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1. ЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИКИ

При решении вопроса, каким образом будет распространяться световая волна, мы должны, строго говоря, разобрать, как передается волновое возмущение от одной точки среды к другой, каким образом взаимодействуют между собой возмущения, вызванные отдельными частями волны, и каков будет окончательный результат этого взаимодействия.

Опыт показывает, что в очень многих случаях, а именно, когда размеры, рассматриваемого участка волны велики по сравнению с длиной волны, ряд простых законов, формулируемые на языке геометрии, облегчает решение задачи о распространении волн. Поэтому данный раздел и называется геометрической оптикой. Основным понятием в геометрической оптике является  световой луч – это геометрическая (воображаемая) линия, вдоль которой распространяется энергия световой волны. На этом основании в геометрической оптике, распространение света описывается четырьмя основными законами. Законы геометрической оптики, основанные на понятии светового луча, значительно проще, то их и применяют обычно для рассмотрения всех вопросов, для которых они пригодны. Однако надо отдавать себе ясный отчет, для какого круга задач и с какой степенью точности можно использовать законы геометрической оптики, а где их применение приводит к значительным ошибкам и, следовательно, недопустимо. 
Возможность видеть несветящиеся предметы связана с тем обстоятельством, что всякое тело частично отражает, а частично пропускает или поглощает падающий на него свет. Благодаря явлению диффузного отражения и пропускания падающего на тело света, он рассеивается в разные стороны, и мы получаем возможность видеть тело с любой стороны. 

Здесь мы рассмотрим законы направленного (зеркального) отражения и направленного пропускания (преломления) света. Для того чтобы имело место зеркальное отражение или преломление, поверхность тела должна быть достаточно гладкой (не матовой), а его внутренняя структура – достаточно однородной (не мутной). Это означает, что неровности поверхности, равно как и неоднородности внутреннего строения, должны быть достаточно малы, то есть много меньше длины световой волны.
1.1. Закон прямолинейного распространения света в однородной среде

Прямолинейность световых лучей означает, что форма тени предмета при его освещении точечным источником соответствует геометрической центральной проекции контура предмета (с центром в источнике). Представление о прямолинейных световых лучах используется в инструментальной оптике для конструирования и расчета оптических приборов. В оптически неоднородных средах геометрическая оптика допускает и непрямолинейное распространение света.
1.2. Закон независимости световых лучей

Опыт показывает, что световые пучки при пересечении, как правило, не возмущают друг друга. Производимое одним пучком действие не зависит от наличия других пучков. Математически это означает, что при наложении нескольких световых пучков результирующая интенсивность пучков равна сумме интенсивностей, каждого из пучков 
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, то есть здесь мы пренебрегаем волновыми свойствами света (интерференцией и дифракцией). Кроме того, этот закон строго справедлив для вакуума. Для световых лучей в веществе закон независимости световых лучей справедлив для линейных сред, оптические свойства которых не зависят от интенсивности света. Это выполняется точно при небольшой и приближенно при умеренной интенсивности света. При распространении света высокой интенсивности в веществе этот закон нарушается.
1.3. Закон отражения света 
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При падении луча света на границу раздела двух сред, в точке падения восстанавливают нормаль к границе раздела и отсчитывают угол падения 
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, как угол между падающим лучом  и нормалью, а угол отражения 
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 - как угол между отраженным лучом и нормалью. Тогда закон отражения света гласит: луч падающий, луч отраженный и нормаль к отражающей поверхности лежат в одной плоскости, причем угол падения равен углу отражения α = α'.
1.4. Закон преломления
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Более сложный закон имеет место при переходе света из одной среды в другую. При падении света на границу раздела прозрачных сред с абсолютными показателями преломления 
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 часть света отражается, а часть проходит во вторую среду, изменяя направление распространения (преломляется). Здесь с – скорость света в вакууме, v – скорость света в соответствующей среде. Угол к нормали, под которым свет распространяется во второй среде, называют углом преломления β. Тогда закон преломления гласит: луч падающий, луч преломленный и нормаль к преломляющей поверхности лежат в одной плоскости. Угол падения и угол преломления связаны соотношением: 
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 - относительный коэффициент преломления второй среды относительно первой. 
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Здесь различают два случая:
1. Когда свет переходит из оптически менее плотной среды в оптически более плотную среду (
[image: image9.wmf]1

2

n

n

>

), угол преломления меньше угла падения (
[image: image10.wmf]a

b

<

). В этом случае доля отраженной энергии светового луча от границы раздела двух сред сильно возрастает по мере увеличения угла падения. Однако даже при очень больших углах падения, близких к 90º, когда световой луч почти скользит вдоль поверхности раздела двух сред, все же часть световой энергии переходит во вторую среду.
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2. Новое интересное явление возникает тогда, когда свет переходит из оптически более плотной среды в оптически менее плотную среду (
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). Тогда угол преломления больше угла падения (
[image: image12.wmf]a
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). Здесь также доля отраженной энергии возрастает с увеличением угла падения, однако возрастание идет по иному закону: начиная с некоторого угла падения, вся световая энергия отражается от границы раздела. Это явление носит название полного внутреннего отражения. Угол падения αпр, начиная с которого вся световая энергия отражается от границы раздела, называется предельным углом полного внутреннего отражения. Значение этого угла определяется выражением: 
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]21
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. При падении луча с углом падения 
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, вся световая энергия отражается в первую среду и не проходит во вторую, преломленного луча во второй среде нет.
1.5. Следствия из законов геометрической оптики
Фокусное расстояние сферического зеркала 

F = R / 2,

где R – радиус кривизны зеркала.

Оптическая сила сферического зеркала

D = 1 / F.

Формула сферического зеркала
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где d и f – расстояния от полюса зеркала соответственно до предмета и изображения. Знак плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым.

Оптическая сила тонкой линзы 


[image: image17.wmf],

1

1

1

1

2

1

ср

л

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

R

R

n

n

F

D


где F – фокусное расстояние линзы; nл – абсолютный показатель преломления вещества линзы; nср – абсолютный показатель преломления окружающей среды.

Радиусы выпуклых поверхностей (R1 и R2) берутся со знаком плюс, вогнутых – со знаком минус.

Оптическая сила двух тонких линз, сложенных  вплотную

D = D1 + D2.

