурдным, т.к. находясь в тонеле потенциального барьера микрочастица должна обладать “-“ кинетической энергии (т.к. E<Uo). Однако тонельный эффект является специфически квантово механическим. С точки зрения квантовой механики деление полной энергии микрочастицы на потенциальную и кинетическую невозможно, т.к. не соответствует условию Гейзенберга. Действительно, если микрочастица обладает определенной кинетической энергией, ей необходимо приписать значение импульса, если обладает значением потенциальной энергии, то она имеет точно заданное положение в пространстве. Но для микрочастицы одновременно измерить координату и импульс не удается, => нельзя разложить полную энергию микрочастицы на определенное значение кинетической и потенциальной энергии.

   ГАРМОНИЧЕСКИЙ ОСЦИЛЯТОР (ГО).

ГО называют материальную точку, совершающую одномерные движения около положения равновесия под действием квази-упругой силы. F= - kx; 

k – силовая констата или коэфициент упругости. U=kx(c.2)/2, ω0=√k/m`

U=m ω0 (c.2) x (c.2) / 2. Амплитудное уравнение Шредингера, определяющее стационарное состояние гармонического осцилятора. 

∂(c.2)ψ/∂x(c.2) + 2m/h(в)(с.2) * (E – m ω0(c.2)x(c.2)/2)ψ=0, E – полная энергия ГО. Это уравнение имеет однозначные непрерывные и конечные решения при значениях E=(V+ ½)h(в)(с.2)ω0; V=0,1,2,3… - колебательное квантовое число. => энергия ГО квантована и может быть представлена в виде уровней энергии (см. рисунок). Самое малое 

значение энергии ГО получается при значении V=0, 

E=(1/2)* h(в)(с.2)ω0 – нулевая энергия ГО, наличие 

которой при дальнейших исследованиях было установлено 

экспериментально. При исследовании рассеяния света на 

кристаллах при низких температурах оказалось, что интенсивность рассеиваемого света при понижении температуры стремится не к нулю, а к некотрому констатному значению, которое и получило название нулевой энергии, и показало, что колебания узлов кристаллической решетки не прекрашаются и в области температур, близких к абсолютному нулю, квантовая механика дает возможность рассчитывать вероятность перехода с одного энергетического уровня на другой. Применительно к ГО решение уравнения Шредденгера приводит к выводу, что возможны лишь такие переходы между энергетическими состояниями, при которых квантовое число меняется на 1, ∆V=+ - 1. Это означает, что ГО излучает лишь одну частоту, т.е. энергия ГО меняется порциями, кратными h(в)ω, что совпадает с представлениями Планка.

   АТОМ ВОДОРОДА В КВАНТОВОЙ МЕХАНИКЕ

Электрон в атоме водорода находится в центральном 

симметричном поле ядра. Поэтому его потенциальная 

функция (см. рисунок). E(0 при r(∞, E( - ∞ при r(0.

U= - ze(c.2)/r, ▼ψ+ 2m(E+ ze(c.2)/r)ψ=0. Основные заключения, которые приводят к решению уравнения Шреддингера применительно к атому водорода: 1) электрон в атоме водорода обладает дискретным энергетическим спектром, при этом собственное значение энергии электрона  En= - mz(c.2)e(c.4)/2n(c.2)π(c.2). Соотношения для энергии стационарного состояния электрона в атоме водорода совпадает с формулой теории Бора. Однако Бору для получения этого  результата пришлось вводить априоли квантования. В квантовой механике этот результат получается логически при решении основного уравнения квантовой механики. 2) Собственные значения волновых функций, соответствующих этим энергиям, содержат 3 целочисленных параметра, которые носят название квантовых чисел, n – главное квантовое число, L – орбитальное (азимутальное) квантовое число, m – магнитное квантовое число. 

n=1,2,3…, L0,…., (n-1), т.е. n значений, m= - L, …,0,…, + L т.е. (2L+1) значение. n=1,L=0,m=0;  n=2,L=0,1,m= -1,0,1;  n=3,L=0,1,2,m=-2,-1,0,1,2 …

Квантовые числа имеют определенный физический смысл, n определяет энергию стационарного состояния электрона в атоме или атома. L определяет величину орбитального механического момента на стационарной орбите, m определяет его проекцию на внешнее направление. В качестве внешнего направления z выбирается, как правило, направление внешнего электрического и магнитного полей. L(в) = h (в)√L(L+1)` - орбитальный момент импульса электрона в атоме, Lz=h(в)m – проекция L(в) на внешнее направление. Т.о. орбитальный момент импульса электрона в атоме, его проекция на внешнее направление, энергия состояния квантованы. 3) энергия состояния определяется только главным квантовым числом. Данному значению энергии En соответствуют волновые функции, определяющие состояние электрона, отличающиеся квантовыми числами L и m. Т.о. атом может обладать одинаковой энергией, находясь в различных состояниях. Число состояний с одинаковой энергией носит название кратности вырождения уровней или состояний, а сами уровни называются вырожденными. Кратность вырождения определяется Σ[L=0, n=1] (2L+1)=

=n(c.2); n=1  E1, n=2  E2 – 4 состояний, n=3  E3 – 9 состояний. Состояние электрона в атоме, определенное квантовым числом L=1, называется S-состоянием. L=1  S-состояние, L=2  P-состояние, L=3  d-состояние, L=4  f-состояние. Обычно перед символом состояния ставится значение главного квантового числа. Квадрат модуля волновой функции определяет плотность вероятности обнаружения электрона в различных элементах объема. 

a0= r (индекс I)/2. Рассмотрим распределение 

электрической плотности на различных расстояниях 

от ядра для различных состояний. Пространственное

распределение электронной 
плотности получим 

вращая вокруг оси z. 
Анализ этой зависимости позволяет провести некую аналогию между представлениями квантовой механики и боровской теории. Из 1-го графика следует, что чем больше n, тем на большем расстоянии от ядра плотность вероятности обнаружить электрон падает до нуля. Это совпадает с представлениями Бора о том, что с увеличением n увеличивается радиус электронной орбиты. Максимум плотности вероятности обнаружить электрон в различных оъемах пространства атома совпадает с точками, по которым проходят радиусы боровских орбит. В теории Бора вводится без доказательства главное квантовое число n, которое определяет энергию состояния и орбитальный момент импульса электрона. В квантовой механике квантовые числа n, L и m получаются логически, при решении основного уравнения в квантовой механике. Т.к. при движении электрона в атоме существенными становятся волновые свойства электрона, то квантовая механика абстрагируется в понятии орбитального движения электрона. Каждому энергетическому состоянию в квантовой механике соответствует волновая функция, квадрат модуля которой определяет плотность вероятности нахождения электрона в различных элементах объема. Эта плотность вероятности различна в различных элементах объема, т.е. электрон как бы размазан в пространстве, образуя электронное облако, размеры и форма которого определяется соответственно главным и орбитальным квантовыми числами, а магнитное квантовое число определяет ориентацию его в пространстве. В квантовой механики доказывается, что возможны лишь такие переходы между состояниями, при которых орбитальное квантовое число меняется на 1, ∆L=+ - 1  - правило отбора для орбитального квантового числа. Его существование вытекает из закона сохранения момента количества движения. 

Т.к. фотон обладает импульсом, то при 

испускании фотона атомом он как бы уносится 

из атома. ∆L= -1, а при поглощении этот фотон 

как бы приносится в атом ∆L=1. Тогда 

энергетический спектр атома водорода: 

(см. рисунок)

   СПИН  ЭЛЕКТРОНА. СПИНОВОЕ КВАНТОВОЕ ЧИСЛО. ОПЫТЫ ШТЕРНА, ГЕРЛАХА.

Из магнетизма известно, что с любым электрическим током связано магнитное поле, и следовательно, если атом или частица обладает отличным от нуля орбитальным механическим моментом, она должна  обладать орбитальным магнитным моментом, ибо орбитальное движение электрона можно уподобить круговому току, сила которого определяется частотой вращения электрона. J=eν. Оба момента направлены в противоположную сторону и связаны геромагнитным соотношением. 

М(в)= - (L/2mc)*L(в), L(в)=h(в)√L(L+1)`, Lz(в)=h(в)m, 

M(в)= - Lh(в)√L(L+1)`/2mc, Mz(в)= - Lh(в)m/2mc, Lh(в)/2mc=Мб(в) – магнитон Бора – минимальный магнитный момент, которым может обладать атом. М(в)= - Мб(в) √L(L+1)`, Мz(в)= - Мб(в) m. Т.к. частица, обладающая не нулевым механическим орбитальным моментом, обладает и магнитным моментом, который квантован, то при помещении во внешнее магнитное поле она приобретает дополнительную энергию 

∆U= - M(в)*H(в). Зависит от магнитного момента, направленности поля и угла между ними. В проекции на Н,   ∆U= - Mz(в) * H(в) = Мб m H(в). Т.е. дополнительная энергия, которую приобретает частица во внешнем магнитном поле, квантована => под действием магнитного поля может происходить расщепление энергетических уровней или снятие вырождения уровня по магнитному квантовому числу. 

Т.е. вырожденные уровни расщепляются 

на ряд подуровней. Впервые исследование 

расщепления пучка нейтральных атомов и 

молекул во внешнем магнитном поле было 

проведено Штерном и Герлахом, которые в своих опытах пропускали пучки нейтральных атомов через неоднородное магнитное поле. 

В неоднородном магнитном поле на электрон в атомах 

действовала сила F=gradU= - gradM(в)H(в). Эта сила была в 

состоянии расщепить пучки атомов в соответствии со значениями квантового числа m, определяющим число проекций на внешнее магнитное поле. Следовательно ожидать, что при прохождении через неоднородное магнитное поле пучка нейтральных атомов водорода, электроны, в которых состояние 1S с n=1 L=0, число возможных проекций магнитных моментов m=(2L+1)=1. Т.е. расщепление либо не должно было наблюдаться, либо, если предположить, что в пучке часть атомов водорода находится с электроном в p-состоянии (L=1), то число возможных пучков m=(2L+1)=3. Результаты опыта показали, что таких пучков всего лишь 2. Т.е. пучок атома водорода расщепляется на 2. => магнитный момент, обусловивший это расащепление, имеет 2 проекции на внешнее магнитное поле. Обозначим соответствующее квантовое число, описывающее эти процессы m (индекс S) = (2S+1)=2. S – спиновое квантовое число, соответствующее по аналогии с орбитальным квантовым числом L. S – квантовое число, определяющее величину собственного механического момента электрона в атоме. S=1/2, m (индекс S) = + - ½, т.е. собственный механический момент электрона в атоме водорода может быть ориентирован по полю и против него. По аналогии с орбитальным моментом: S=h(в)√S(S+1)`=h(в)√3/4`.

m (индекс z) = + - ½ h(в) – проекция собственного механического момента. 

В квантовой механике спиновое квантовое число не учитывается. Первоначальная идея о существовании спина заключалась в том, что собственный механический момент электрона в атоме обусловлен вращением электрона вокруг собственной оси. Современные представления о спине следуют, что спин – необъемное свойство электрона или другой микрочастицы, такое же свойство, как заряд и масса.

   ПРИНЦИП ПАУЛИ. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ МЕНДЕЛЕЕВА.

Состояние в квантовой механике описывается 4-мя квантовыми числами (см. предыдущий пункт). Если атомы находятся в невозбужденном состоянии, то казалось бы, что все они должны быть сосредоточены в состоянии 1S (n=1, L=0, m=0, S=1/2). Опыт показывает, что это не так. Согласно одному из основных законов квантовой механики – принципу Паули – в одном и том же атоме не может быть 2-х электронов, обладающих одинаковой совокупностью квантовых 4-х чисел или в одном и том же состоянии одновременно не могут находится 2 электрона. Число электронов с данным значением n определяется 
2Σ[L=0, n-1](2L+1)=2n(c.2). Совокупность электронов в атоме с одинаковыми значениями n и L, образуют электронную оболочку. Совокупность электронных оболочек 

с одинаковым значением n, 

образуют группу или слой. 

Слоям дают следующие наименования: (см. рисунок). Как происходит заполнение электронами периодической таблицы Менделеева? Одной из своих задач физика видела объяснение закона периодической системы Менделеева. Рассмотрим заполнение электронами первых двух периодов таблицы Менделеева, начиная с простейшего атома водорода. Каждый последующий элемент будем получать из предыдущего, увеличивая заряд на 1 и добавляя 1 электрон, который будет в месте с минимальной энергией.

H (n=1, L=0, m=0, S=1/2) 1S, He (n=1, L=0, m=0, S=1/2, n=1, L=0, m=0, S=

= - ½) 1S(c.2). На атоме гелия заканчивается постройка k-слоя. У лития – 3-й электрон заполняет S-оболочку слоя лития. Третий электрон у лития слабее связан с ядром. Именно он отвечает за оптические, химические и электрические свойства и называется оптическим (валентным) электроном. 

Ne – 1S(c.2) 2S(c.2) 2P(c.6). У неона, также как и у атома гелия, внешняя электронная оболочка полностью замкнута – заполнена электронами. Именно этим объясняются особые свойства инертных газов. Т.о. периодическая повторяемость свойств электронов таблицы Менделеева объясняется периодической повторяемостью электронных конфигураций внешних электронных оболочек. Периодическая таблица элементов строится 3-х основных положениях: 1) заряд ядра атома совпадает с порядковым номером элемента в таблице Менделеева. Каждый последующий элемент получается из предыдущего увеличением заряда ядра на 1 и добавлением одного элетрона. 2) С увеличением числа электронов в атоме каждый последующий электрон занимает доступное ему место с минимумом потенциальной энергии. 3) Распределение электронов по состояниям должно соответствовать принципу Пауля.

   РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ (РИ)

РИ открыто В. Рентгеном в 1896 году. РИ обладает большой проникающей способностью, была обнаружена дифракция P лучей на пространственной дифракционной решетке и установлена λ=10(c.-10)м. Т.е. P кванты обладают очень высокой энергией => эти кванты могут испускаться вследствии перехода электронов в атоме между энергетическими состояниями, обладающими большими энергиями. Большими энергиями обладают состояния наиболее внутренних электронных слоев многоэлектронных атомов. P-трубка состоит из 

3-х частей: вакумированного стеклянного сосуда с,

катода к, анода или антикатода А, выполенным из

металлов, атомы которых тжелые (обладают 

большим количеством энергии электронов) – W, 

Pt, Cu. Между К и А прикладывается U~50кВ. Электроны, разогнанные силовым электрическим полем, бомбардируют А, который и испускает РИ.
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Исследования показали, что Р спектр состоит из 

сплошного спектра, характеризуемого в области коротких 
длин волн, λ0 – коротковолновая граница сплошного 

спектра, и монохроматический максимум интенсивности 
cλ1, λ2, λ3 и т.д. Исследования показали, что 

коротковолновая граница сплошного спектра не зависит от 

природы вещества, материала А, но определяется 

кинетической энергией электронов, бомбардирующих А, точнее U. При этом λ0=const/U (экспериментально). Объяснение существования λ0 сплошного спектра возможно на основе квантовых представлений. Если электроны, вылетающие из раскаленного К, преобретают в поле с разностью потенциалов U не очень высокую энергию, то при бомбардировании А, они могут оказаться пролетающими вблизи ядра атома. Электростатическое поле ядра тормозит эти электроны, в результате часть кинетической энергии электронов переходит в энергию излучения. mv(c.2)/2=eU. Какая часть энергиии электрона перейдет в энергию излучения зависит от того, как близок электрон пролетает вблизи ядра. В пределе вся энергия электрона переходит в энергию излучения. 
eU=hν0, ν0=eU/h, λ0=hc/eU=const/U. По этой причине сплошной Р спектр называется тормозным Р спектром. Положением монохроматических максимумов в Р спектре не зависит от уинетической энергии электронов, но определяется природой атомов вещества А. Поэтому эта часть РИ – характеристическое РИ. 

Атом А – многоэлектронный атом, у которого внутренние слои полностью заполнены электронами. Внешний электрон, обладающий большой энергией может выбить один из электронов с К или Л-слоя (нарисовать рисунок – атом +Ze, и вокруг него слои K, L, M, N).  Выбитый электрон не может перейти на соседний слоя, т.к. у тяжелых атомов они полностью застроены электронами. Чаще всего выбитый электрон выходит за пределы, атома иногда – на внешний электронный слой, если там есть вакансии. Образовавшаяся вакансия в слое К является энергетически более выгодна для электрона из L-слоя. Происходит переход электрона с L-слоя в К-слой, сопровождающийся излучением Р-кванта. Харак-кие Р спектра содержат небольшое число спектральных линий, которые объединяются в группы, которые называются сериями (K-,L-,M-,N-серия и т.д.). К-серия возникает, если дырка-вакансия образуется в К-слое. У одних атомов эта вакансия заполняется электронами с L, M или N-слоя. Т.е. 

К-серия возникает сразу вся. По мере увеличения 

частоты Kα, Kp, Kγ. Если электрон перешол с 

L-слоя, то в L-слое-дырка=>испускается L-серия. 

Р спекрты отличаются простотой; практически сходны 

для различных атомов, т.к. структура внешних 

электронных слоев у различных атомов почти 

одинакова. С увеличением заряда ядра z, Р спектр 

смещается в торону кототких длин волн. Физик Мозли установил экспериментально в 1913 году закон √ν=c(z - δ) – закон Мозли. c,δ – некоторые констаты. В соответствии с этим законом частота Kα линии определяется, ν (индекс kα)=R’ (z – 1)(c.2) (1/(1(c.2)) – 1/(2 (c.2))), R’=R*c, 

ν (индекс kβ)=R’ (z – 1)(c.2) (1/1(c.2) – 1/3(c.2)), 

ν (индекс Lα)=R’ (z – 7,5)(c.2) (1/2(c.2) – 1/3(c.2)), ν =R’(z – δ)(c.2) (1/m(c.2) – 1/n(c.2)). Постоянная δ носит название констаты экранирования. Появление δ в этих соотношениях связано с тем, что переход электронов между внутренними электронными слоями в тяжелых атомах происходят в сильном электростатическом поле вещества, которое существенно ослабляется наличием всех других электронов т.е. экранируются другие электроны.

   СТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛ

Молекулы – мельчайшие частицы вещества, сохраняющие его химические и физические свойства. Молекулы состоят из одноименных или разноименных атомов, связанные между собой силами межатомной связи, называемыми химическими. Чтобы разложить молекулу на составляющие ее атомы необходимо затратить энергию => что при образовывании молекулы следует ожидать выделение энергии. Между атомами в молекуле существует взаимодействие, а энергия – мера этого взаимодействия. Как показывает опыт, межатомная связь в молекулах возникает между внешними валентными электронами в атоме. Об этом свидетельствуют 2 эксперементальных фактора: - резкое изменение оптических спектров атомов при образовании из них молекул. Оптические спектры атомов характеризуют состояние внешних электронов атома. – неизменность рентгеновского характеристического спектра атомов при вступлении их в молекулу. Рентгеновские характеристические спектры 

характеризуют состояние внутренних электронных 

слоев атома. Разобьем хар-ер сил, действующих 

между атомами в молекуле. На больших расстояниях

атомы не взаимодействуют. При сближении атомов 

появляются силы питяжения. Наряду с ними 

возникают силы отталкивания, которые с 

уменьшением расстояния возрастают гораздо более 

резко. Одновременное действие 2-х противоположно 

направленных сил приводит к сближению атомов на равновесное растояние.  Расстояние r 0 отвечает минимуму пот-ой

энергии и называется длиной связи. Uo – энергия 

диссоциации, равная работе, необходимой для того, 

чтобы разложить молекулу на составляющие ее атомы.

В химии – 5 типов химических связей – ионная или 

гетерополярная, ковалентная или гемеополярная, металлическая, Ван-дер-Вальское взаимодействие,  водородная связь (H-связь).

   ПРИРОДА ИОННОЙ (ГЕТЕРОПОЛЯРНОЙ) ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ (ИС).

ИС возникает между нейтральными атомами за счет электростатического взаимодействия ионов, образующихся в результате сближения атомов в следствии перехода электронов от одного атома к другому. Примерами соединений, построеных по ионному типу, является щелочногалоидные соли (NaCl, KBr, CsJ), т.е. атомы, образованные элементами I и VI групп, отличающихся большой разностью в сродстве с электронами. Сродством с электронами называют энергию, которую необходимо затратить, чтобы присоединить электрон с нейтральными атомами. Элементы VI группы обладают большим сродством с электронами. Cl, Eср=3,8эВ. Элементы I группы обладают малыми потенциалами ионизации. Eион=eφ ион, 
Na, Eион=5,1эВ; Na 1S(c.2)2S(c.2)2p(c.6)3s, 
Cl  1S(c.2)2S(c.2)2p(c.6)3S(c.2)3p(c.5), В процессе образования молекулы 3S – электрон переходит от Na к Cl, в результате образуются ионы: Na+ 1S(c.2) 3S(c.2)2p(c.6) и Cl 1S(c.2)2S(c.2)2p(c.6)3S(c.2)3p(c.6) с полностью заполненными внешними электронными оболочками по типу энергогазов. Всегда Eион >Eср, ∆E=5,1 – 3,8 = 1,3 эВ (для NaCl). => образование ионов не может происходить самопроизвольно. Кроме того при образовании молекулы энергия выделяется. Откуда берется энергия? Процесс движения атомов с образованием ионов происходит одновременно с выделением энергии электростатического взаимодействия ионов, которое необходимо для их образования. Эта энергия равна для NaCl, Eэл=e(c.2)/r, при r ≤ 11Å,

r 0 = 1,4Å, Eэл=10,2эВ, ∆E=1,3эВ; 10,2 – 1,3=8,9эВ. Эта энергия (энергия электростатического взаимодействия NaCl) на 8,9 эВ больше, чем энергия, необходимая для ионизации атома Na. Именно эта энергия и выделяется при образовании NaCl.

ПРИРОДА КОВАЛЕНТНОЙ (ГОМЕОПОЛЯРНОЙ) СВЯЗИ

H2, O2, N2,Cl2… В них не происходит переход электронов от одного атома к другому. Доказательством этому является то, что диссоциация в парах подобных соединений обнаруживает только присутствие нейтральных атомов. Эти молекулы возникают за счет ковалентной связи. В классической физике известен один тип взаимодействия между нейтральными частицами – гравитационное взаимодействие, но в данном случае гравитационные силы очень малы. Кроме того, ковалентная связь обладает насыщенностью, которая проявляется в определенной валентности атомов. Это свойство чуждо любым классическим символам (гравитационным, магнитным, эл-им). Объяснить ковалентную связь можно только квантовой механикой. Рассмотрим пример этой связи для молекулы H2. Количественная теория ковалентной связи применительно к молекуле H2 была разработана Гайтлером, Лондо***. 

При этом они решали уравнение 

Шредингера для системы: 2 протона, 

2 нейтрона. При сближении атомов 

происходит частичное перекрывание их 

электронных облаков. Нельзя сказать, что

электрон1 принадлежит ядру атома А, а электрон2 – ядру атома В. Оба электрона тождественны и можно поменять их местами. При этом получается та же система: 2 протона, 2 электрона. За счет частичного перекрывания электронных облаков возникает ковалентная связь. При этом состояние такой системы с тождественными частицами описывается координатной волновой функцией, симметричной или ассиметричной.

Она зависит от координат всех частиц, входящих в систему. Различие симметричной от антисимметричной волновой функции заключается в том, что 1 симметричная волновая функция не меняет своего знака при перестановке частиц местами. Полная волновая функция есть линейная комбинация коорд-ой волновой функции, симметричной или антисимметричной, и спиновой волновой функции, зависящей от ориентации спинов всех взаимодействующих частиц.
ψ=Aψ(инд.s)(a)+Bψ(инд.S)(b). Для нахождения волновой функции необходимо решить уравнение Шредденгера: ▼ψ + [2m(E-U)ψ/π(c.2)]=0.

Уравнение Шреддингера имеет конечные, непрерывные и однозначные решения при значениях полной энергии системы, удовлетворяющих условию: E(инд.±)=(C(r) ± A(r))/(1±S(r)); “+” – ψ(инд.s)(a), “-“ – ψ(инд.as)(a).

Согласно принципу Паули полная волновая функция должна быть антисимметрична. Для того, чтобы определить, будем ли мы иметь дело с притяжением между атомами с образованием устойчивой системы 2-атомной молекулы или атомы будут отталкиваться между собой, необходимо установить знак полной энергии системы.

1) S(r) – интеграл перекрывания, характеризует степень перекрывания электронных облаков при сближении атомов. S(r)(0 при r(∞, S(r)(1 при r(0, 0<S(r)<1, 1±S(r)>0; 2) C(r) – кулоновский интеграл, характеризует кулоновское взаимодействие между всеми электронами и всеми ядрами.

3)A(r) – обменный интеграл, имеет размерность энергии и обусловлен налиием тождественных частиц в системе и возможностью обмена их местами. Т.е. в молекуле H2 электрон1 может находится около ядра атома B, и т.д. Если r(∞, C(r)=0 и A(r)=0. При средних r, C(r)<0 и A(r)<0, |A(r)|>|C(r)|.

[1] Если ψ(инд.s)(a), то E+=(C(r)+A(r))/(1+S(r))<0. В этом случае, т.к. полная волновая функция должна быть антисимметрична, то и спиновая волновая функция должна быть антисимметрична, т.е. спины сближающихся атомов должны быть противоположны. 
Образуется устойчивая система с min 

энергии. 2) Если ψ(инд.as)(a), то 

E- = (C(r)-A(r))/(1-S(r))>0. Спиновая 

функция должна быть симметрична =>

спины электронов сближающихся атомов должны быть параллельны, не образуется устойчивой системы. 

Обменное взаимодействие приводит к изменению формы электронных облаков сближающихся атомов, к сгущению электронного облака между ядрами сближающихся атомов, которое цементирует оба атома в единую молекулу. Итак, при образовании молекулы с ковалентной связью наибольшее значение имеет обменное взаимодействие, аналогов которому нет в классической физике. Поэтому обменное взаимодействие носит квантово-механический характер.

СПЕКТРЫ МОЛЕКУЛ

Спектры молекул существенным образом отличаются от 

спектров атома. В спектрах атомов сравнительно 

небольшое число полос, расположенных в спектральной 

линии, объединяются в серии, причем расстояние между 

спектральными линиями убывают в конце. В спектрах молекул большое число спектральных линий объединяются в группы, причем в каждой группе спектральная линия с одного концарасположена настолько тесно, что вся группа приобретает вид полосы. Спектры молекул носят полосатый характер. Полосы объединяются в группы, в спектре молекул – несколько групп. В спектре молекул 3 законометрности: - линии объединяются в полосы, - полосы объединяются в группы, - в спектре может быть несколько групп. Эти 3 закономерности обусловлены 3 типами энергий, на которые можно разложить полную энергию молекулы. 1) вращательная энергия (энергия, обусловлена вращанием молекул как целого), 2) колебательная энергия (обусловлена колебанием ядер около положения равновесия), 3) энергия взаимодействия электронных оболочек с ядрами атомов Еэл; E=Eвр+Eкол+Eэл; Eэл>Eкол>Eвр, ν=∆E/h=∆Eвр/h + 

+ ∆Eкол/h + ∆Eэл/h; ν=νвр + νкол + νэл. Эксперимент показывает, что все виды энергий квантованы. 

ИЗЛУЧЕНИЕ СПОНТАННОЕ И ВЫНУЖДЕННОЕ. ОПТИЧЕСКИЕ И КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ.

В основном состоянии атомы находятся на 1 энергети-

ческом уровне с наименьшей энергией. Чтобы перевести

атом на уровень 2, ему надо сообщить энергию 
hν=∆E=E2-E1. Или говорят, необходимо, чтобы атом 

провзаимодействовал с одним квантом энергии. Обратный 

переход 2 электронов может происходить самопроизвольно, 

только в одном направлении. Наряду с этими переходами возможны и вынужденные переходы под влиянием внешнего излучения. Переход 1(2 всегда вынужденный. Атом, оказавшийся в состоянии 2, живёт в нем в течении 10(с.-8)с, после чего атом спантанно возвращается в исходное состояние. Наряду со спонтанным переходом  2(1 возможен вынужденный переход, при этом излучается квант энергии, который вызвал этот переход. Это дополнительное излучение называется вынужденным или индуцированным. Т.о. под влиянием внешнего излучения возможны 2 перехода: вынужденное излучение и вынужденное поглощение, причем оба процесса равновероятны. Дополнительный квант, испускаемый при вынужденном излучении, приводит к усилению света. Индуцированное излучение обладает свойствами: 1) нагревание индуцированного кванта совпадает с напряжением индуцирующего кванта, 2) фаза, поляризация, частота индуцирующего излучения совпадает с фазой, поляризацией и частотой индуцирующего излучения, т.е. индуцированное и индуцирующее излучение высококогерентны, 3) при каждом индуцированном переходе происходит выигрыш в 1 квант энергии, т.е. усиление света.

  Принцип усиления света индуцирующим излучением был предложен в 1951 году. Принцип усиления света индуцирующим излучением есть обращение процесса поглощения света, причем оба процесса равновероятны. Распределение совокупности частиц или атомов, находящихся в термодинамическом равновесии по состоянию энергии определяются законом Больцмана: Nm/Nn=e(c.∆E/kT)=e(c.(En-Em)/kT) (1)

=> С увеличением энергии число частиц с этой энергией уменьшается. Пусть через вещество проходит световая волна, частота которой совпадает с одной из частот атома данного вещества: ν=(En-Em)/n. Под действием этой световой волны в веществе возможны 2 процесса: переход атомов из состояния En в Em (En>Em) и вынужденный переход из En в Em. Первый процесс сопровождается поглощением энергии, 2-ой – испусканием энергии. => 1-ый процесс приводит к ослаблению интенсивности, падающей световой волны, а 2-ой к усилению. Результирующее изменение интенсивности световой волны зависит от того, какой из процессов будет преобладать. Для системы атомов в термодинамическом равновесии 1-ый процесс будет преобладать, т.к. вероятности переходов, которые будут определять интенсивность определяются заселенностью исходного уровня: 

Nn/Nm=e(c.-∆E/kT)=e(c.- (En-Em)/kT); En-Em>0 => Nn/Nm<1. 
Для того, чтобы получить усиление световой волны при 

прохождении через вещество необходимо каким-то образом 

обратить заселенность уровней, т.е. в состоянии En> частиц, чем в Em.