Формула тонкой линзы
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где d и f – расстояния от оптического центра линзы соответственно до предмета и изображения. Знак плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым.

Угловое изображение лупы
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где d0 – расстояние наилучшего зрения (d0 = 25 см).

Угловое увеличение телескопа в случае, когда в телескоп наблюдают удаленные предметы          
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где F1 и F2 – фокусные расстояния соответственно объектива и окуляра.

Примеры решения задач
[image: image466.wmf]V
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Задача 1.1. Световой луч падает под углом ( = 60 ( на плоскопараллельную стеклянную пластинку толщиной d = 10 см. Определите смещение S луча пластинкой, если пластинка погружена в воду. Показатели преломления стекла и воды соответственно равны n2 = 1,5, n1 = 1,33.

	Дано:

( = 60 (
d = 10 см

n1 = 1,33

n2 = 1,5
	Решение. Из прямоугольных треугольников АОВ и ВОС следует:
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	S – ? 
	Отсюда смещение луча пластинкой 
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По закону преломления 
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Следовательно,
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Подставляя выражения (2) и (3) в формулу (1), получим
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Задача 1.2. Внутренняя поверхность конуса покрыта отражающим слоем, образующим коническое зеркало. Вдоль оси конуса внутри него натянута светящаяся нить. Определите минимальный угол раствора конуса (min, при котором лучи, идущие от нити, будут отражаться от поверхности конуса не более одного раза.
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	а)  
	б)


Решение. Рассмотрим ход луча (1), испущенного точкой А, лежащей на нити. После первого отражения от конической поверхности в точке В луч 1 пойдет так, как если бы он вышел из точки А( – мнимого изображения точки А. Если угол раствора конуса мал, то точка А( – изображение точки А будет лежать выше прямой ОС (рис. а). Тогда луч 1 может отразиться в точке Д( второй раз от нижней поверхности конуса. При большом угле раствора конуса точка А( лежит ниже прямой ОС (рис. б). 

Тогда ни один луч, вышедший из точки А второй раз не попадет на зеркало. Это будет иметь место, если 

                   (А(ОД + (АОД + (АОС ( 180 (.                                    (1)

Но (АОС = (АОД = (А(ОД = ( / 2. Подставим выражение для углов в (1):               3(( / 2) ( 180 (.

 Отсюда получим

(min = ( ( (2 / 3)( 180(.

(min  ( 120(.
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Задача 1.3. На оптической скамье установлена лампочка Л (ее можно считать точечным источником света). От лампочки отодвигают с постоянной скоростью v0 собирающую линзу, фокусное расстояние которой равно F. В какую сторону, и с какой скоростью будет двигаться изображение Л( лампочки в тот момент, когда линза окажется от нее на расстоянии 1,5F? Лампочка все время остается на главной оптической оси линзы.

	Дано:

d = 1,5F
v0
	Решение. В системе отсчета, связанной с линзой, скорость лампочки

v( = –v0.

	vх – ?
	Продифференцируем формулу линзы 
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где d – расстояние от предмета до линзы; f – расстояния от изображения до линзы; F – фокусное расстояние.
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Здесь 
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– положительная величина, так как расстояние до предмета увеличивается. Скорость изменения f обозначим U:
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Из выражения (1) находим f:
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Тогда 
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Знак «минус» говорит о том, что f уменьшается по величине, т.е. изображение лампочки движется по направлению к линзе.

Скорость изображения в неподвижной системе отсчета 

vx = Ux + v0x = –4v0 + v0 = –3v0.

Таким образом, изображение лампочки движется по направлению к линзе со скоростью 3v0.
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Задача 1.4. Луч света падает под углом ( на поверхность среды с показателем преломления, изменяющемуся по закону n = n0 + ky, где n0 и k – положительные постоянные; y – координата. Определите траекторию луча света в среде.

Решение. Для любой точки А, лежащей на траектории луча (см. рис.) можно записать:
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где ( – угол преломления луча.

Из закона преломления света следует  
                        sin ( / sin ( = n. 
Отсюда 

                sin ( = sin ( / n,  
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Подставим выражения (2) в (1):
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Отсюда 
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Интегрируя это уравнение, найдем траекторию луча
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После несложных преобразований получим:
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Задача 1.5. На краю бассейна стоит человек и наблюдает камень, лежащий на дне. Глубина бассейна h. На каком расстоянии от поверхности видно изображение камня, если луч зрения составляет с нормалью к поверхности воды угол (?
Решение. Глубину изображения камня можно определить из (S(KA: 

h( = S (A cos (.                                                       (1)

Здесь   
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где d( ( бесконечно малое изменение угла (; АВ – элемент дуги.

Из треугольника АСВ следует: 

                                         АВ = АС cos (.                                                      (3)

АС выразим из треугольника АСD:

                               
[image: image45.wmf],
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где ( – угол падения луча на границу раздела «вода – воздух».

Элемент дуги 

                              AD = SA d(,                                                             (5)

где d( – бесконечно малое изменение угла (.

Из треугольника SMA следует, что 

                           SA = h / cos (.                                                         (6)

Используя выражения (6), (5), (4), (3), (2) приведем формулу (1) к следующему виду:
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Из закона преломления находим
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Продифференцируем формулу (8):
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Отсюда получим
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Подставив выражения (10), (8), (9) в формулу (7), получим
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Задача 1.6. На расстоянии 10 см от центра посеребренного елочного шара находится елочная иголка длиной 1 см. Диаметр шара 8 см, а  иголка расположена перпендикулярно оси симметрии шара проходящей через середину иголки. Найдите, на каком расстоянии от центра шара находится изображение иголки, и определите величину изображения.

	Дано:

l = 10 см

h = 1 см

D = 8 см
	Решение. Расстояние f от точки О шара до изображения иголки найдем из формулы для выпуклого зеркала
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	Х – ? h1 – ?

	где F = D/4 – фокусное расстояние зеркала (мнимое);
d = l – D/2 – расстояние от иголки до зеркала (точки О).
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Изображение иголки (мнимое) находится в шаре на расстоянии 1,5 см от точки О. Расстояние от изображения до центра шара 


[image: image54.wmf]5

2

5

1

2

8

2

,

,

f

D

X

=

-

=

-

=

см.

Задача 1.7. На какой глубине под водой находится водолаз, если он видит отраженным от поверхности воды те части горизонтального дна, которые расположены от него на расстоянии S = 15 м и больше? Рост водолаза а = 1,5 м. Показатель преломления воды   n = 1,33.
	Дано:

а = 1,5 м

S = 15 м

n = 1,33
	Решение. Расстояние ЕD равно расстоянию от водолаза до ближайших к нему предметов, которые он видит отраженными от поверхности воды: ED = S, AE = = a (рост водолаза). Предельный угол (пр определяется из условия полного внутреннего отражения:

	h – ?
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Из треугольника АСО находим 

                                             АС = СО tg (пр.                                                (2)

Тогда глубина h, на которой находится водолаз, равна
                                                 h + CO + a.                                                   (3)

Из треугольника BFD находим (FB = a):

                                                 FD = a tg (пр.                                                (4)

Так как (АОС = (пр, то из равенства треугольников АСО и СОВ следует  АС = СВ = (S – FD)/2.

Учитывая соотношение (4), получим
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Выразим из уравнения (2) СО, учитывая равенство (5):
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Подставим выражение (6) в равенство (3):
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Подставляя значение tg (пр в уравнение (7), находим
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Задача 1.8. В осколок тонкостенной сферической колбы с радиусом кривизны 10 см налили прозрачную жидкость. С помощью полученной линзы действительное изображение предмета, помещенного над ней на расстоянии одного метра, получилось уменьшенным в 5 раз. Каков показатель преломления жидкости?

	Дано:

R = 10 см

d = 1 м

k = 5
	Решение. Фокусное расстояние F можно выразить из формулы 
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	n – ?
	Для плоско-выпуклой линзы          R1=(, R2 = R.                       


Тогда 
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Увеличение линзы равно 
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где d – расстояние от предмета до линзы; f – расстояние от изображения до линзы.

Формула линзы:
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Из выражения (2) находим  
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 Подставим в (3):
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Приравняем выражения (1) и (4):
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Отсюда 
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Задача 1.9. Пределы аккомодации у близорукого человека лежат между 10 и 50 см. Определить на каком наименьшем расстоянии этот человек сможет читать книгу, если наденет очки, с помощью которых он хорошо видит удаленные предметы.

	Дано:

d1 = 10 см

d2 = 50 см
	Решение. Максимальную (D1) и минимальную (D2) оптическую силу хрусталика глаза найдем из следующих формул:

	dm  – ?
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f

d

D

1

1

1

1

+

=

                                                    (1)


                                       
[image: image70.wmf],

f

d

D

1

1

2

2

+

=

                                                    (2)

где f – глубина глаза.

Удаленные предметы человек видит в очках, расстояние между очками и глазами можно пренебречь, оптическая сила системы очки – глаза равна D0 + D2, где D0 – оптическая сила очков.

Тогда   
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 Величиной  1 / d  можно пренебречь, так как расстояние до предмета d велико, при этом
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Запишем формулу линзы, соответствующую бесконечно малому расстоянию dm:
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Вычитая уравнение (3) из уравнения (4) и затем, подставив выражения (1) и (2), получим
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Отсюда         
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Задача 1.10. Зрительная труба Кеплера с фокусным расстоянием объектива    F1 = 24 см установлена на бесконечность. На какое расстояние надо передвинуть окуляр трубы, чтобы ясно видеть предметы на расстоянии d = 10 м?
	Дано:

F1 = 24 см

d = 10 м
	Решение. Объектив дает в задней фокальной плоскости изображение АВ удаленного предмета, рассматриваемое в окуляр как лупу, поэтому задний фокус объектива должен быть  смещен  с  передним фокусом окуляра. Длина трубы

	(l – ?
	


                                             l1 = F1 + F2.                                                       (1)

Расстояние f1 от объектива до изображения близко расположенного предмета больше фокусного расстояния объектива F1.

Из формулы линзы для объектива  
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В этом случае длина трубы  l2 = f1 + F2.

Чтобы ясно видеть близкие предметы, окуляр передвигаем на 

                  (l = l2 – l1 = f1 + F2 – (F1 + F2) = f1 – F1.                            (3)

С учетом выражения (2) получим:
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Задача 1.11. Луч света проходит через призму с преломляющим углом ( и показателем преломления n. Пусть ( – угол отклонения луча. Покажите, что при симметричном ходе луча через призму угол ( минимален.

Решение. Из рисунка видно, что (АОС = 90 ( – (1  и  (ОСА =       = 90 ( – (2. Тогда сумма углов в треугольнике ОАС: 

( + 90 ( – (1 + 90 ( – (2 = 180 (.
Отсюда

                                                  (2 + (1 = (.                                                  (1)

Из треугольника АDC следует

                      (ADC = 180 ( – ((1 – (1) – ((2 – (2).                             (2)

Используя выражения (1) и (2), найдем угол отклонения луча

                       ( = 180 ( – (ADC = (1 + (2 – (,                                   (3)

можно записать 

(1 + (2 = arcsin sin (1 + arcsin sin (2.
Минимальному значению ( соответствует производная, равная нулю:
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Из закона преломления следует

                               sin (2 = n sin (2;                                                     (5)

                               sin (1 = n sin (1.                                                     (6)

Найдем производные этих выражений по (1
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Из равенства (1) следует, что 
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Тогда 
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Соответственно   
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Подставив выражения (7) и (8) в уравнение (3) для производной, получим
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Заменим sin (1 и  sin (2  выражениями (5) и (6):
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Из симметрии выражений, стоящих слева и справа в равенстве, следует, что (1 = (2, т.е. ход лучей в призме симметричен, когда угол ( минимален.
Контрольные вопросы
1. 
Определите понятия «точечный источник света», «протяженный                источник света».
2. 
  Что такое «световой луч»? 
3.
Почему данный раздел физики называют «геометрической» оптикой?

4.
  В каких случаях метод геометрической оптики неприменим?

5.
  Сформулируйте закон прямолинейного распространения света.

6.
  В каких случаях световой луч распространяется криволинейно?

7.
  Сформулируйте закон независимости световых лучей.

8.
При каких условиях, и для каких сред справедлив закон   независимости световых лучей?

9.
Какими свойствами должна обладать оптически прозрачная среда, для которой наиболее точно выполняются законы геометрической оптики?

10.
  Как отражаются световые лучи от плоского зеркала?

11.
  Что называют абсолютным показателем преломления?

12.  Что такое относительный показатель преломления?