Такая совокупность атомов обладает инверсной заселенностью. Закон Больцмана применим для равновестной системы. Для неравновестной системы можно получить инверсию уровней непрерывно поставляя атомам извне энергии. Nn/Nm=e(c. – (En-Em)/kT);  Nn/Nm>1, при En-Em>0, T<0.

Говорят, что совокупность атомов с инверсной заселенностью обладает отрицательной температурой. Пусть мы добились 

инверсной заселенности поставляя атомам извне 

непрерывной энергии. В этом случае независимо от нас 

начнутся неуправляемые спонтанные переходы. Они нежелательны, т.к. неуправляемы; имеют произвольную фазу, поляризацию и частоту; имеют произвольное напряжение. Т.о. необходимо избавиться от спонтанных переходов, т.е. задержать атомы в возбужденном состоянии на время 
∆t>10(c.- 8)с с тем, чтобы успеть подействовать индуцирующим излучением. Это достигается использованием 3-уровневой системы, когда между 2-мя основными уравнениями вводится метастабильный кровень путем примеси. Самопроизвольный переход атомов

из 2 в 1 возможен, но маловероятен. Его вероятность

гораздо меньше, чем вероятность самопроизвольного

перехода 2 ( 2’. Переход 2’(1 является 

вынужденным. Т.о. в процессе получения усиления 

света индуцирующим излучением необходимо осуществление 2 процессов:  - создание инверсной заселенности уровней, причем процесс из основного состояния в возбужденное называется световой накачкой, - излучение с метастабильного уровня.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РУБИНОВОГО ЛАЗЕРА

Al2O3; Al(+3)(Cr(+3). В качестве рабочего тела используется рубиновый стержень-кристалл, в котором часть ионов аллюминия заменена ионами хрома. В рубиновом лазере ионы хрома за счет световой накачки переводятся в возбужденное состояние, а обратный процесс происходит в 2 этапа: 1) ионы хрома отдают часть своей энергии кристаллической решетке и переходят в метастабильное состояние. 2) происходит излучение с метастабильного состояния. Длина излучения λ=6943Å. Под влиянием облучения с такой длинной волны с метастабильного уровня происходит гораздо быстрее.  Рубиновый лазер состоит из 3-х

частей: - рубинового стержня – это рабочее тело лазера,

- импульсной ксиноновой лампы для световой накачки

с частотой в несколько импульсов в минуту, - 2-х 

плоских зеркал для осуществления обратной связи.

Зеркала с диэлектрическим покрытием. Однопрозрачное, другое – полупрозрачное для видимого излучения. Торцы рубинового стержня тщательно отпалированы и параллельны. 
Под влиянием световой накачки ионы 

хрома переходят в возбужденное состояние.

Световая накачка дает широкий спектр 

частот с max 5600Å. Стрелка ∆W1(3 

символизирует вынужденный переход в 

возбужденное состояние на уровень 3. 

Время жизни в возбужденном состоянии 

10(с.-8)с, по истечении которого некоторая незначительная часть ионов хрома самопроизвольно перейдет в основное состояние A3(1. Однако большая часть ионов хрома самопроизвольно перейдет на 2-ой метастабильный уровень A3(2. Вероятность этого перехода A3(2 много больше, чем A3(1. Т.о. происходит инверсия уровней 1 и 2. Если ион хрома самопроизвольно перейдет в основное состояние, то при этом будет излучаться квант с λ=6943Å – стрелка A2(1. Под действием этого кванта начинают происходить вынужденные переходы из 2 в 1, которые в свою очередь вызывают новые вынужденные переходы. Так происходит образование лавины квантов, которая испускается в том же направлении, что и квант, вызвавший эту лавину. Лавина в основном развивается в направлении оси стержня. Т.е. кванты, которые составляют небольшие углы с осью стержня, испытывают отражение от торцов стержня и возвращаются в рабочее тело, порождая новые кванты так, что лавина в направлении оси получает наибольшее развитие. Снятие излучения с λ=6943Å происходит через полупрозрачное зеркало при достижении определенной мощности излучения. Т.к. путь квантов достаточно велик, рабочее тело сильно нагревается и его приходится охлаждать с помощью жидкого воздуха. В 1963 году был создан газовый лазер, основанный на смеси гелия и неона (геленеоновый лазер).

СВОЙСТВА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

- высокая монохроматичность ∆λ=0,1Å, - высокая пространственная и временная когерентность, - высокая плотность мощности излучения, - малая узость пучка.

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

  ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ ТИПЫ КРИСТАЛЛОВ

Кристаллы – твердые тела, обладающие строгой внутренней упорядоченностью. Аморфные тела не обладают внутренней структурой, можно представить как “твердые жидкости”. Деление кристаллов на геометрические типы происходит в соответствии с геометрическим типом кристаллической ячейки. Кристаллическая ячейка – это наименьший  параллелипипед, движением которого вдоль 3-х координатных осей можно выстроить весь кристалл. 3 типа кристаллов

(кристалических ячеек): 

1) кристаллическая ячейка имеет узлы, 

которые находятся в вершинах элементарного

куба. 2) гранецинтрированный тип, имеется дополнительно 6 узлов в центрах грани кристалла. 3) Объемно-центрированный тип, имеет дополнительный узел на пересечении пространственных диагоналей куба.

  Классификация на физические типы кристаллов осуществляется на основе физического типа химической связи, возникающей между частицами в узлах кристаллической решетки:

1) ионные кристаллы. В узлах кристаллической решетки – ионы, связанные между собой силами электро-статического взаимодействия, причем в пространстве ионы располагаются так, чтобы илы электро-статического притяжения превалировали над силами отталкивания при условии плотной упаковки ионов. NaCl, KBr. Свойства: малая электропроводность при низких температурах, высокая с повышением температуры, высокая температура плавления, малая летучесть. С увеличением валентности ионов и уменьшением суммы радиусов взаимодействующих ионов силы электро-статического взаимодействия возрастают => возрастает прочность кристаллов и их температура плавления. 

2) атомные кристаллы. В узлах кристаллической ячейки – нейтральные атомы, взаимодействующие между собой за счет ковалентной связи, которая возникает за счет особого обменного взаимодействия электронами между ядрами взаимодействующих атомов.  Ковалентная связь наиболее прочная, потому атомные кристаллы обладают высокой прочностью, высокой температурой плавления, малой летучностью.

3) металлические кристаллы. В процессе сближения атомов металлов с образованием кристаллической решетки возникают условия для обобществления электронов за счет перекрывания электронных облаков внешних валентных электронов. Обобществление означает, что электроны принадлежат не отдельному атому, а группе атомов, причем электроны не остаются локализованы возле этой группы, а могут перемещаться по всему объему кристалла. Совокупность обобществленных электронов обозначают как “электронный газ”. Поэтому такие и свойства металлов: высокая электропроводнось и пластичность.

4) молекулярные кристаллы. В узлах – молекулы, которые сохранили свойства и в жидкости и в твердом состоянии. Связи силами Ван дер-Вальса (дипольное взаимодействие). Слабое Ван-дер-Вальское взаимодействие легко разрушается тепловым движением, поэтому молекулярные кристаллы обладают низкой температурой плавления, высокой летучностью, малой прочностью. CO2, все органические соединения.

ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ. ТЕПЛОЕМКОСТЬ

1) КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ: при V=const, Cv=dEвн/dt. Т.к. коэффициенты объемной сжимаемости твердых тел малы, можно считать, что Cv=Cp=C (Cp – при P=const). Классическая теория теплоемкости исходит из положений: 1) Частицы, совершающие тепловые колебания в узлах кристаллической решетки, являются независимыми друг от друга и колеблятся с одинаковой частотой ν 0 = const. 2) колеблющуюся частицу в узлах кристаллической решетки следует уподоблять классическому гармоническому осцилятору. 3) энергия колеблющейся частицы распределяется равномерно и непрерывно между всеми степенями ее свободы. 

  Тепловые колебания – единственный тип движения в котором участвует частица в узле кристаллической решетки, при этом приближение гармонического осцилятора справедливо, если сила, действующая на колеблющуюся частицу пропорциональна величине смещения F= -kx. 

Т.е.  когда амплитуда колебаний не слишком велика полная энергия равна сумме кинетической и потенциальной E=К+П. Т.к. частота тепловых колебани велика, то даже за малый промежуток времени частица совершает большое число колебаний => можно считать, что средняя кинетическая энергия = средней потенциальной энергии за один и тот же промежуток времени, К(в)=П(в), K(в)=1/2 kT; П(в)=1/2 kT; i=1 (одна степень свободы), E=KT. Т.к. частица в узле кристаллической решетки обладает 3-мя степенями свободы i=3, то для одного грамма атома твердого вещества (для одного моля) E(в)=3kTN; C=dEвн/dt=3kN=3R. 

Т.о. теплоемкости химически простых твердых тел одинаковы и = 3R. Для большинства веществ этот закон выполняется при комнатной температуре и выше. При понижении температуры наблюдается отступление от закона Дюлонга-Пти.  Расхождение с опытом обусловлено 

грубостью основных положений классической 

теории. 1) представление о том, что частицы 

в узлах кристаллической решетки являются 

независимыми друг от друга, колеблются с 

постоянной частотой. На самом деле все частицы 

в кристалле тесно связаны между собой и имеют 

дискретный энергетический спектр с широким набором частот собственных колебаний. 2) колеблющуюся частицу в кристалле следует уподоблять  не классическому, а квантовому осцилятору, энергия которого, определяемая формулой Планка, должна заменить классическую теорему о равном распределении энергии по степеням свободы.

ТЕОРИЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ЭЙНШТЕЙНА

Теория Эйнштейна также как классическая теория рассматривает кристалл как совокупность N зависимых частиц, колеблющихся с одной частотой. Однако колеблющаяся частица уподобляется квантовому осцилятору. Средняя энергия его определяется формулой Планка: E(в)=hν/ (e(c.hν/kT)-1)

Для частицы с 3-мя степенями свободы при счете на 1 грамм атома, средняя внутренняя энергия E(в)=3N*(hν(в)/ [e(c.hν/k) – 1]). Этой выражение преобразуем: E(в)=3Nk*[(hν/k) / (e(c.hν/k)-1)]; hν/k=θ – характеристическая температура Дебая. => θ определяется частотой колебаний и является постоянной для данного вещества. E(в)=3R*[θ / (e(c.θ/T)-1)];

C=dE(в)/dT=3R*[(θ/T)(c.2)*e(c.θ/T) / (e(c.θ/T)-1)(c.2)]. Возможны случаи:

1] T<<θ, T(0, тогда e(c.θ/T)>>1 => (e(c.θ/T)-1)(c.2)≈(e(c.θ/T)(c.2));

C=3R*(θ/T)(c.2)*e(c.-θ/T); (θ/T)(c.2)(∞; e(c.-θ/T)(0; lim(T(0)C=0.

2] T>>θ, T(∞; (θ/T)/(e(c.θ/T)-1)=1 – ½ θ/T + (1/6)*(θ/T)*(1/2!) - …=1

lim(T(∞)C=3R. 
Качественные выводы теории Эйнштейна хороши, но попытка количественно расчитать теплоемкость при низких температурах приводит к расхождению с опытными данными, что обусловлено основным допущением: независимостью колебаний частиц в узлах кристаллической решетки и постоянством частоты этих колебаний.



[image: image112.png]


[image: image113.png]B,
[ R .
] Tl
e 5
e I a v ] o
e e S AR
P e

ety omemer |

i
e mennn




[image: image114.png]


[image: image115.png]


[image: image116.png]L7777

ace




[image: image117.png]


[image: image118.png]oS-




[image: image119.png]


[image: image120.png]


[image: image121.png]


[image: image122.png]


[image: image123.png]


ПОНЯТИЕ О ФОТОНАХ В ТЕОРИИ ТЕПЛОЕМКОСТИ ДЕБАЯ.

Частицы в кристалле тесно связаны между собой, поэтому тепловые колебания частиц в узлах кристаллической решетки нельзя рассматривать как простые синусоидальные колебания. Они являются сложными, однако, любое сложное колебание можно разложить в ряд Фурье на ряд простых синусоидальных колебаний. Каждое такое простое синусоидальное колебания является независимым от других и называется “модой” или нормальным колебанием. Мода может быть уподоблена  квантовому осцилятору, энергия которого определяется колебательным и квантовым числом. E=(V+1/2)h(в)ω, V=0,1,2,3,4… При V=0, Eo= ½ h(в)ω. Т.о. в кристалле мы имеем совокупность мод. В силу взаимозависимости тепловых колебаний в кристалле можно говорить об аналогии между распространением тепловых волн в среде. Т.к. согласно принятой модели кристалла, колебания в узле кристаллической решетки передаются соседней частице, связанной с частицей этого узла, и т.д. Можно говорить о распространении в кристалле тепловых упругих волн. Энергия нормальных колебаний не может произвольные значения. Согласно уравнению Шреддингера она меняется дискретными порциями, кратными h(в)ω. Минимальная порция энергии, которой может обладать нормальное колебание в узле кристаллической ячейки, называется фононом. Т.о. фонон – это тепловой квант. Фонон обладает энергией h(в)ω или h(в)ν. Обладая энергией, он обладает массой и импульсом. Т.о. в кристалле мы имеем совокупность фононов. Теория теплоемкости твердых тел Дебая исходит из: 1) кристалл можно заменить совокупностью фононов, причем концентрация фононов в кристалле и их подвижность таковы, что можно проводить аналогию между совокупностью фононов в кристалле и молекулярным газом. Для обозначения совокупности фононов в кристалле вводится понятие фононный газ. 2) Следует различать фононный и молекулярный газ. Структурными частицами и носителями движения в молекулярном газе являются частицы, из которых состоит газ. Фононы же являются только носителями движения. Т.к. частицы в узлах кристаллической решетки не могут поступательно 
перемещаться. 3) расчет средней энергии фонона 
при назких температурах Дебая показал, что 

E(в)(инд.ф)(при T(0)~aT(c.4). Поэтому 
теплоемкость в области низких температур, 
согласно Дебаю: C=dEвн/dT~pT(c.3) – закон кубов 
Дебая (T(0). 

ЗОННАЯ ТЕОРИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Для описания ряда свойств твердых тел (электрических, магнитных, оптических) достаточно иметь представление о поведении валентных электронов в атомах кристалла. Это существенно упрощает задачу и позволяет составить и решить уравнение Шредденгера. В атомах и молекулах движение электронов локализовано в малом объеме с линейными размерами порядка 1 Å, в отличие от кристаллов, где валентные электроны приобретают способность перемещаться от атома к атому по узлам кристаллической решетки. По своему характеру движение валентных электронов в кристалле занимает промежуточное положение между внутриатомным движением свободных электронов в вакууме. Зонная теория есть теория валентных электронов, движущихся в периодическом поле кристаллической решетки. При рассмотрении поведения валентных электронов в кристалле делает ряд допущений: 1) большое различие в массах электронов и ядер приводит к большому различию в их скоростях движения. Поэтому при описании движения валентных электронов в кристалле медленное движение ядер не учитывается и движение электронов рассматривается в поле неподвижных ядер. 2) Медленное движение ядер рассматривает в поле, создаваемом усредненным пространственном распределением заряда электрона. Т.к. за время заметного смещения ядер электрон многократно успевает оббежать все точки своей орбиты. 3) Взаимодействие электрона со всеми остальными электронами, зависящее от мгновенного распределения остальных электронов, рассматривается как взаимодействие с некоторым стандартным полем, создаваемом усредненным пространственным распределением заряда всех остальных электронов.