13.
Как классифицируют среды по оптическим плотностям?

14.
Сформулируйте закон преломления.
15.
При каких условиях возможно явление полного внутреннего отражения?

16.
Определите предельный угол полного внутреннего отражения.

17.
Постройте изображение предмета в зеркале. Мнимое или действительное будет это изображение?

18.
Постройте изображение предмета, находящегося в воде. Мнимое или действительное будет это изображение? 

19.
Дайте физическое обоснование русской пословице: «Утопающему небо кажется с овчинку».

20.
Какие изображения называют действительными? мнимыми? 
21.
Почему мы видим мнимое изображение?

22.
 Постройте ход лучей в трехгранной призме.

23.
Определите основные элементы, характеризующие тонкие линзы: оптический центр, главная оптическая ось, побочные оптические оси, фокус, фокальная плоскость.
24.
Какие лучи обычно применяются при построении изображений в линзах?

25. Определите условия, при которых линза будет собирающей, либо рассеивающей.

26.
Как рассчитать оптическую силу линзы?

27.
Почему оптическая сила линзы зависит свойств окружающей среды?

28.
По каким формулам определяется линейное увеличение линзы?

29.
Как изменяется местоположение и размер изображения предмета, в собирающей тонкой линзе, при перемещении предмета вдоль главной оптической оси линзы из бесконечности до оптического центра?

30.
Как изменяется местоположение и размер изображения предмета, в рассеивающей тонкой линзе, при перемещении предмета вдоль главной оптической оси линзы из бесконечности до оптического центра?

2.  Волновая оптика

2.1. Интерференция света

В волновой оптике рассматриваются оптические явления, в которых проявляется волновая природа света (например, явления интерференции, дифракции, поляризации и дисперсии света). Свет представляет собой электромагнитные волны, в которых совершают колебания векторы электрической напряженности Е и магнитной напряженности Н. Как показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие свойства света вызываются колебаниями электрического вектора. В соответствии с этим, в дальнейшем, говоря о световом векторе, будем подразумевать под ним вектор напряженности электрического поля Е. Явление интерференции света состоит в усилении или ослаблении колебаний, которое  происходит в результате сложения двух или нескольких волн с одинаковыми периодами, распространяющихся в пространстве, и зависит от соотношения между фазами складывающихся колебаний. 

Необходимым условием интерференции волн является их когерентность, то есть равенство их частот и постоянная во времени разность фаз. Этому условию удовлетворяют только монохроматические световые волны,   то есть волны одного цвета. Для световых волн, так же как и для любых других, справедлив принцип суперпозиции, то есть результирующий световой вектор двух волн, проходящих через одну точку, равен векторной сумме световых векторов каждой из волн в отдельности. Амплитуда результирующего колебания находится путем геометрического сложения амплитуд исходных колебаний. Условия усиления или ослабления результирующего колебания обычно формулируются не через разность фаз ((, а через разность хода волн (. Известно, что фазе ( = (, соответствует пройденный волновой путь, равный половине длины волны (/2 (Рис.1). Тогда условие максимумов интерференции можно сформулировать следующим образом: максимальное усиление результирующего колебания наступает, если разность хода световых волн равна четному числу полуволн, или целому числу длин волн, то есть
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Аналогично формулируется условие минимумов: ослабление результирующего колебания будет, если разность хода слагаемых волн равна нечетному числу полуволн, то есть
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где k = 0,1,2… называется порядком интерференционного максимума или минимума.


Решение задач на интерференцию света надо обязательно сопровождать рисунком, указать в нем, какие лучи интерферируют. Следует различать путь геометрический и путь оптический. Если свет проходит в среде, показатель преломления которой относительно вакуума равен n, то оптическая длина его пути S связана с геометрической 
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 следующим соотношением 
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При отражении луча от среды более плотной, чем та среда, в которой идет падающий луч, фаза колебаний изменяется на ( радиан, то есть в данной точке, говорят, происходит «потеря» половины длины волны. Наиболее типичным и распространенным примером интерференции света в природе является интерференция в тонких пленках: мыльные пузыри, радужная пленка нефти на воде, оксиды пленки на металлах и т.д. Допустим, что тонкую пленку толщиной d окружает воздух (рис.2). На нее под углом ( к нормали падает параллельный пучок лучей, из которого можно выделить два луча 1 и 2 (рассматривается интерференция в отраженном и проходящем свете). Для разности хода этих лучей имеют место следующие выражения:

а)  в отраженном свете: 2-ой  луч, отражаясь в точке С от среды более плотной пленки «теряет» (/2, поэтому разность хода
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б) в проходящем же свете ни 1-ый, ни 2-ой лучи не имеют «потери» (/2 и поэтому
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Рассматривая интерференцию света в тонких пленках, различают полосы равной толщины. Первые наблюдаются в тех случаях, когда на плоскопараллельную,  тонкую пленку падает под разными углами ( расходящийся (или сходящийся) пучок света. Интерференционную картину можно видеть на экране Э, установленном в фокальной плоскости собирающей линзы. Результаты интерференции отраженного света в различных точках экрана зависят только от углов ( падения на пленку. Интерференционные полосы в этом случае называются полосами равного наклона, так как они получаются в результате интерференции лучей, падающих на пленку под одним и тем же углом. Для разных полос углы падения различны. 


Полосы равной толщины наблюдаются при отражении параллельного пучка лучей света (d = const) от тонкой прозрачной пленки, толщина d которой не одинакова в разных местах. Оптическая разность хода интерферирующих волн изменяется при переходе от одних точек на поверхности пленки к другим,  в соответствии с изменением толщины d, так что условия интерференции одинаковы в точках,  соответствующих одинаковым значениям d. При проектировании пленки на экран посредством линзы таким образом, чтобы на экране получилось изображение пленки, последняя оказывается покрытой полосами, проходящими по точкам, соответствующим равной толщине d пленки (рис.2). Эти полосы называются полосами равной толщины.


Частным случаем полос равной толщины являются кольца Ньютона (рис.3). Плосковыпуклая линза с большим радиусом R кривизны выпуклой поверхности обращена этой поверхностью к плоской пластинке и соприкасается с ней в точке 0. Параллельный пучок света падает нормально на плоскую поверхность линзы и частично отражается от верхней и нижней поверхностей воздушного промежутка между линзой и пластинкой. При наложении отраженных волн возникают интерференционные кольца равной толщины. Радиус k-того светлого кольца в отраженном свете  (или темного в проходящем)  равен
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Радиус k-того темного кольца в отраженном свете (или светлого в проходящем)  равен 
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где R – радиус кривизны линзы.