   При решении задачи о поведении валентных электронов в кристалле рассматривает совокупность свободных атомов, каждый из которых обладает набором дискретных энергетических уровней и прослеживается, что происходит с этими уровнями при сближении атомов, с образованием кристалла. а) Рассмотрим влияние электрических и магнитных полей на 

энергетические уровни изолированных атомов. 

Состояние атомов принято изображать с помощью уровней энергии (см. рисунок). При помещении изолированного атома во внешнее электрическое поле уровни энергии атома испытывают двоякое изменение. Они несколько смещаются по сравнению со своим первоначальным положением и кратность вырождения их снижается. Под действием поля расщипится на 2(2L+1) подуровней, однако наличие спина слабо сказывается на энергии состояния, поэтому число подуровней оказывается в 2 раза меньше: (2L+1). На каждом таком подуровне находятся 2 электрона с противоположно направленными спинами. б) В процессе образования кристалла каждый атом попадает  под влияние все больше возрастающего электрического поля, создаваемого соседними атомами. Рассмотрим как это взаимодействие влияет на состояние электронов сближающихся атомов. В изолированном атоме энергия взаимодействия электрона с ядром в зависимости от расстояния между электроном и ядром может быть выражена следующим графиком (см. график 1 на рисунке). 

Т.е. электрон в атоме находится как бы в бесконечно глубокой потенциальной яме, может находится на одном из дискретных энергетических состояний, при удалении электрона из атома (r(∞) его уровни не квантуются. Если 2 сближающихся атома находятся на расстоянии d>10(c.-9)м, исходные энергетические уровни остаются без изменения (см. рисунок, график2). Если d>10(c.-9)м, то они не взаимодействуют между собой, т.к. разделены потенциальным барьером, ширина которых d, а высота различна для различных электронов: 

h=E(инд.n) – E(инд.θ), где En – энергия данного уровня. Потенциальный барьер препятствует переходу электрона от одного атома к другому. При сближении атомов до расстояния d<10(c.-9)м (см. рисунок, график3), потенциальные кривые, разграничивающие соседние атомы частично перекрываются и получается суммарная потенциальная кривая 1+2, которая проходит ниже нулевого уровня. Вследствии понижения высоты барьера и его ширины электроны, например с уровня 3s, приобретают способность переходить от атома к атому и перемещаться по всему объему кристалла. Более того, электроны с уровня 2p например, вследствии понижения высоты барьера и уменьшения его ширины приобретают способность тунельного просачивания через потенциальный барьер наиболее узкой его части. D=e(c.[-2/h]*√2mh` *d). Из чертежа видно, что наибольшее изменение потенциальной энергии происходит у наиболее внутренних электронов практически не изменяются по сравнению с их состоянием в изолированных атомах. Наряду с изменением потенциальной энергии внешних валентных электронов при сближении атомов происходит смещение жнергетических уровней внешних валентных электронов и расщепление на ряд подуровней подобно тому, как это имеет место у изолированных атомов во внешнем электромагнитном поле.

в) Ращепление энергетических уровней свободных атомов и превращение их в энергетические зоны при образовании кристалла. Вследствии перехода электронов от одного атома к другим при сближении атомов с образованием кристаллической решетки наблюдается кажущееся нарушение принципа Паули, т.к. на одном и том же уровне, например 3s, может оказаться 2 и более электрона, обладающих одинаковым набором квантовых чисел, т.к. до образования кисталла они находились в одинаковых состояниях. Однако при образовании кристалла происходит качественное изменение энергетических уровней атома: расширение этих уровней и превращение в кристалле в энергетические зоны. Это изменение уровней является следствием наличия у электронов волновых свойств и уменьшения степени локализации движения электронов при образовании кристалла. Для выяснения этого вопроса воспользуемся соотношением неопределенностей  Тейзенберга. ∆E∆τ ≥ h; ∆E – ширина энергетического уровня, если известно время жизни ∆τ на этом уровне. В нормальном состоянии атом находится сколь угодно долго: ∆τ сколь угодно велико, ∆Е – сколь угодно мало. ∆τ=10(с.-8)с (в возбужденном состоянии). 
∆E=h/10(c.-8)=10(c.-7)эВ (в возбужденном состоянии). Расчет показывает 

что средняя время тунельного просачива-

ния электрона от одного атома к другому

при образовании кристалла ∆τ=10(c.-15)c.

Поэтому ∆Е=h/10(c.-15)c=1эВ. При этом 

расширяется в зону как нормальные 

невозбужденные уровни (3s), так и 

возбужденные уровни (3p). При этом 
При этом  соседние зоны могут перекрываться друг с другом, образуя гибридные зоны, которые сильно влияют на электрические свойства твердых тел. 

2) Внутренняя структура энергетических зон в кристалле: если система состоит из N атомов, то каждый атомный уровень в системе повторяется N раз в системе. Иначе говоря, невырожденный атомный уровень приобретает в системе кратность вырождения =M. Т.к. на каждый атомный уровень в кристалле действует электро-магнитное поле соседних атомов, то кратность вырождения уровней снимается s уровень расщепляется на ряд подуровней). Т.о. если энергетическая зона образовалась из невырожденного атомного уровня, то в кристалле она будет состоять из N близко расположенных подуровней, где N – число атомов в кристалле. Если атомный уровень был вырожден, то соответствующая энергетическая зона будет состоять из N(2L+1) близкорасположенных подуровней. Расстояние между подуровнями в зоне крайне мало ∆E=10(c.-22)эВ. Т.е. зону можно считать непрерывной. Рассмотрим превращение в 

зону уровней 3p и 3s. Валентные электроны могут

находится либо в зоне нормальных состояний (3s),

либо в зоне возбужденных состояний (3p). Зона 

3s называется валентной зоной, 3р – зоной 

проводимости (т.к. под влиянием внешнего 

воздействия электроны, перешедшие в зону 2, могут свободно в ней перемещаться переходя с уровня на уровень, т.к. расстояние мало, и тем самым участвуя в проводимости). Зона 1 и 3 – разрешенные зоны, зона 2 – запрещенная зона (электроны находится не могут). Ширина запрещенной зоны ∆Ео – энергия, которую необходимо сообщить электронам валентной зоны для перевода их в зону проводимости. ∆Ео – энергия активизации проводимости.

ДЕЛЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ НА ПРОВОДНИКИ, ПОЛУПРОВОДНИКИ И ДИЭЛЕКТРИКИ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ЗОННОЙ ТЕОРИИ.

Если кристалл состоит из N частиц, то атомный уровень в кристалле повторяется N раз и энергетическая зона, образованная из этого атомного уровня, состоит из N близко расположенных подуровней. При этом если соответствующий атомный уровень был заполнен электронами, то и зона будет заполнена электронами полность. Если же атомный уровень не был заполнен электронами, то и соответствующая зона не заполнена электронами. Поведение электронов в заполненной и незаполненной зоне различно. Внешнее электрическое поле может изменить характер движения электронов в незаполненной зоне, но не изменит его в заполненной зоне. Изменение характера движения связано с изменением энергетического состояния электронов. А это возможно в зоне, в которой есть свободные уровни. Если валентная зона заполнена полностью, то перейти в свободную зону проводимости энектрон не в состоянии даже под действием самых сильных электрических полей. Под действием самого сильного электрического поля с напряженностью E=10(c.6)В/м, электрон приобретает Wk=10(c.-3)эВ, тогда как ширина запрещенной зоны ∆Eo=10(c.-1)эВ. Деление твердых тел на проводники, полупроводники и диэлектрики в основе своей рассматривает характер заполнения валентной зоны электронами. Если валентная зона заполнена элетронами не полностью, тогда даже самый слабый внешний электронный импульс способен вызвать перемещение электронов с уровня на уровень в валентной зоне, т.е. электрический ток. Тело с таким характером заполнения валентной зоны относится к проводникам. К проводникам относятся также те твердые тела, у которых валентная зона полностью заполнена электронами, но перекрывается с зоной проводимости  

– бесщелевые проводники. В этом 

случае гибридная зона А способна 

вместить в себя больше электронов, чем

вся валентная зона. Если валентная зона

полностью заполнена элетронами, и над ней на расстоянии ∆Ео находится свободная зона проводимости, то тело с таким характером заполнения валентной зоны является диэлектриком. Деление твердых тел на полупроводники и диэлектрики условно. Принято относить к полупроводникам те твердые тела, у которых ширина запрещенной зоны ∆Ео<10(с.-3)эВ. Если ∆Ео>10(с.-3)эВ, то такие тела относятся к диэлектрикам.

ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ СТАТИСТИКИ. КВАНТОВАЯ СТАТИСТИКА ФЕРМИ-ДИРАКА.

По характеру поведения в коллективе все микрочастицы делятся на:

1) фермионы ( (тут индексы снизу и свехру в скобках) p[1,1], n[0,1], e[-1,0] и т.д., т.е. все частицы, обладающие полуцелым спином h/2, 3h/2…).

2) бозоны (фотоны, фотоны и т.д., т.е. все частицы, обладающие челочисленным спином 0,h, 2h). 
По своему повдению в коллективе фермионы отличаются от бозонов. Фермионы проявляют стремление к уединению, т.е. если данное квантовое состояние уже заполнено фермионом, то никакой другой фермион не может находится в этом же состоянии согласно принципу Паули. Бозоны проявляют стремление к объединению, т.е. в данном квантовом состоянии может накапливаться сколь угодно много бозонов, причем бозоны заполняют это состояние тем охотнее, чем больше бозонов в этом микросостоянии. Специфичность микрочастиц (фермионность или бозонность) влияет на поведение коллектива в целом. Для проявления специфичности микрочастиц необходимо, чтобы 2 частицы попадали в данное состояние как можно чаще. Если N – это число частиц, а G – число состояний, в каждом из которых может находится 1 частица, то при N/G<<1 вопрос о том, как заполняется данное состояние (поодиночке или коллективно) не возникает и специфичность частиц  не проявляется в коллективе. Такие коллективы частиц называются невырожденными. Если N/G≈1, то в этом случае вопрос о том, как заполняется данное состояние (коллективно или по одиночке) становится актуальным и специфичность частиц в коллективе проявляется в полной мере. Такие коллективы частиц называются вырожденными. Эти коллективы могут образовывать только квантовые объекты. Т.к. в квантовой механике все параметры состояний (координата импульс энергия) имеют дискретное значение => число состояний является конечным. В классической механике параметры состояния меняются непрерывно, значит и число состояний не может быть конечным. Физическая статистика, изучающая свойства невырожденных коллективов, называется классической статистикой. Физическая статистика изучающая свойства вырожденных коллективов, называется квантовой статистикой. Статистические методы используются для исследования большого числа однотипных частиц. Примерами таких систем является молекулярный газ, состоящий из большого числа однотипных молекул, и совокупность электронов проводимости в кристалле, образующих электронный газ. С микроскопической точки зрения состояние системы частиц оисывается заданием 3-х координат х, y, z и 3-х составляющих импульса на эти координаты Px, Py, Pz для всех частиц, входящих в систему. Задачей физической статистики является отыскание неивероятнейшего распределения частиц по энергиям, импульсам и т.д. Математически эта задача сводится к отысканию функции распределения: f(E)dE определяет число частиц, энергия которых заключена от E до E+dE. Электроны, образующие электронный газ в кристаллах, то своим свойствам отличаются от молекул обычного газа, поэтому и законы распределения этих частиц по состоянием различны. Молекулярный газ, подчиняющийся классической статистики Максвела-Больцмана; электронный газ квантовой статистики Ферми-Дерака. Для выяснения различий в этих статистиках сравним основные положения на которых они построены. Классическая статистика Максвела-Больцмана исходит из положений: 1) Частицы, образующие молекулярный газ, подчиняется законам классической механике, поэтому их импульсы (энергии) меняются непрерывно. 2) Все молекулы различны между собой, т.е. обладают индивидуальностью. Перестановка 2-х молекул местами приводит к переходу системы от одного микросостояние в другое. 3) Все микрочастицы системы равновероятны.

Квантовая статистика Ферми-Дерака исходит из: 1) Электроны, образующие электронный газ, обладают волновыми свойствами => подчиняются законам квантовой механики => их энергия, импульсы, могут иметь только определенные дискретные значения, причем каждому такому значению энергии или импульса отвечает строго определенное квантовое состояние системы. 2) Частицы, образующие электонный газ, тождественны друг другу, и перестановка их местами не приводит к появлению нового микросостояния системы. 3) Электроны, образующие электронный газ, подчиняются принципу Паули (в одном квантовом состоянии может находится не более 2-х электронов с противоположно направленными спинами). 

  Пусть первое микросостояние системы описывается х,y,z; Px, Py, Pz, второе: x+dx, y+dy, z+dz; Px+dPx, Py+dPy, Pz+dPz. Выделим внутри объема системы точку с координатами х,y,z и построим вокруг этой точки элементарный кубик с ребрами dx, dy и dz (нарисовать это)., т.е. объемом dV=dxdydz. Из всех частиц системы, которые находятся внутри этого кубика выделим те, составляющие импульса в которых заключены в пределах: Px – Px+dx, Py – Py+dy, Pz – Pz+dz. Произведение 
dτ = dxdydzdPxdPydPz называется элементом фазового объема или ячейкой 6-мерного фазовго пространства с координатами x,y,z,Px,Py,Pz. Любая частица внутри этой ячейки обозначается точкой с этими координатами и называется фазовой точкой. Число фазовых точек: dN(x,y,z,Px,Py,Pz)=

=f(E)dτ; f(E) – функция распределения соответствующей статистики. Согласно классической статистики Максвела-Больцмана параметры 
частиц (координаты, импульсы, энергия) меняются непрерывно, поэтому 1 и 2 микросостояния системыразличны всегда. Иными словами ячейка фазового пространства dτ может быть сколь угодно мала, а число фазовых точек в ней может быть сколь угодно велико и определяется 
dN=f(инд.Б)(E)dτ; f(инд.Б)(Е) – функция распределения статистики Максвела-Больцмана. f(инд.Б)=Ae(c.- E/kT); A – const, E – энергия состояния. => чем больше энергия состояния, тем 
меньше частиц находится  в этом состоянии и при 
T(0 E( и все частицы переходят в одно состояние. 
В квантовой статистике Ферми-Дерака частицы, 

образующие электронный газ подчиняются 

квантовым законам, поэтому согласно 

соотношению Гейзенберга dxdPx≥h, dydPy≥h, dzdPz≥h; 

dxdydzdPxdPydPz ≥ h(c.3); dτ ≥ h(c.3). Т.е. 1 и 2 микросостояния различимы не всегда, а при условии, что объем ячейки фазового пространства не меньше h(c.3). При рассмотрении электронных проводимостей в металле можно полагать, что их потенциальная энергия во всем объеме одинакова => распределение электронной проводимости по объему равномерно. Это позволяет перейти от 6-мерного фазового пространства к 3-мерному пространству импульсов, объем ячейки которого определяется dτ(инд.p)=

=h(c.3)/V; V=dxdydz. Каждая такая ячейка отвечает строго определенному квантовому состоянию системы, в котором при данном значении энергии Е, согласно принципц Паули, находятся 2 электрона с противоположными спинами. Можно представить функцию распределения статистики Ферми-Дерака как f(инд.ф)(Е)=1/(e(c.(E - М)/kT)+1); E – энергия состояния микрочастицы, М – энергия Ферми. Физический смысл: функция распределения Ферми определяет вероятность заполнения электронами состояния, энергия которого заключена от Е до E+dE. Для выяснения физического смысла М проанализируем это выражение: 1) Если T(0, то при E>М, f(инд.ф)(Е)(0, f(инд.ф)(Е)(0; E<M, f(инд.ф)(Е)(1. Это означает, что в области абсолютного нуля все энергетические уровни, вплоть до уровня с энергией М, полностью заполнены 

электронами (вероятность заполнения =1). Все уровни с 

энергией выше энергии Ферми остаются свободными 

(вероятность заполнения = 0). Т.о. энергия Ферми – 

наибольшая энергия, которой могут обладать электроны

проводимости в металле при температуре абсолютного нуля.

Уровень Ферми – наивысший энергетический уровень, 

который еще заполнен элетронами при 0К. 2) Если T>0, то при E=M, 

f(инд.ф)(Е)=1/2; E>M, f(инд.ф)(Е)<1/2; E<M, 

f(инд.ф)(Е)>1/2. При повышении температуры 

характер распределения электронов проводимости 

по состояниям энергии меняется. Однако в области 

температур, при которых энергия теплового 

возбуждения kT<<M, тепловому возбуждению 

подвергаются лишь электроны узловой полосы 

шириной kT, расположенной вблизи уровня Ферми.

Все остальные электроны остаются практически 

незатронутыми тепловым возбуждением. Из 

сравнения графиков => что распределение 

отличается характером спада правой части кривых.

При 0К спад кривой происходит резко, скачкообразко вдоль линии DM, при более высоких температурах он происходит более или менее постепенно вдоль АВС. При этом площадка 1 символизирует количество электронов, энергия которых нескоько ниже энергии Ферми, и 

которые при повышении температуры покидают 

уровни ниже уровня Ферми и переходят на 

уровни несколько выше уровня Ферми. Площади 

этих заштрихованных частей 1 и 2 одинаковы, т.к. 

символизруют одно и то же количество 

электронов. Произведем оценку количества 

электронов, которые в условиях температур, 

удовлетворяющих kT<<M подвергаются тепловому возбуждению. Если в 1 моле металла содержится N электронов, то все электроны при 0К будут располагаться на N/2 уровнях. Уровень Ферми – N/2. Для простоты будем полагать, что расстояние между уровнями одинаковы, тогда ∆Е=M/(N/2)=

=2M/N – ширина каждого уровня. В полосе kT, прилегающей к уровню Ферми, располагается kT/∆E=kTN/2M уровней. Число электронов на этих уровнях kT*N*2/2M=kTN/M. Если предположить, что за уровень Ферми уходит половина этих электронов, то число этих электронов окажется ∆N=kTN/2M. Если учесть, что энергия теплового возбуждения при комнатных температурах kT≈0,025эВ, а энергия Ферми M~3÷7эВ, то 
∆N*100% / N<1%. Т.е. тепловому возбуждению подвергается очень незначительная доля электронов проводимости в металле => энергия металла при нагревании не меняется, т.к. большая часть электронов тепловому возбуждению не подвергается. Тот факт, что электронный газ в металле подчиняется законам квантовой механики и не подчиняется классическому распределению Маквела-Больцмана, означает, что электронный газ вырожден, а основным свойством вырожденного газа является независимость его энергии от температуры. Если однако в выражении f(инд.ф.)(Е)=1/e(c.(E-M)/kT)+1), член e(c…)>>1, тогда 1 в знаменателе можно пренебречь и f(инд.ф)(Е)=e(c.(M-E)/kT)=e(c.M/kT)*

*e(c.-E/kT)=Ae(c.-E/kT). И функция Ферми переходит в функцию Больцмана, электронный газ переходит в невырожденное состояние и распределение его частиц по энергиям начинает подчиняться закону Максвелла-Больцмана. Температура, при которой происходит переход электронного газа в невырожденное состояние, называется
фермиевой температурой Т(инд.ф)=M/k. Зависимость 

нергии электронного газа от температуры на рисунке.

Если T > T(инд.ф), то энергия электронного газа также как

и энергия обычного молекулярного невырожденного газа,

изменяется пропорционально температуре (ВС), и 

электронный газ находится в невырожденном состоянии и подчиняется статистики Максвелла-Больцмана. Если T<T(инд.ф), то его энергия перестает зависеть от температуры, газ переходит в выражденное состояние и начинает подчиняться квантовой статистики Ферми-Дерака. 

T(инд.ф)=10000K – для металла.

ТЕПЛОЕМКОСТЬ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА.

Т.к. металлический кристалл представляет собой пространственный каркас, заполненный электронным газом, то теплоемкость металла складывается из теплоемкости решетки и теплоемкости электронного газа: C=Cреш+Ce. Если электронный газ рассматривать как обычный невырожденный классический газ, то на каждый электрон такого газа должна приходится энергия E(в)=(3/2)*kT. В одном кмоле металла  число атомов соизмеримо с числом свободных электронов, поэтому средняя энергия в кмоле металла E(в)(инд.e)(с.кл)=N(инд.A)*(3/2)kT; C(инд.е)(с.кл)=dE(в)/dT=(3/2)*kN(инд.А)=(3/2)*R; По делону-Пти C=3R+

+3R/2=9R/2=37дж/моль*К. Расчет показывает, что теплоемкость 1 кмоля металла, также как и диэлектрика, C≈3R≈25 Ом/мольК. => электронный газ практически не вносит вклада в теплоемкость металла, т.е. его теплоемкость по отношению к теплоемкости решетки незначительна. Этот вывод, непонятный с точки зрения классической теории теплоемкости, может быть объяснен с точки зрения квантовой теории. Согласно квантовым  представлениям, электронный газ находится в вырожденном состоянии, и тепловому возбуждению подвергается незначительная доля электронов проводимости, расположенных вблизи уровня Ферми: их число ∆N=kTN(инд.А)/2M. Если каждый электрон поглощает энергию kT, то средняя энергия электронного газа в 1 кмоле металла E(с.кв)(инд.е)=

=N(инд.А)kT*(kT/2M); C(инд.е)(с.кв)=Nk*(kT/2M); 

C(с.кв)(инд.е)/C(с.кл)(инд.е)≈kT/M ≤ 0,01. Т.е. теплоемкость квантовая во столько же раз меньше классической теплоемкости, во сколько kT меньше M; C(инд.е)(с.кв)≤0,01C(инд.е)(с.кл). =>, что теплоемкость электронного газа вырожденная. При понижении температуры, теплоемкость решетки уменьшается пропорционально T(c.3), и общая теплоемкость металла определяется теплоемкостью электронного газа, т.к. теплоемкость электронного газа уменьшается C(инд.е)~T.

ПРОВОДИМОСТЬ МЕТАЛЛОВ. КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРОВОДИМОСТИ МЕТАЛЛОВ.
В классической теории проводимости электронный газ рассматривается как обычный классический невырожденный газ и распределение электронов проводимости подчиняется классической статики Максвелла-Больцмана. В отсутствии внешнего поля электроны не хаотически движутся по всем направлениям, не создавая преимущественного перемещения заряда. При создании внешнего поля с напряженностью Е, на каждый электрон начинает действовать электронная сила F(в)(инд.е)= - eE(в), направленная против поля, под действием которой электрон в конце длинны свободного пробега приобретает скорость направленного перемещения C=a(в)τ (в)=

=F τ(в) / m = eEτ(в)/m; τ(в) – среднее время на пути λ(в). При столкновении с узлом кристаллической решетки скорость направленного перемещения падает до нуля, поэтому средняя скорость c(в)=eEτ(в)/2m; τ(в)=λ(в)/v(в);

v(в) – средняя скорость теплового движения электронов проводимости в металле. v(в)>>c(в); c(в)=(eE/2m)*(λ(в)/v(в)). Величина U=c(в)/E=

=(e/2m)*(λ(в)/v(в)) называется подвижностью электронов. При средней скорости направленного перемещения средняя скорость через единичную площадку поперечного сечения проводника перпендикулярно 

потоку пройдут все электроны, заключенные в цилиндре, с 

образующей с (в). Объем V=c(в). Число электронов, 
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прошедших через единичную площадку c(в)n, где n – концентрация элетронного газа. Они перенесут заряд ec(в)n, т.е. плотность тока через единичную площадку: i=ec(в)n=eUE(в)n; Удельная проводимость δ(идн.кл)=i/E=L n U = e(c.2)nλ(в)/2mv(в). Зависит от температуры только скорость направленного перемещения электронов v(в). 3kT/2=mv(c.2)(в)/2;

v(в)=(3kT/m)(c.1/2); δкл~T(с.-1/2). Эксперимент показывает, что 
δэксп~T(c.-1). Расхождение классической теории с экспериментом обусловлено неверностью основного положения теории: представление электронов проводимости в металле как частиц обычного невырожденного классического газа. 

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ПРОВОДИМОСТИ В МЕТАЛЛАХ.

В этой теории, учитывается вырождение электронного газа, учитываются волновые свойства электронов, а движение электронов проводимости в металлах расматривается как процесс распространения электронных волн, длинна которых определяется формулой Де Бройля λ(инд.e)=h/mv. На основе квантовой статистики Ферми-Дерака можно найти: 
δкв=e(c.2)nλ(в)(М)/mv(в)(М). В классической формуле v(в) – средняя энергия теплового движения электронов проводимости, v(в)~T(c.1/2). В квантовой формуле v(в)(М) – скорость электронов, обладающих энергией Ферми => она не зависит от температуры, т.к. энергия Ферми есть величина постоянная для данного проводника. Однако самое большое различие между формулами заключается в том, какой физический смысл вносит та и другая теория в длинну свободного пробега электронов λ. В классической теории причина сопротивления движению электронов проводимости в металлах объясняется столкновением электрона проводимости с узлами кристаллической решетки, при этом каждый электрон сталкивается со всеми узлами на своем пути, поэтому λ равна постоянной кристаллической решетки d. Квантовая теория учитывает волновые свойства электронов, а движение электрона проводимости в кристалле рассматривает как процесс распространения электронных волн, длина которых определяется формулой деБройля. Идеальные кристаллические решетки не должны расеивать электронных волн. Рассеяние элетронных волн возникает с появлением центров рассеяния по величине превосходящих длину электронных волн. Такими центрами рассеивания могут являться неоднородности в кристалле, которые возникают за счет  тепловых колебаний узлов решетки. Т.е. в любой момент времени кристалл является микроскопически неоднородным за счет флуктуацияй плотности, по объему превосходящих длину электронных волн, и является эффективными центрами рассеивания электронных волн. Именно они являются причиной сопротивления абсолютно (химически) чистых металлов. Рассеивающая способность металла может быть определена с помощью коэффициента рассеивания 
η(инд.T) ~ 1/λ(в). С другой стороны коэффициент рассеивания можно определить η(инд.Т)=πnkT/Ed; n – концентрация электронного газа в металле, d – постоянная решетки; λ(в)=Ed/πnkT; λ(в)~T(c.-1); δкв~T(c.-1). Это согласуется с экспериментальными данными.

ЯВЛЕНИЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ.

В 1911г Коммерлинг-Оннес обнаружил, проводя опыты с предельно очищенной ртутью, что при T=4,2K удельное сопротивление ртути падало до нуля. Это явление назвали сверхпроводимостью, а критической температуру, при которой проводник переходит в сверхпроводящее состояние. Согласно закону Ома ρ=E/i, то требованию ρ=0 при конечной плотности тока i, означает, что Е=0 во всех точках сверхпроводника. Известно более 20 элементов, несколько сотен сплавов и химических соединений, которые переходят в сверхпроводящее состояние. Критическая температура T(инд.к)=(0,01 – 150)K. Проводники при T(инд.к)=150К относятся к высокотемпературным сверхпроводникам. В 1933г было установлено, что за явлением сверхпроводимости скрывается нечто большее, чем идеальная проводимость. Оказалось, что магнитное поле выталкивается из сверхпроводника независимо от того, как оно создано (внешним полем или током, текущим по проводнику). => магнитная индукция В(инд.i)=0. Т.е. сверхпроводник является идеальным диамагнетиком с магнитной восприимчивостью X=-1. Т.о. сверхпроводимость представляет собой сочетание идеальной проводимости и идеального диамагнетизма. Сверхпроводящее состояние можно разрушить внешним магнитным полем, а нпряженность поля, при которой происходит переход из сверхпроводящего состояния, называется критической H(инд.к). При критической температуре T=T(инд.к) критическая напряженность H(инд.к)=0 и достигает максимума при 0К. Опыт показывает, что при переходе в сверхпроводящее состояние, не изменяется ни кристаллическая структура кристалла, ни оптические, ни механические свойства кристала; но наряду со скачкообразным изменением электронных и магнитных свойств, качественно иной характер приобратают  тепловые свойства в частности, теплоемкость. Объяснение явления сверхпроводимости стало возможным в 1957г на основе теории сверхтекучести гелия на теории Ландау в 1941г. Теория сверхпроводимости была создана Бардином, Куппером и Шриффером, которая называется БКШ. Исходя из представлений Ландау ясно, что явление сверхпроводимости является микроскопически квантовым. Между электронами проводимости в металле наряду с кулоновским отталкиванием, в значительной мере ослабленным, экранизирующим действием положительных ионов кристаллической решетки, возникает слабое притяжение, которое в ряде случаев может преобладать над отталкиванием. В результате электроны проводимости переходят в иное связное состояние, которое получило название куперовской пары. Расстояние между электронами куперовской пары много больше (на 4 порядка), чем межатомное расстояние в кристалле. Поэтому между электронами куперовской праы находится много обычных электронов. Разрушить эту пару, т.е. оторвать 1 электрон можно, если сообщить электрону дополнительную энергию, которую можно получить за счет электрон-фононного взаимодействия. Однако куперовские пары сопротивляются разрушению, т.к. имеется не одна пара, целый коллектив взаимодействующих между собой куперовских пар электронов, образующие куперовскую пару, имеют противоположно направленные спины => спин куперовской пары = 0 => она представляет собой бозон. Бозичастицы могут бесконечно заполнять любое квантовое состояние. При понижении температуры  все куперовские пары  оказываются в основном состоянии, из которого их практически невозможно перевести в возбужденное состояние. Куперовские пары, обладая устойчивостью к разрушению, в условиях низких температур могут перемещаться в кристалле практически не встречая сопротивления.

ПОЛУПРОВОДНИКИ (ПП). СОБСТВЕННЫЕ И ПРИМЕСНЫЕ ПП. НОСИТЕЛИ ТОКА В ПП.

Удельная проводимость: 

δ=10(c.-5)÷10(c.-8)мОм(с.-1). К ПП относятся: Se, Si, Ge, MeTe, MeSe, MeS.