Примеры решения задач
[image: image477.jpg]ISO 9001
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Задача 2.1. Найти длину волны ( монохроматического излучения, если в опыте Юнга расстояние первого интерференционного максимума от центральной полосы х = 0,05 см. Данные установки  а = 5 м, d = 0,5 см.

	Дано:
	Решение. Разность хода лучей, прошедших в точку наблюдения равна 

δ = r2 – r1;                                                      (1)
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	х = 0,05см

а = 5 м

d = 0,5см
	

	λ  = ?
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Легко видеть, что 
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По условию задачи m = 1, поэтому 
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Задача 2.2. В точку А экрана от источника S1 монохроматического света длиной волны ( = 0,5 мкм приходит два луча: непосредственно от источника перпендикулярный экрану луч S1A и луч S1BA, отраженный в точке В от зеркала, параллельного лучу S1A. Расстояние l1 равно 1 м, расстояние h равно 2 мм. Определите, что будет наблюдаться в точке А экрана – усиление или ослабление освещенности.
	Дано:

λ = 0,5мкм

l1 = 1м

h = 2мм


	Решение: Источник S1 и мнимый S2 являются когерентными, поэтому на экране возникает интерференционная картина. Максимум или минимум возникает в той или иной точке экрана зависит от оптической разности хода δ интерферирующих лучей



	min, max - ?
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Если m – целое четное число, то имеем максимум, если m – целое нечетное, то минимум. 

Оптическая разность хода δ1 будет складываться из геометрической разности l2 – l1 (оба луча идут в воздухе) и дополнительной разности 
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, обусловленной изменением фазы колебаний на ( при отражении от среды, оптически более плотной. Таким образом


[image: image101.wmf].

l

l

2

1

2

1

l

d

+

-

=

                                                      (2)  

По теореме Пифагора 
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  где l2 + l1 ( 2l1, 2h ( l.

Подставив это выражение l2 – l1 в формулу (2), найдем:
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Зная δ1, можно по формуле (1) найти m1:
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Тогда окончательно получим
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Выразим h, l1 и ( в микрометрах и вычислим:
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Так как на разности хода укладывается нечетное число длин полуволн, то в точке А наблюдается максимальное ослабление освещенности.

Задача 2.3. На пути одного луча в интерференционной установке Юнга стоит трубка длиной l = 2 см с плоскопараллельными стеклянными основаниями и наблюдается интерференционная картина, когда эта трубка наполнена воздухом. Затем трубка наполняется хлором и при этом наблюдается смещение интерференционной картины на m = 20 полос. Вся установка помещена в термостат, поддерживающий постоянную температуру. Наблюдения производятся со светом линии D натрия (( = 5890 Å). Принимая показатель преломления воздуха n = 1,000276, вычислите показатель преломления хлора. В какую сторону смещаются полосы интерференции при наполнении сосуда хлором?
	Дано:

l = 2 см

m = 20

( = 5890 Å
n1 = 1,000276
	Решение. Легко догадаться, что разность хода лучей при усилении света по определению равна m(. В данном случае оптическая разность хода равна (nCl – n)l. Из полученного равенства находим 

(nCl – n)l = m(                                                 (1)



	nCl - ?
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Вычисляя, получаем  nCl = 1,000865. 
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Задача 2.4. На толстую стеклянную пластинку, покрытую очень тонкой пленкой, коэффициент преломления вещества которой равен 1,4, падает нормально параллельный пучок лучей монохроматического света (( = 0,6 мкм). Отраженный свет максимально ослаблен вследствие интерференции. Определите толщину пленки.
	Дано:

( = 0,6 мкм
n2 = 1,4
	Решение. В точках А и В падающий луч SA отражается и частично преломляется. Отраженные лучи AS1 и BCS2 падают на собирающую линзу L, пересекаются в ее 



	d - ?
	


фокусе F и интерферируют между собой.
Показатель преломления воздуха (n1 = 1,0029) меньше показателя преломления вещества пленки (n2 = 1,4), который в свою очередь меньше показателя преломления стекла (n3 = 1,5). В обоих случаях отражение происходит от среды оптически более плотной.

Следовательно, никакого изменения фазы колебаний ни у того, ни у другого луча не происходит.
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Как видно из рисунка, оптическая разность хода

δ = (АВ + ВС) n2 – ADn1.

Следовательно,

(АВ + ВС) n2 – ADn1 = 
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Если угол падения i1 будет уменьшаться, то в пределе при  i1 = 0 будем иметь 
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откуда искомая толщина пленки

Полагая k = 0, 1, 2, 3, …, получим возможные значения толщины пленки:
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 = 0,11 мкм;
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Задача 2.5. Интерференционные полосы равной толщины наблюдаются на воздушном клине между двумя стеклянными пластинками с углом при вершине ( = 1(. Полосы получаются в свете зеленой линии ртути с длиной волны ( = 5461 Å и шириной (( = 0,1 Å. Определите: 1) расстояние (х между двумя соседними полосами; 2) максимальное количество полос N, которое можно было бы видеть на клине, если бы его размеры не были ограничены; 3) расстояние х последней наблюдаемой полосы от вершины клина; 4) толщину h клина в этом месте.

	Дано:

( = 1(
(1 = 546,1 нм 

(( = 0,01 нм
	Решение. 1. Из рисунка следует, что 
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 так как (( = 2(, то 
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 = 0,94мм. 2. Допустим сначала, что линия ртути– двойная с двумя длинами волн (1 = (  и      (2 = ( + ((.



	(х, N, х, h-?


	


Пусть на отрезке х от вершины клина укладывается N интерференционных полос с длиной волны (1 и N – 1/2 полос с длиной волны (2, т.е. N(1 = (N – 1/2)(2. Тогда на конце этого отрезка интерференционные максимумы от длины волны (1 наложатся на интерференционные минимумы от длины волны (2 – и интерференционные полосы пропадут. Число N и будет искомым числом полос. Оно равно 
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или, пренебрегая квадратами ((,  
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Допустим теперь, что интервал между (1 и (2 непрерывно и равномерно заполнен длинами волн. Тогда всю спектральную линию можно считать состоящей из двух линий шириной ((/2 каждая с расстоянием между ними ((/2. К этим двум линиям применимы предыдущие рассуждения. Поэтому число полос N найдется из предыдущего результата заменой (( на ((/2, что дает N  = ( / ((. Таким образом, считая линию ртути сплошной, находим  N ( ( / (( ( 54600.  

3. Расстояние х равно произведению ширины одной полосы (х на число полос N, т.е. 

х = (х ( N ( 51,3 м.

4. Толщина клина в месте, где наблюдается последняя полоса, равна длине когерентности, или
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Задача 2.6. Полосы интерференции получаются с помощью бипризмы Френеля с малым преломляющим углом и щелевого источника света, параллельного ребру бипризмы. Интерференционные полосы наблюдаются на экране, расположенном перпендикулярно к оси установки. Нулевая полоса получается в центре экрана – на оси (точнее, в плоскости симметрии) установки. Расстояние от источника до бипризмы равно а, от бипризмы до экрана b. В какую сторону и на какую величину х сместится нулевая интерференционная полоса, если щелевой источник света немного сместить в направлении, перпендикулярном к оси оптической системы, на величину h? Вычислите х, если h = 1 мм;            а = 5 см; b = 2 м.
	Дано:

h = 1мм
а = 5см
b = 2 м
	Решение. Пока источник S находится на оси системы, центр интерференционной картины получался в точке О. Сместим источник вверх на h в положение S(, а затем вообразим, что от бипризмы отрезана часть ACDE. Эта часть действует как плоскопараллельная пластинка толщины d = 2h(, смещающая

	х - ?
	


картину вниз на N = d (n – 1) / (. Центр картины из О( переместится вниз на расстояние х( = N(х, где  
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Подставляя значение (, получим х( = h + hb / a. Смещение из прежнего центра О будет х = х( – hb / a.

Вычисляя, получим                
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Задача 2.7. Расстояние от бипризмы Френеля до узкой щели и экрана соответственно равно а = 10 см и b = 1,0 м. Бипризма стеклянная (n = 1,5) с преломляющим углом ( = 10(. Определите длину волны света, если ширина интерференционных полос        (х = 0,5 мм.

	Дано:

а = 10 см = 0,1 м

b = 1,0 м

n = 1,5

( = 10(
(х = 0,5 мм = 5(10–4 м
	Решение. Схема наблюдения интерференционной картины методом бипризмы Френеля дана на рисунке. Таким образом, задача сводится к наблюдению интерференции по методу Юнга от источников S1 и S2. Известно, что в опыте Юнга
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 где l –расстояние от источников до экрана

	( = ?
	l = a + b; d –расстояние между источниками.  


Из рисунка легко видеть, что d = 2a sin ( и задача сводится к нахождению угла (. Угол ( и преломляющий угол ( связаны соотношением ( = (n – 1) (.
Чтобы вычислить нужно градусы перевести в радианы 
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Задача 2.8. На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает монохроматический свет (( = 698 нм). Определите угол между поверхностями клина, если расстояние между двумя соседними интерференционными минимумами в отраженном свете равно 2 мм.
	Дано:

n = 1,5
( = 698нм
∆x = 2мм
	Решение. Так как ( мал (требование когерентности), то 
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В общем случае известно, что 



	α = ?
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Задача 2.9. Для измерения показателя преломления аммиака в одно из плеч интерферометра Майкельсона помещена закрытая с обеих сторон откачанная до высокого вакуума стеклянная трубка длиной l = 15 см. При заполнении трубки аммиаком интерференционная картина для длины волны ( = 589 нм сместилась на 192 полосы. Определите показатель преломления аммиака.

	Дано:

l = 15 см 

( = 589 нм 
m = 192
	Решение. ( = ln – ln0 = l(n – 1), (n0 = 1). Луч проходит кювету дважды, поэтому 
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 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf].
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	n = ?
	Положение кюветы приведено на рисунке.




Вычисления:                   
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Задача 2.10. Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в отраженном свете, обычно темный, а в проходящем светлый?

Решение. В проходящем свете на границе стекло-воздух вектор напряженности электрического поля Е не испытывает изменения фазы, а при отражении на границе воздух – стекло меняет фазу на 180 (, что соответствует приобретению разности хода, равной половине длины волны.
Задача 2.11. Если между линзами из крона и флинта поместить масло, показатель преломления которого имеет промежуточное значение между значениями показателей преломления крона и флинта, то точка соприкосновения линз будет окружена светлым пятном в отраженном свете и темным – в проходящем. Почему?

Решение. При любом расположении линз, свет либо теряет полволны при отражении на обеих границах раздела масла с поверхностями линз, либо совсем не теряет полволны. Поэтому разность хода между лучами, отразившимися от поверхностей линз в месте их соприкосновения, равна нулю. Эти лучи при интерференции усиливают друг друга. Поэтому центр колец в отраженном свете светлый, а в проходящем свете – темный.

Задача 2.12. Линза из крона (nk = 1,5) лежит на пластинке, одна половина которой сделана из того же крона, а другая из флинта (nфл = 1,7). Опишите характер ньютоновских колец в отраженном и проходящем свете.

Решение: В обоих случаях будут наблюдаться две системы полуколец, примыкающих друг к другу. В одной системе центр – темный, в другой – светлый, так как показатель преломления флинта больше показателя преломления крона.
Картина в проходящем свете будет дополнительной. 

Задача 2.13. В установке для наблюдения колец Ньютона плосковыпуклая линза сделана подвижной и может перемещаться в направлении, перпендикулярном пластинке. Что будет происходить с кольцами Ньютона при удалении и приближении линзы к пластине. Кольца получаются с помощью монохроматического света?
Решение: Каждое кольцо Ньютона можно определить как линию, вдоль которой разность хода между интерферирующими лучами постоянна. При удалении линзы от пластинки кольца постоянной разности хода будут сжиматься к центру картины, а при приближении – расширяться от центра. Центр картины будет попеременно темным и светлым.

Задача 2.14. Как будет меняться резкость колец Ньютона при перемещении линзы относительно пластинки, если кольца наблюдаются в отраженном свете D-линии натрия, представляющей собой две близкие спектральные линии с (1 = 589,0 нм и (2 = 589,6 нм.