1) собственные ПП. Проводимость 

химически чистых ПП называется 

собственной, а сами ПП называются 

собственными ПП. Опыт показывает, 

что проводимость ПП осуществляется 
двумя типами носителей: положительными и отрицательными. Выясним их природу. Если при Т=0К валентная зона остается заполненной полностью электронами, а над ней на расстоянии ∆Ео находится асолютно свободная зона 2, то тело с таким характером заолнения зон является диэлектриком. Если под влиянием какого-либо внешнего фактора (наревания, облучения) часть электронов зоны 1 оказалась переброшенной в зону 2, то зона 2 заполнена электронами не полностью. Ранее полностью заполненная зона 1 также заполнена электронами не полностью, т.к. потеряла часть электронов. Появление таких зон проводимости делает тело проводником. Т.о. отличительной особенностью ПП является то, что их проводимость является возбужденной. Она возникает под влиянием внешнего воздуйствия: нагревания, облучения или сильных элекрических полей. Электроны, перешедшие в зону 2, располагаются у дна этой зоны и под действием внешнего поля могут перемещаться в зоне с уровня на уровень как обычные свободные электроны, участвуя в проводимости. От свободных электронов они отличаются только эффективной массой. Электроны зоны 2 являются отрицательными носителями тока. Уход части электронов из валентной зоны эквивалентен появлению в ней положительных носителей тока, суммарный заряд которых равен заряду ушедших электронов. Такие эффективные (виртуальные частицы называюся дырками. Т.о. проводимость ПП осуществляется 2 типами носителей: электронами и дырками (их количество одинаково). Энергия, необходимая для перевода электрона из валентной зоны в зону проводимости называется энергией активации собственной проводимости.

2) Примесные ПП. Проводимость ПП в большой степени зависит от чистоты ПП => от наличия примесей в ПП. Если к Si добавить 10(с.-3)% бора, то его удельная проводимость δ=10(c. 3)*δ(инд.o). Проводимость ПП, обусловленная примесями называется примесной, а сами ПП называются примесными ПП. Для выяснения механизма влияния примесей рассмотрим пример: влияние примесей As (5 валентный) и In (3 валентный) на проводимость Ge (4 валентный). В кристаллической решетке Ge каждый атом окружен 4-мя другими атомами, с которыми он образует валентные связи. При замещении части атомов в кристаллической решетке атомами As, 4 валентных электрона идут на образование связи, 5-ый остается слобо связанным с атомом. Его энергия связи ∆Е=0,015эВ. При сообщении атомам такой энергии электрон отрывается и перемещается по всему объему кристалла, участвуя в проводимости.
Разберем этот процесс с точки зрения зонной теории. При появлении чужеродного атома в кристалле под влиянием поля в 

кристаллической решетке энергетические уровни 

примесного атома смещаются и попадают в запрещенную 

зону, образуя в ней локальные уровни (D или A). 
Локальными они названы потому, что носители тока, 

находятся на этих уровнях в проводимости не участвуют, т.к. 

локализуются на атомах примеси. Те локальные уровни, которым соответствовал атомный уровень, заполненный электронами, также будут заполнены электронами (например D) и наоборот (уровень А). Близость незаполненного уровня к полностью заполненной зоне приводит к захвату электронов из заполненной зоны. Заполненные уровни отдают свои электроны в близконаходящуюся незаполненную 

зону. В случае примеси As локальный 

уровень находится у дна зоны проводимости. 

∆E(инд.D)<<∆E(инд.о); ∆E(инд.D)≈0,015эВ.

(∆Eo – энергия активации собственной проводимости

Ge). При сообщении такой энергии свободные электроны атома мышьяка переходят в зону проводимости, причем этот переход будет превалировать во много раз, переход собственных электронов Ge из валентной зоны в зону проводимости. В этих условиях Ge будет обладать преимущественной электронной проводимостью, причем электроны зоны проводимости и являются основными носителями тока в ПП. Т.о. примесь As является донором электронов, а локальный уровень называется донорным. ПП с преимущественной электронной примесной проводимостью, называется ПП n-типа. Кроме основных носителей в донорном ПП имеются и не основные носители – дырки, которые возникают в валентной зоне за счет переходов собственных электронов Ge в зону проводимости. Эти носители называются тепловыми. Их энергии достаточно, чтобы в условиях добавленной энергии ∆Е(инд.D) осуществляется переход из валентной зоны в зону проводимости. Эти собственные электроны Ge сливаются с основными носителями и участвуют  в основной проводимости. Дырки в валентной зоне и являются неосновными носителями в n-ПП.

При добавлении в кристаллическую решетку Ge з-х валентных атомомв In, электрон, который необходим атому In для образования 4-ой валентной связи может быть заимствована у соседнего атома Ge. Разорванная связь не 

остается локализованной у атома Ge, она 

перемещается по объему. С точки зрения 

зонной теории локализованный уровень атома 

In располагается вблизи валентной зоны. 

Близость полностью заполненной зоны 

приводит к тому, что уже при невысоких 

температурах, соответствующих энергии ∆Е(инд.А)=0,015эВ, электрон захватывается примесью. Локализуясь на атомах In, эти электроны в проводимости не участвуют. Проводимость в этих условиях осуществляется дырками валентной зоны. И в этих условиях Ge обладает преимущественной примесной положительной проводимостью: 

p-проводимостью. Дырки являются основными носителями в примесном 

p-ПП. Примесь является акцептором электрона, а уровень называется акцепторным. Как и в предыдущем случае возможен переход собственных электронов Ge из валентной зоны в зону проводимости в условиях энергий ∆Е(инд.А). Электроны зоны проводимости в этом случае являются не основными носителями в примесном p-ПП. В отличае от собственных ПП, в примесных ПП проводимость осуществляется преимущественно 1 типом носителей: электронами (n-ПП) и дырками (p-ПП). Вклад неосновных носителей в общую проводимость незначителен, т.к. число таких переходов очень мало.

ЗАВИСИМОСТЬ СОБСТВЕННОЙ ПРОВОДИМОСТИ ПП ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ.

В собственных ПП проводимость осуществляется электронами и дырками, поэтому δ=δ(инд.э)+δ(инд.д). Проводимость опеределяется концентрацией носителей и их подвижностью. δ(инд.э)=e*n(инд.i)*U(инд.n); 

δ(инд.д)=e*p(инд.i)*U(инд.p); n(инд.i)=p(инд.i); δ=e*n(инд.i)*(U(инд.n) + 

+ U(инд.p); Согласно расчетам U=A*T(c. –3/2), A – const; A(инд.n)=A(инд.р); U(инд.n)=A(инд.n)*T(c. –3/2); U(инд.p)=A(инд.p)*

T(c. –3/2); n(инд.i)=B*e(c. -∆E(инд.о)/2kT); ∆Е(инд.о) – энергия активации собственной проводимости. Т.к. концентрация 

носителей в собственном ПП меняется с температурой 

по сильному экспоненциальному закону, а 

подвижность по отношению слабому степенному, то 

удельная проводимость меняется с температурой также, 

как и концентрация. δ=δ(инд.о)*e(c. - ∆Eo/kT); 

lnδ=lnδ(инд.о) - ∆E/2kT; tgα=∆Eo.

ЗАВИСИМОСТЬ ПРИМЕСНОЙ ПРОВОДИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ.

Проводимость примесных проводников = собственная проводимость – примесная проводимость: δ=δ(инд.i)+δ(инд.n); n=n(инд.i)+n(инд.n); 

n=B*e(с. -∆Eo/2kT)+C e(c. -∆E(инд.n)/2kT); ∆Eo – активация собственной проводимости; ∆En – активация примесной 

проводимости. Участок аб соответствует 

низким температурам; при которых собственные

носители ПП не возбуждаются. Т.к. энергия 

активации примесных носителей много меньше

энергии активации собственной проводимости, то в условиях низких температур проводимость осуществляется только примесными носителями, причем с повышением температуры их концентрация растет. При некоторой температуре примесь истощается и концентрация носителей становится равной концентрации примесных атомов. Если при этих температурах энергии возбуждения собственных носителей не достигается, то концентрация носителей перестает зависеть от температуры (бв). При дальнейшем повышении температуры активируются собственные носители примесного ПП, их концентрация быстро растет с повышением температуры. 1/U=DT(с. –3/2)+ET(с. –3/2). Подвижность по слабому степенному закону, а концентрация – по сильному экспоненциальному закону => δ=δ(инд.о)*e(c. -∆Eo/2kT)+δ(инд.n)*e(c. -∆E(инд.n)/2kT).

УРОВЕНЬ ФЕРМИ В ПП

Применительно к электронному газу в металлах уровень Ферми – наивысший уровень, который еще заполнен электронами при 0К. Т.к. концентрация электронов в металле соизмерима с числом состояний в зоне проводимости, то электронный газ в металле вырожден, а распределение его по состояниям подчиняется квантовой статике Ферми-Дерака. Поэтому энергия элетронного газа, также как его концентрация, не зависят от температуры. В собственных и слаболегированных примесных ПП электронный и дырочный газ находится в невырожденном состоянии. 
Поэтому концентрация электронного или дырочного 

газа зависят и от положения уровня Ферми и от 

температуры. При температуре, отличной от нуля, в 

зоне проводимости ПП находятся  электроны (n(инд.i)),

а в валентной зоне – дырки (p(инд.i)). Выделим у дна 

зоны проводимости узкую полосу dE с энергией 

от E до E+dE. Т.к. число состояний в зоне проводимости 

велико, то очевидно, что плотность заполнения 

электронами этого слоя много меньше 1. => функция распределения f(E), которая определяет эту плотность, ьудет много меньше 1; f(E)<<1. Функция распределения Ферми: f(инд.ф)(Е)=1/(e(c. (E-M)/kT) – 1), будет <<1 при условии, что e(с.(E-M)/kT)>>1. Это условие справедливо для всех состояний, в том числе и для состояния с Е=0. Тогда (-M/kT)>>1;

-M>>kT. Значит величина (-M) должна быть положительной => уровень Ферми в собственных ПП находятся ниже дна зоны проводимости, т.е. попадает в запрещенную зону. Т.к. в собственных ПП концентрация электронов и дырок одинакова n(инд.i)=p(инд.i), то расчет показывает, что M(инд.i)=(-Eo/2). Т.е. уровень Ферми находятся точно посередине запрещенной зоны. Если температура низка, то 

энергия теплового возбуждения kT мала, kT<<Eo, и 

ее недостаточно для переброса электронов из 

валентной зоны в зону проводимости, но достаточно 

для перевода электронов с донорного уровня в зону 

проводимости или из валентной зоны на 

акцепторный уровень. 


  *** ФИЗИКА ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ ***   

СОСТАВ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЯДРА

Ядро состоит из элементарных частиц – протонов p(инд.1)(с.1) и нейтронов (инд.0)(с.1), называемых нуклонами. ПРОТОН: p(инд.1)(с.1), 

m(инд.p)=1836*m(инд.e); q(инд.p)=+e; S=h(в)/2; M(инд.p)=+2,79M(инд.е); M(инд.я)=eh(в)/2m(инд.p)c; НЕЙТРОН: n(инд.0)(с.1); m(инд.n)≈m(инд.p);

q(инд.n)=0; S=h(в)/2; M(инд.n)= -1,91M(инд.я); Эта частица нестабильна в свободном состоянии – радиоактивный распад: n(инд.0)(с.1)(p(инд.1)(с.1)+

+e(инд.-1)(с.0); Tполураспада=12 минут (период полураспада). 

Х(инд.Z)(c.A); Z – заряд ядра, равный сумме зарядов всех протонов, n – массовое число, равное сумме протонов и нейтронов, входящих в ядро А=Z+N. Ядра, обладающие одинаковыми зарядовыми числами, называются изотопами. O[8,16], O[8,17]. Ядра, обладающие одинаковыми массовыми числами, называются изобарами. Ar[18, 40], Ca[20, 40]. Ядра, обладающие одинаковым числом нейтронов, называются изотонами. C[6, 3], N[7, 14]. Ядра, принадлежащие одному и тому же элементу, обладающие одинаковыми зарядами и массовыми числами, но разными периодами полураспада, называются изомерами.

ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ И ИХ ОСОБЕННОСТЬ.

Ядро является весома прочным образованием. Силы, связывающие нуклоны в ядре, не могут быть силами электро-статического взаимодействия, т.к. между 2-мя протонами это силы отталкивания. Это и не граыитационные силы, т.к. они малы. Ядро существует за счет особых сил – сил притяжения, проявляющихся только в ядре и называющихся ядерными. Ядерное взаимодействие самое сильное взаимодействие. Ядерные силы обладают рядом особенностей: 1) ядерная сила имеет ограниченный радиус действия (носят короткодейственный характер). 2) обладают зарядом и независимостью, т.е. ядерные силы между каждой парой нуклонов действуют одинаковые по величине и характеру ядерные силы. 3) Они носят спиновый характер, т.е. зависят от ориентации спинов взаимодействующих нуклонов. 4) ядерные силы носят насыщенный характер, т.е. каждый нуклон взаимодействует с ограниченным числом других нуклонов. 5) ядерные силы носят нецентральный характер. 6) ядерные силы носят обменный характер. В процессе взаимодействия нуклоны обмениваются виртуальными частицами П-мезонами, которые являются квантами поля. 

Под размерами ядер понимаются размеры области, в которой проявляется действие ядерных сил. r =1,3*10(c.-15)A(c.1/3)м, A – массовое число. Плотность ядерной материи огромна: ρ=m/V=180Т/см(с.3).

ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДЕР. УДЕЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ.

Масса ядер всегда меньше, чем сумма масс нуклонов, входящих в состав ядра. Это обозначает, что при образовании ядра из нуклонов должна выделяться энергия. Энергия, которую необходимо затратить, чтобы разложить ядро на составляющие его нуклоны, называется энергией связи ядра. ∆E=∆m*c(с.2); ∆Eсв=c(с.2)*∆m; ∆m – дефект массы; 

∆m={Z(инд.mp)+(A-Z)*m(инд.n) – m(инд.я)}. Энергия связи ядер огромна. Удельной энергией связи δЕ называют энергию связи, приходящуюся на 1 нуклон. δЕ=∆Есв/А. Анализ этой зависимости 

позволяет вывести: 1) удельная энергия связи

у различных ядер различна => нуклоны не одинаково

прочно связаны в различных ядрах. 2) у легких ядер

с А<10 удельная энергия связи растет с увеличением 

числа нуклонов в ядре. У тяжелых ядер с А>10 δЕ 

уменьшается с увеличением А. 

МОДЕЛИ ЯДРА.

Создание теории ядер сопряжено с 2 трудностями: 1) в настоящее время не достаточно полно изучен характер ядерных сил. 2) математическая задача описания свойств ядра – задача многихтел, что практически неразрешимо пока. Поэтому описание свойств ядер связано с созданием модели ядра. Универсальной модели ядра нет. Все существующие модели ядра в той или иной степени описывают определенную совокупность свойств ядер и явлений, связанных с ними.

1) КАПЕЛЬНАЯ модель ядра: создана в 1939г Френкелем, усовершенствована Бором. Френкель исходил из аналогии между свойствами ядра и капли жидкости. В обоих случаях силы, действующие между нуклонами в ядре и молекулами в жидкости носят короткодействующих характер. То, что плотность ядерной материи примерно одинакова для всех ядер, говорит о несжижаемости ядерной материи. Слабой сжижаемостью обладают и жидкости. Т.о. ядро можно уподобить заряженной капли жикости. Эта модель помогла объяснить полуимпирическую формулу ∆m={…} и реакцию деления ядер.