Решение: Очевидно, что каждой  длине волн соответствуют  своя  система колец Ньютона с незначительно отличающимися размерами. Если линза соприкасается с поверхностью пластинки, то в центре картины светлые (темные) кольца одной системы практически совпадают со светлыми (темными) кольцами другой системы. Поэтому вблизи центра кольца видны почти также резко, как при монохроматическом свете. Но при некотором удалении от центра светлое кольцо одной системы может совпасть по положению с темным кольцом другой системы. В соответствующем месте кольца Ньютона не будут видны, а в окрестности этого места они будут видны не резко.

Определим номер N светлого кольца для длины волн (2, которое совпадает по положению с (N + 1)-м темным  кольцом для длины волны (1. Первому темному кольцу (точнее центральному темному пятну) для длины волны (1 соответствует разность хода (1/2, второму темному кольцу – разность хода (1 + (1/2 и т.д., наконец, (N + 1)-темному кольцу – разность хода N(1 + (1/2. Та же разность хода N(1 + (1/2, очевидно, должна равняться N(2, так как должно происходить наложение N-го светлого кольца для длины волны (2 на (N + 1)-ое темное кольцо для длины волны (1. Можно записать

N(1 + (1/2 = N(2,  или    N = (1/(2((2 – (1)) = 490.

Отсюда следует, что кольца пропадут в окрестности четыреста девяностого кольца. Легко видеть, что они вновь будут резкими  в окрестности 2 х 490 = 980-го кольца. При удалении линзы от пластинки кольца стягиваются к центру. Если линзу переместить на 490(1, то через поле зрения пройдет 490 колец, и в центре картины кольца исчезнут. При перемещении линзы 2 х 490(1 = 980(1, кольца в центре снова будут резкими; при перемещении на 3 х 490(1 = 1470(1 – опять пропадут и так далее.

2.2. Дифракция света. Дифракция Фраунгофера. Дифракционная решетка. Дифракция рентгеновских лучей

Дифракцией называется отклонение света от прямолинейного распространения в однородной среде, когда свет, огибая препятствия, заходит в область геометрической тени. Дифракция света всегда сопровождается интерференцией дифрагированных лучей. Дифракция возникает в том случае, когда фронт волны не является безграничным, а частично экранирован. (Например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь малые отверстия). Проникновение световых волн в область геометрической тени может быть объяснено с помощью принципа Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до которой доходит волновое движение, служит центром вторичных волн. Огибающая этих волн дает положение фронта волны в следующий момент (рис.1). Пусть на плоскую преграду с отверстием падает параллельный ей фронт волны (рис.2).
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По Гюйгенсу каждая точка выделяемого отверстием участка открытого фронта волны служит центром вторичных волн, которые в однородной и изотропной среде будут сферическими. Построив огибающую вторичных волн АВ, можно убедиться в том, что за отверстием волна проникает в область геометрической тени, огибая края преграды.


Принцип Гюйгенса не дает никаких  сведений об интенсивности волн, распространяющихся в различных направлениях. Этот недостаток был устранен Френелем. Последний впервые предположил, что все вторичные волны являются когерентными и поэтому могут интерферировать в любой точке пространства. Принцип Гюйгенса-Френеля позволяет рассмотреть многие случаи дифракции света и дает результаты, удовлетворительно согласующиеся с опытом. Чтобы понять суть метода, разработанного Френелем, определим амплитуду светового колебания, возбуждаемого в точке Р сферической волной от источника S (рис.3).


Разобьем изображенную на рисунке волновую поверхность на кольцевые зоны, построенные так, что расстояния от краев каждой зоны до точки Р отличаются на (/2. Это зоны Френеля. Колебания, приходящие в точку Р от аналогичных точек двух соседних зон, находятся в противофазе, поэтому и результирующие колебания, создаваемые каждой из зон в целом, будут для соседних зон отличаться по фазе на (. При небольшом числе k зон Френеля площади их примерно одинаковы, а высота сегмента hk<< a, Поэтому можно легко вывести радиус k-той зоны Френеля;
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Расстояние вk от зоны до точки Р медленно растет с ростом номера зоны k, значит амплитуда Аk колебания, возбуждаемого k-той зоной в точке Р монотонно убывает. Вследствие этого можно приближенно считать, что
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То есть амплитуда в точке Р равна половине амплитуды центральной зоны. Если на пути волны поставить непрозрачной экран с отверстием, открывающим только центральную зону, то амплитуда в точке Р будет равна А, а интенсивность света будет в четыре раза больше, чем при отсутствии преград между точками S и Р. 


Если же отверстие таково, что открывает две зоны Френеля, то амплитуды от этих зон (примерно одинаковые) придут в точку Р в противофазе, и в ней будет наблюдаться минимум интенсивности света. Можно заключить, что, если в открытый фронт волны входит четное число зон Френеля, то наблюдается минимум интенсивности света, если k – нечетное, то в точке Р наблюдается максимум интенсивности света.


Различают два случая дифракции света: дифракцию Френеля, или дифракцию в сходящихся лучах, и дифракцию Фраунгофера, или дифракцию в параллельных лучах. В первом случае на препятствие падает сферическая или плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, находящемся за препятствием на конечном расстоянии от него. Во втором случае на препятствие падает плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, который находится в фокальной плоскости собирающей линзы, установленной на пути прошедшего через препятствие света. 
Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на щели. Пусть параллельный пучок монохроматического света падает нормально на непрозрачный экран, в котором прорезана узкая щель шириной а (рис. 4). В соответствии с принципом Гюйгена-Френеля все точки щели являются когерентными источниками света, колеблющимися в одной фазе.
Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в произвольном направлении (
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Разобьем щель MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру М щели. Все зоны в заданном направлении излучают свет совершенно одинаково.[image: image487.png]


 При интерференции света от каждой пары соседних зон амплитуда результирующих колебаний равна нулю, так как эти зоны вызывают колебания   с  одинаковыми  амплитудами, но противоположными фазами. Результат интерференции в точке В определяется тем, сколько зон Френеля укладывается в щели. Если число зон четное, то есть
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то наблюдается дифракционный минимум.


Если число зон нечетное, то есть
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то наблюдается дифракционный максимум.

Величина k называется порядком дифракционного максимума (или минимума).