2) Оболоченая модель. Создал Майер. Согласно этой модели движутся в ядре независимо друг другу => им можно приписать уровни состояния подобно тому, как энергетическое состояние характеризует электроны в атомах. Число нуклонов в этих состояниях ограничено, а совокупность состояний образует оболочки, число состояний в оболочках также ограничено. Полностью заполненные оболочки являются наиболее устойчивыми. Ядра, обладающие ими, также являются наиболее устойчивыми. Такие устойчивые оболочки содержат определенное количество нуклонов, которые определяются рядом чисел, называемых магическими: 2,8,20,28,50,82,126. Если число протонов или нейтронов в ядре совпадает с одним из этих чисел, то ядра являются устойчивыми и называются магическими. Наиболее устойчивыми являются дважды магические ядра, у которых число протонов и нейтронов совпадает с магическими числами. Пример: He (инд.2)(с.4) (z=2, N=2); O(инд.8)(с.16)(z=8, N=8). 

ЕСТЕСТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ. ЗАКОН РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА.

Естественной радиоактивностью называется явление самопроизвольного превращения неустойчивых элементов, изотопов 1-го элемента в изотопы другого, с испусканием элементраных частиц или ядер. Оно открыто в 1896г Беккерелем. Радиоактивный распад сопровождается излучением 

– α –лучей He(инд.2)(с.4), - β-лучей e(инд.-1)(с.0), - γ –лучей hν(инд.1). Радиоактивное излучение обладает сильным биологическим, фотохимическим действием, вызывает люминесценцию газов и ионизацию веществ. Интенсивность радиоактивных веществ со временем уменьшается. Если dN – число ядер радиоактивного изотопа, которое сохранилось к моменту dt, то dN= - λ*N*dt; Если при t=0 N=No, а при t=t N=N, то 

N=No*e(c. –λT) – это закон радиоактивного распада. No – число радиоактивных ядер в начальный момент времени, N – число нераспавшихся ядер при t=t, λ – постоянная радиоактивного распада. Если в течении времени T, N=No/2, то No/2=No*e(c. – λT); T(инд.1/2)=ln2/λ.

λ обратно пропорционально времени, в течении которого распадается половина всех взятых ядер, называется периодом полураспада. 

∆N=No – N=No(1 – e(c. –λT)) – число оставшихся ядер. По закону радиоактивного распада: - ∂N/∂T=λNo*e(c. –λT)=λN. Величина - ∂N/∂T показывает число ядер, претерпевающих распад в единицу времени и называется активностью распадного изотопа a= -∂N/∂t=λN.

λ=(- ∂N/∂t)*1/N – отношение числа ядер, распадающихся в 1секунду, к общему числу ядер. λ – вероятность того, что 1 ядро претерпит распад в единицу времени (физический смысл). τ = 1/λ – время жизни данного радиоактивного ядра. Из закона и из полученного выражения следует:

a=a(инд.о)*e(c. –λT), где a(инд.о)=λNo.

ПРАВИЛО РАДИОАКТИВНОГО СМЕЩЕНИЯ

Радиоактивный распад ядер, как α, так и β, происходит в соответствии с 2 законами сохранения: законом сохранения харядов и массовых чисел. Оба они являются частными случаями закона сохранения заряда и массы.

1) сумма зарядовых чисел частиц, получающихся в процессе радиоактивного распада, равна зарядовому числу исходного ядра. Исходное число – материнское, получающееся в процессе распада дочерним. 

2) сумма массовых чисел частиц, получающихся в процессе радиоактивного распада равна массовому числу материнского ядра.

1) (инд.Z)(c.A)X --(α)( (инд.Z-2)(с.A-4)Y+(инд.2)(c.4)He. В результате α-распада ядра получается ядро атома химического элемента, расположенного в таблице Менделеева на 2 клетки ранее атома материнского ядра. 

2) (инд.Z)(с.А)Х – (β - )((инд.Z+1)(с.А)Y+e(инд.-1)(с.0).

В результате β-распада получается ядро химического элемента, расположенного на 1 клетку позже атома материнского ядра.
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АЛЬФА-РАСПАД. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА АЛЬФА-РАСПАДА

[A, Z]X([A-4, Z-2]Y+He[4, 2]. Скорость частицы: v=10(c.7)м/с. α-частица вылетает с этой скоростью, что соответствует энергии в несколько МэВ и при прохождении через вещество теряет свою энергию вполть до полной остановки вследствии взаимодействия с электронами вещества. Длина траектории α-частицы в камере вильсона колебится от 2,6 до 11,5 см для различных радиоактивных элементов. Для одного и того же вещества. Эта величина постоянная, что свидетельствует об однообразии скоростей, с которыми α-частица покидает радиоактивный элемент. 

R≤Rmin, n=const, R>Rmin, R – длина пробега

α-частицы. Зависимость числа частиц от длины пробега 

α-частицы на рисунке, R~v(инд.α)(c.3)

Существует связь между v(инд.α) с которой она покидает радиоактивный элемент и периодом полураспада. Чем меньше период полураспада, тем больше α-частиц испускает радиоактивый элемент. Количественно эта связь определяется законом Гейгера-Неттела) lnλ=AlnR+B; где λ~1/τ (τ – среднее время жизни радиоактивного ядра) – постоянная радиоактивного распада. А – универсальная констата, В – констата, зависящая от природы радиоактивного элемента. Эксперимент показывает, что рассеивание α-частиц на ядрах атомов происходит в соответствии с законом Кулона до расстояний 10(c.-15), 10(c.-13) см. При расстоянии где-то около 10(с.-8), 10(-13)см происходит по закону Кулона, а при 10(с.-15) отличается тем, что на ряду с Кулоновским отталкиванием начинает действовать особая сила притяжения. Вместе с тем соударение α-частиц с ядром происходит упруго, это означает что вокруг ядра существует потенциальный барьер высота которого больше энергии α-частицы. С другой стороны зарождение внутри ядра  при распаде тяжелых ядер α-частицы говорит что внутри ядра имеется потенциальная яма => α-частица внутри ямы должна преодолеть барьер выше энергии образующейся α-частицы. Это обстоятельство непонятное классической физики объясняется с точки зрения квантовой механики. С ее точки зрения существует отличная от нуля вероятность что α-частица просочится через барьер в наиболее узкой его части. 
Полное потенциальное поле вокруг ядра имеет характер,

указанный на рисунке. Во внешней части этой кривой  -

гиперболы обусловлены кулоновским отталкиванием. 

Внутрення сторона барьера обусловлена действием ядерных 

сил. α-частица, образовавшаяся внутри тяжелого ядра может находится на: (1 или 2 или 3)-уровне, если она оказалась в наиболее низком уровне 1 => вероятность просачивания мала, т.к. ширина потенциального барьера в каждой части велика, даже если она просочится через барьер, она окажется в нижнем точке кривой, в точке а => кулоновская сила не столь велика и v(инд.α) будет невелика. Также ядра обладают большим периодом распада, или α-частица в процессе распада на уровне 2 или 3 => вероятность просачивания велика, большими и будут скорости, с которыми α-частица покидает ядро. Ядра, вкоторых α-частица на 3 уровне обладают малым периодом полураспада. Так квантовая механика объясняет закон Гейгера-Неттела.

ПРИРОДА β-РАСПАДА

Существует 3 вида β-распада. В одном случае ядро, претерпевающее превращение, испускает электрон, в другом – позитрон, в 3-ем случае, называемом электронным захватом, ядро поглощает один из электронов К-оболочки, реже L или M оболочки. 1) β- распад или электронный распад: 
[A, Z]X([A, Z+1]Y+[0, -1]e + ν(в). Наряду с электронов испускается также антинейтрино ν(в). Весь процесс протекает так, как  если бы один из нейтронов ядра Х превратился в протон, претерпев превращение по схеме n(p+e(c.-1)+ν(в). β-распад может сопровождаться испусканием γ-лучей. Механизм их возникновения – дочернее ядро не только в нормальном, но и в возбужленных состояниях. Переходя затем в состояние с меньшей энергией, ядро высвечивает γ-фотон. 

β-электроны обладают самой разнообразной кинетической 

энергией от 0 до Emax. На рисунке изображен энергетический спектр электронов, испускаемых ядрами при β-распаде. Площадь, 

охватываемая кривой, дает общее число электронов, 

испускаемых в единицу времени, dN – число электронов, энергия которых заключена в интервале dE. Энергия Emax соответствует разности между массой материнского ядра и массами электрона и дочернего ядра. Следовательно, распады, при которых энергия электрона Е меньше Еmax, протекают с кажущимся нарушением закона сохранения энергии. Чтобы объяснить исчезновение энергии Emax-E, В.Паули в 1932г высказал предположение, что при β-распаде вместе с электроном испускается еще одна частица, которая уносит с собой эту энергию. Т.к. эта частица себя не обнаруживает, следовало признать, что она нейтральна и обладает весьма малой массой (равна или близка у нулю). По предложению Ферми эту частицуу назвали нейтрино. Имеется еще одно основание для предположения о существовании нейтрино (или антинейтрино). Спин нейтрона, электрона и протона одинаков и равен ½. Если написать схему распада без антинейтрино, то суммарный спин может быть либо нулем, ибо единицей, и будет отличатся от спина исходной частицы. Таким образом, участие в β-распаде нейтрино диктуется законом сохранения момента импульса. Спин нейтрино =½. Энергия, выделяющаяся при βраспаде распределяется между электронами и антинейтрино (либо между позитроном и нейтрино).

2) β+распад или позитронный распад: [A, Z]X([A, Z-1]Y+[0, +1]e+ν. Из схемы видно, что атомный номер дочернего ядра на единицу меньше, чем материнского. Процесс сопровождается испусканием позитрона e+ и нейтрино ν, возможно также возникновение γ-лучей. Процесс протекает так: p(n+e(c.+)+ν. Для свободного протона такой процесс невозможен по энергетическим соображениям, т.к. масса протона меньше массы нейтрона. Однако протон в ядр может заимствовать требуемую энергию от других нуклонов, входящих в состав ядра.

3) электронный захват заключается в том, что ядро поглощает один из К, L или M-оболочки своего атома, в результате чего один из протонов превращается в нейтрон, испуская при этом нейтрино: p+e(c. -)(n+ν. Возникшее ядро может оказаться в возбужденном состоянии. Переходя затем в более низкие энергетические состояния, оно испускает γ-фотоны. Схема процесса: [A, Z]X+[0, -1]e([A, Z-1]Y+ν. Место в электронной оболочке, освобожденное захваченным электроном, заполняется электронами из вышележащих слоев, в результате чего возникают рентгеновские лучи. 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ, ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ С  ВЕЩЕСТВОМ.

Распад радиоактивных излучений сопровождается γ-превращением. Большая пропускная способность γ-излучения указывает на аналогию γ-излучения с жестким рентгеновским излучением. На самом деле было обнаружено явление дифрации γ-излучения на кристаллических решетках и определена длина волны 10(с.-12)м, у рентгеновского 10(с.-10)м. Исследования показывают, что γ-излучение испускается ядром, получившимся в процессе радиоактивного распада. Если в процессе α-распада дочернее ядро оказывается в не возбужденном состоянии, то α-распад не будет сопровождаться последующим γ-излучением. Если же дочернее ядро в возбужденном состоянии (E) => α-распад будет сопровождаться последующим (10(c.-14)-10(c.-15)c) испусканием γ-кванта или серией квантов. При прохождении через вещество интенсивность γ-излучения убывает за счет частичного поглощения и рассеивания.

-dJ=Ujdx при х=0, J=Jo, при x=x, J=J => J=Jo*e(c.-Mx) - закон поглощения γ-излучения веществом. M – коэффициент линейного ослабления γ-излучения веществом (М(с.-1)). При тощине слоя X(инд.0,5) интенсивность падающего излучения ослабляется в 2 раза. X(инд.0,5)=(1/M)*(ln2/lne)=

=ln2/M – слой половинного ослабления γ-излучения веществом. Если интенсивность в n-раз меньше, то коэффициент поглощения: X=lnn/M. Рассмотрим отчего зависит коэффициент поглощения М, он складывается из M=Mф+Mk. Коэффициент Мф характеризует долю γ-квантов, энергия которых при прохождении через поглощающее вещество перешла в другую форму энергии. В процессе взаимодействия таких квантов с веществом γ-квант выбивает из атома электрон, который уносит с собой энергию поглощенного γ-фотона => этот процесс называется фотоэффектом на отдельных атомах или внутренняя конверсия. Мk – характеризует долю квантов, которая при столкновении с электронами вещества лишь изменили направления распространения и частоту оказавшись рассеяными в стороны. Зависимость коэффициента рассеивания от энергии поглощенных квантов показана на рисунке. Экспериментальные измерения 

показали, что коэффициент поглощения начинается с

некоторыхзначений энергии поглощения γ-квантов 

отличается от расчетных значений, а при увеличении 

энергий γ-квантов наблюдается аномальный рост 

коэффициента поглощения. Это аномальное поглощение 

обусловлено тем, что при взаимодействии γ-квантов больших энергий с веществом происходит образование электрон-позитронных пар. Этот процесс образования электрон позитронных пар γ(e[0, +1]+e[0, -1] – некорректен, т.к. зарождение электрон-позитронных пар в веществе требует затраты части энергии поглощенного γ-кванта. остаток распределения в виде Ek между электроном и позитроном. Т.к. при образовании электронно-позитронной пары затрагивается энергия ***… обратный процесс должен происходить с выделением энергии порцией – аннигиляция. 
e[0, +1]+e[0, -1](2hν(инд.γ). Методы регистрации радиоактивного излучения: - метод сцентиляции (вспышки света на экране), - камера Вильсона, - Газоразрядный счетчик Гейгера-Мюллера, - метод *** фото-эммульсии.

ИСКУСТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ.

в 1923г Ирэн-Жюлио-Кюри. при бомбардировке легких ядер α-частиц. В процессе β-распада образуется электрон и β-распад возможен. Тогда, когда энергия материнского ядра больше суммарной энергии дочернего ядра и электрона. Существует соотношение между числом нейтронов и протонов в ядре при котором ядро будет устойчиво к β-распаду. 

Nуст (нейтроны)/ Zуст (протоны)=0,99+0,015A(c.2/3)(массовое число ядра) – соотношение устойчивости. Если число нуклонов соответствует соотношению, то ядро обладает минимальной энергией и являться устойчивым к β-распаду => что радиоактивными могут быть не только тяжелые, но и легкие ядра, если в них изменить соотношение числа нуклонов. Природные легкие ядра – являются устойчивыми или стабильными, их можно сделать радиоактивными при бомбардировке их ионами водорода, дейтерия или гелия, обладающими большими Ek и способными проникнуть сквозь потенциальный барьер и проникнуть вглубь ядра.

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ.

- называется процесс интенсивного взаимодействия атомного ядра с другим ядром или элементарной частицы приводящей к преобразованию ядра или ядер. При этом частицы должны сблизится до траекторий, на которых начинает действовать ядерная сила (10(с.-15)см). Скорость ядерных реакций при обычных температурах мала, это обусловлена двумя причинами: 1) размеры ядер малы по сравнению с размерами атомов или молекул => вероятность столкновения ядер, необходимая для возникновения реакции ниже, чем столкновение между атомами молекул.

2) вокруг ядерсуществует потенциальный барьер для преодоления которого частица, вызывающая ядерную реакцию должна обладать энергией большей, чем энергия теплового возбуждения. 

Повысить скорость протекания реакции можно двумя способами: 1) увеличить температуру в зоне протекания ядерных реакций ускоренных с тем, чтобы их Ek была выше, чем высота потенциального барьера вокруг ядра.

КОМПАУНД-ЯДРО (СОСТАВНОЕ ЯДРО)

Рассмотрим ядерные реакции, протекающие под влиянием задержанных частиц. Частица, попавшая в ядро в результате столкновений с другими нуклонами ядра и обмена с ним энергией вместо того, чтобы пролететь ядро за время ∆t=2r/v, запутывается между нуклонами и остается в сфере действия ядерных сил на время большее, чем ∆t. Частица, попавшая в ядро и существовавшая в нем ранее, образует единую систему компаунд-ядро. Образовано компаунд-ядро – первая стадия ядерно реакции. Компаунд-ядро всегда возбуждено, т.к. попавшая в него частица приносит с собой энергию. Т.о. энергия возбуждения компаунд-ядра: Eвозб=Eo+Ek. Распределение энергии возбуждения в компаунд-ядре не равномерно, а подчиняется Максвелскому закону распределения частиц по энергиям идеального газа => можно говорить о температуре компаунд-ядра, мерой которого является средняя температура частиц Ek=mv(c.2)/2=(3/2)*kT. Например, частица с энергией 10МэВ, попав в ядро с массовым числом А=100 возбуждает его Eвозб=E/A=0,1МэВ. Если считать (3/2)kT=E/A => T=2E/3kA=10(c.9)K. Температура компаунд-ядра огромна и у такого нагретого ядра может произойти явление, аналогичное испарению молекул из капли жидкости, т.е. большая часть энергии возбуждения сосредоточится у какой-то частицы. Ядро претерпит преобразования. Это 2-ая стадия ядерной реакции. 
I) [27, 13]Ae+[1, 0]n([28, 13]Ae, II) может протекать в различных направлениях: а) [28, 13]Al([27, 12]Mg+[1,1]H, б) [28, 13]Al([24, 11]Na+

+[4, 2]He, в) [28, 13]Al([26, 13]Al+2p[1,0], г) прежде чем большая часть энергии компаунд-ядра сосредоточится у какой-либо одной частицы, произойдет излучение γ-кванта. В этом случае частица, попавшая в ядро так там и остается. Эта реакция называется радиоактивным захватом. 
[28, 13]Al([28, 13]Al+hν(инд.γ). д) реакция деления ядра. 

Т.к. распределение энергии компаунд-ядра носит статический вероятностный характер, то в макроскопическом теле будут представлены все названные типы превращений. Данное ядро претерпит один тип превращения. В зависимости от превращения компаунд-ядра различают следующие типы ядерных реакций: 1) радиоактивный захват, ядро испускает γ-квант без излучения какой-либо частицы. 2) реакция с испусканием заряженных частиц. При этом чтобы ядро испустило заряженную частицу необходимо, чтобы частица, вызвавшая ядерную реакцию, обладала значительной энергией, т.к. вокруг ядра существует потенциальный барьер. Если энергия частицы, попавшей в ядро не велика, то реакция типа: [A, Z]X+n[1, 0]([A+1, Z]X([A, Z-1]Y+[1,1]H,

[A, Z]X+n[1, 0]([A+1, Z]X([A-3, Z-2]Y+[4, 2]He. Могут происходить только у легких ядер, у тяжелых ядер, число нуклонов в которых велико, радиоактивный захват произойдет раньше, чем испускание заряженной частицы. 3) реакция с испусканием нейтронов 
[A, Z]X+n[1, 0]([A+1, Z]X([A, Z]Y+n[1, 0]. Если компаунд-ядро образовалось за счет попавшего в него нейтрона, то полученное ядро будет иметь тот же состав атомов, что и исходное ядро, однако вылетевши нейтрон будет иметь иную энергию и иное направление, нежели исходное ядро. Это реакции неупругого рассеиния нейтронов. Ядерные реакции могут осуществляться за счет [1,1]p, [1, 2]d, [4,2]He. Наибольшее значение имеют реакции, которые возникают за счет нейтронов, т.к. для нейтронов не существует потенциального барьера вокруг ядра и нейтрон может попасть в ядро, обладая малой скоростью и задерживается в сфере действия ядерных сил на длительное время, вследствии чего увеличивается вероятность захвата нейтрона ядром. Замечательной особенностью реакции с захватом нейтронов искуственных радиоактивных изотопов. С попаданием n[0,1] в ядро увеличивается число нейтронов и нарушается соотношение устойчивости, ядро становится β-радиоактивным. 
Nуст/Zуст=0,96+0,015. 

ДЕЛЕНИЕ ЯДЕР. ЦЕПНАЯ ЯДЕРНАЯ РЕАКЦИЯ. 

В 1938г Ган и Штрассман обнаружили что при облучении ядер Урана 
[235, 92]U нейтронами возникают элементы Барий и Лантан, расположенных в средней части таблицы Менделеева. Объяснение этому было дано Фришем и Мейтнер, которые предположили, что влиянием нейтронов ядро делится на 2 части, которые называются осколками деления, а последующие исследования показали, что всего образуется до 80 осколков деления, причем наиболее вероятно образование осколков, массы которых относятся как 2:3. Т.к. удельная энергия связи в ядрах электронов в средней части таблицы Менделеева больше, чем в тяжелых ядрах атомов урана, то реакция деления должна сопровождаться выделением энергии. Тяжелые ядра содержат большое число нейтронов, поэтому осколки должны быть перегруженными нейтронами. Опыт показал, что большая часть нейтронов испускается мгновенно, некоторая часть испускается с запаздыванием t=(0,05-1), но осколки остаются перегруженны нейтронами и претерпевают β-распад: [235, 92]U+[1,0]n([140, 55]Cs+[94,37]Rb+2[1,0]n+

+200МэВ; [140,55]Cs([140,56]Ba([140,57]La([140,58)Ce; 

[94,37]Rb([94,38]Sr([94,39]Y([94,40]Zr; Ce и Zr – стабильны. Кроме ядер урана при облучении нейтронами делятся [232,90]Th , [231,91]Pa, [239,94]Pu. Ядра урана 235 и плутона 235 делятся любыми нейтронами, но лучше всего тепловыми, т.е. обладающими малыми энергиями 

E=0,025 эВ (уран 238 и E=1МэВ). Т.к. при реакции деления каждого ядра урана выделяется несколько нейтронов, то эта реакция является теоретической основой для осуществления цепной ядерной реакции. В самом деле, испущенные при делении одного ядра z нейтронов могут вызвать деление z ядер, в результате будет испущено z(c.2) новых нейтронов, которые вызовут деление z(c.2) ядер и т.д. Однако это возможно только в идеале. Реально следует иметь ввиду, что размеры делящегося вещества конечны, и нейтроны обладают большой проникающей способностью и большая часть покинет зону деления прежде чем окажется захваченной ядрами, и часть нейтронов поглощает неделящиеся примеси. Природный уран состоит в основном из изотопа 99,27% - уран 238, 0,72% - уран  235 и 0,01% уран 234. Следовательно на каждое делящееся под действием медленных нейтронов ядро 235-го приходится 140 ядер 238-го, которые захватывают не слишком быстрые нейтроны без деления. Поэтому в природном уране цепная реакция деления не возникает. Осуществить ядерную реакцию можно: 1) выделив из природного урана 235. Но в чистом куске урана 235 цепная реакция самопроизвольно не возникнет до тех пор, пока масса этого куска меньше критической: m<m(инд.k)<9кг. При m>m(инд.k) реакци деления идет со взрывом. На этом свойстве 

урана 235 основано действие ядерной бомбы.

1 – ядерный заряд (уран 235 или плутон 239).

2 – запал бомбы (взрывчатое вещество), 3 – массивная 

металлическая оболочка. Для возникновения цепной ядерной 

реакции достаточно выстрелить одним куском урана в другой.

2) в ядерных реакторах и атомных котлах. В ядерных реакторах используется природный уран, обогащенный уран 235. Они бывают 
гомогенными (делящееся вещество равномерно распределяется среди замедлителя, т.е. вещества, которые замедляют электроны для предотвращения их радиоактивного захвата, обычно тяжелая вода) и гетерогенными (делящееся вещество в виде блоков располагается между замедлителем графитом). 1942г: 45т. урана 238 и 450т. графита. В 1954г. была построена первая атомная электростанция в СССР.

ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ

Синтез более тяжелых ядер из более легких (изотопов 

He из изотопов H). Для легких ядер удельная энергия  связи

растет. [2,1]d+[2,1]d=[2,1]H+[1,1]p+4МэВ или 

[2,1]d+[2,1]d=[3,2]Na+[1,0]n+3,25эВ, [2,1]d+[3,1]H=

=[4,2]He+[1,0]n+17,6эВ. С учетом энергии эффекта на одну ядерную частицу: E1=200/238=0,85МэВ, E2=17,6/5=3,5МэВ; Поэтому реакции синтеза являются почти неисчерпаемыми источниками энергии.

УСЛОВИЯ ПРОТЕКАНИЯ РЕАКЦИИ СИНТЕЗА: Для легких ядер потенциальный барьер вокруг ядер невыше E=0,1МэВ. Эта энергия тратится для сближения ядер до r=3*10(c.-15)м и на преодоление потенциальной энергии E(инд.П)=e(c.2)/4πε(инд.0)r;

(3/2)*kT=0,1МэВ, T=2*10(c.9)K, что выше чем Tсолнца=1,3*10(c.7)K. Ядерные реакции, протекающие при сверхвысоких температурах, называются термоядерными реакциями. Дальнейшие исследования показали, что температурный режим, при котором может протекать реакция синтеза, может быть несколько ослаблен до T~10(c.7)K. Дело в том, что вещество при сверхвысоких температурах представляет собой высокотемпературную плазму. Т.е. электронно идеальный газ. Распределение частиц плазмы по состояниям подчиняется максвелскому закону. В хвосте максвелской кривой имеется достаточно 

частиц при T~10(c.7)K, которые за счет тунельного эффекта могут 

взаимно проникать друг в друга и участвовать в реакции 

термоядерного синтеза. T~10(c.7)K – температура центральных 

областей солнца,  кроме того исследование спектрального состава солнца показывает, что оно на ≈80% H, ≈20% He, <1% N,O,C, Масса солнца=1,8*10(c.30)кг. Все это говорит о том, что термоядерные реакции протекают в недрах солнца и звезд и является тем источником, который компенсирует излучение солнца и звезд. В земных условиях важно осуществить управляемую термоядерную реакцию. В СССР впервые было осуществлено в водородной бомбе примерно эти условия. Заряд водородной бомбы – смесь водорода [2,1]H. В 1950г. Сахаров. Если через столб плазмы пропустить электрический ток, то магнитное поле этого тока создает электронно-динамические силы, которые стремятся стянуть этот плазменный шнур.Постоянно происходят нал-ие этого шнура и форма магнитного поля нарушается. 

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

1932г. Существующие [1,1]p, [1,0]n, [0,-1]e; 1956г. более 30-ти электронов. ТИПЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ. элементарные частицы смогут взаимодействовать в 4-ех взаимодействиях: - сильное, - электро-магнитное, - слабое, - гравитационное. Принято характеризовать с помощью констаты взаимодействия – это безразмерная величина, характеризующая интенсивность взаимодействия. 1) сильное взаимодействие – ответственно за взаимодействие между нуклонами в ядре: K=10; r=10(c.-15)м.

2) электро-магнитное взаимодействие – характерно для частиц имеющих заряд: K=10(c.-2), r=∞. 3) слабое взаимодействие – имеет констату 
K=10(c.-14); характерно для всех типов β-распада: также электронный захват, за все типы взаимодействия с участием нейтрино r=10(c.-15), ответственно за все вида взаимопревращения. 4) гравитационное взаимодействие – K=10(c.-39), r=∞, наиболее универсальное взаимодействие, присуща всем частицам. В зависимости от типа взаимодействия, в котором участвуют элементарные частицы, их делят на 4 класса: 1. фотоны (γ-кванты, оптические кванты) – участвуют в электро-магнитном взаимодействии, не участвуют в слабом и сильном, спин фотона =S=h(в). 2. липтоны (частицы участвующие в слабом взаимодействии пара электронов и позитрон, т.е. e[0, -1]; e[0, +1]; M-, M+, r+, r-, ν, ν(в).

S=h(в)/2, меоны – неустойчивые; m(инд.M)>207m(инд.е); 

M+(e[0, +1]+ν+ν(в); M-(e[0,-1]+ν+ν(в)(инд.М). 3. Мезоны – неустойчивая короткоживущая частица, для которой характерно сильно взаимодействие: K+, K-, Ko – K-мезоны или пионы; π+, π-, πo – π-мезоны или лионы; r=10(c.-18)c. Все мезоны поглощаются ядрами; π-=M- + ν(в)(инд.М); 

π+(M+ + ν(в)(инд.M); πo(e+ + e- + e+ + e-; S=0. 4. Барионы: S=π/2; 

([1,1]p, [1,0]n – также большая группа короткоживущих частиц - гипероны) r=10(c.-8)c. (λ; Σ+, Σ-, Σo..). Мезоны и барионы объединяют в один класс – андроны – резонанс r=10(c.-23)-10(c.-27)c – особая частица, представляющая собой совокупность частиц в резонансном состоянии.

СОСТАВ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Космические лучи – это поток частиц больших энергий порядка 
E~10(c.9)-10(c.18)эВ на частицу, приходящий из космоса. Впервые они были обнаружены по ионизации воздуха вблизи поверхности земли причем степень ионизации росла с удалением от Земли. По существующим в настоящее время гипотезам источником космических лучей  - являются взрывы звезд в результате которых выбрасываются частицы. Это e[0,-1]; 

p[1,1], d[2,1] и т.д. Облака межзвездного газа.Электроны взаимодействуют с этим магнитным полем, они тормозятся этим полем и вся энергия электронов уходит на тормозное короткочастотное радиоизлучение, тяжелые частицы не теряют свою энергию на тормозное излучение, они даже ускоряются полем межзвездного газа, быстрые микро-частицы – протоны приходящие на Землю из Космоса и составляют первичную компоненту космических лучей. Воздушный океан препятствует прохождению действия первичных лучей => они претерпевают неупругие соударения с атомами верхних слоев атмосферы => образуются вторичные космические лучи, они обнаруживают не элементарные микрочастицы. Вторичные космические лучи делятся на 2-е компоненты: 1) мягкая компонента – каскад электрон-позитронных пар; γ-квант образующийся в результате ядерных превращений в верхних или средних слоях атмосферы или ри торможении быстрого электрона образует электрон-позитронную пару, которая порождает новые γ-кванты и т.д. 

Жесткая компонента – обладает большой проникающей 

способностью, состоит из мюмезонов, они пронизают пионы
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