Широкое распространение в науке и технике получили дифракционные решетки, которые представляют собой множество щелей одинаковой ширины, разделенных одинаковой ширины непрозрачными промежутками. Общая ширина промежутка и щели называется постоянной (или периодом решетки), то есть  d = a + в.


Дифракционная картина от решетки сложнее, чем от одной щели, потому, что свет от разных щелей также интерферирует. Если на решетку нормально к ее поверхности падает свет с длиной волны (, то (рис.5) лучи, идущие под углом ( к первоначальному направлению от соответствующих точек каждой щели, обладают разностью хода 

( = d sin (.

Если эта разность хода равна целому числу длин волн, то наблюдается максимум интерференции. Условия главных максимумов для решетки записываются в виде

                                    d sin ( = ( k( (k = 0,1,2…).                                    (12)

Как следует из формулы, если на решетку падает белый свет, то для более коротких волн условие максимума выполняется при меньших углах. 

Разрешающая способность R дифракционной решетки, то есть способность ее представить раздельно две спектральные линии, определяется по формуле

                                                  R = kN,                                                       (13)

[image: image489.bmp]где  N – общее число штрихов дифракционной решетки, k -  порядок дифракционного максимума.


Для наблюдения дифракционной картины необходимо, чтобы постоянная решетки была того же порядка, что и длина волны падающего света.  Поэтому для рентгеновского излучения в качестве дифракционных решеток можно использовать кристаллы, поскольку расстояние между атомами в кристаллах одного порядка с (рент. изл. ((  10-12 – 10-8м).


Дифракцию рентгеновского излучения можно рассматривать как результат его отражения от системы параллельных сетчатых плоскостей кристалла, то есть плоскостей, в которых лежат узлы кристаллической решетки. Это отражение, в отличие от обычного, осуществляется лишь при таких условиях падения лучей на кристалл, которые соответствуют интерференционным максимумам для лучей, отраженных от разных плоскостей.

Абсолютный показатель преломления всех сред для рентгеновского излучения близок к единице, поэтому оптическая разность хода между двумя лучами 1( и 2(, отражающимися    от плоскостей  АА и ВВ равна (рис.6)                                                                                                            
2 d sin (,                                                  (14)
где  d – межплоскостное расстояние, ( - угол скольжения. Дифракционные максимумы наблюдаются в тех направлениях, в которых все отраженные атомными плоскостями волны будут находиться в одинаковой фазе. Эти направления удовлетворяют условию Вульфа-Брэггов

 ( = 2 d sin ( = m(, (m = 1,2,3…).                          (15)

Примеры решения задач
Задача 2.15. Точечный источник света с длиной волны ( = 0,50 мкм расположен на расстоянии а = 100 см перед диафрагмой с круглым отверстием радиуса r = 1,0 мм. Найти расстояние b от диафрагмы до точки наблюдения, для которой  число зон Френеля в отверстии составляет  k = 3.

	Дано:


( = 0,50 мкм

а = 100 см 

k = 3

r = 1,0 мм 
	Решение: Радиус внешней границы   k-ой зоны Френеля:
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	Возведем в квадрат обе части уравнения:
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отсюда
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Задача 2.16. Между точечным источником света и экраном поместили диафрагму с круглым отверстием, радиус r которого можно менять. Расстояния от диафрагмы до источника и экрана равны a = 100 см и b = 125 см. Определите длину волны света, если максимум освещенности в центре дифракционной картины наблюдается при r1 = 1,00 мм и следующий максимум при r2 = 1,29 мм.

	Дано: 

a = 100 см

b = 125 см 

r1 = 1,00 мм 

r2 = 1,29 мм
	Решение: Радиус внешней границы k-ой зоны Френеля:
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По условию задачи первый максимум освещенности наблюдается в центре дифракционной картины, т.е. k1=1

	( – ?
	


Тогда следующий максимум будет при k2 = 3. Эти два последовательных максимума разделены минимумом освещенности с k = 2. Тогда радиус 1-ой зоны Френеля (центральный максимум):
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. Радиус 3-ей зоны Френеля   (k2 = 3) (следующий по условию задачи максимум): 
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. Возведем в квадрат выражения для r1 и r2 и найдем разность квадратов этих выражений:
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Отсюда   
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Задача 2.17. Плоская монохроматическая световая волна с интенсивностью I0 падает нормально на непрозрачный экран с круглым отверстием. Какова интенсивность света I  за экраном в точке, для которой отверстие: а) равно первой зоне Френеля; б) внутренней половине первой зоны; в) две зоны Френеля.

	Дано:
I0
	Решение: а) Поскольку отверстие в непрозрачном экране  открывает  только  центральную  зону  (первую зону Френеля),

	I – ?
	то амплитуда в точке наблюдения  Р  (за  экраном) (рис.3) 


равна А и в 2 раза больше амплитуды А0 падающей на экран с отверстием световой волны: А = 2А0. Тогда  интенсивность света в точке наблюдения Р (за экраном) в 4 раза больше, чем при отсутствии преград между точками, соответствующими источнику света S и точке наблюдения Р:
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б) Если отверстие равно внутренней половине первой зоны Френеля, то амплитуда световой волны пришедшей в точку наблюдения Р ослабляется в 
[image: image149.wmf]2

 раз: 
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. Тогда интенсивность в точке наблюдения Р (за экраном) равна: 
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в) Если отверстие составляет две зоны Френеля, то амплитуды от этих зон (примерно одинаковые) придут в точку наблюдения в противофазе, и в ней будет наблюдаться минимум интенсивности света I = 0. 
Задача 2.18. На дифракционную решетку от разрядной трубки, наполненной гелием, нормально падает пучок света. На какую линию (1   (в нанометрах) в спектре третьего порядка накладывается красная линия гелия длиной волны (2 = 706 нм в спектре второго порядка?

	Дано:
k1 = 3

k2 = 2

(2 = 706 нм
	Решение: Условия главных максимумов освещенности для дифракционной решетки выглядит следующим образом: 

[image: image152.wmf]1

1

1

k

sin

d

l

j

=

;   
[image: image153.wmf]2

2

2

k

sin

d

l

j

=



	(1 – ?
	


Спектральные линии накладываются одна на другую, поэтому углы дифракции будут равными, то есть (1 = (2. Разделив первое уравнение на второе:
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Подставим численные значения:
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Задача 2.19. На щель (рис.) шириной a = 0,1 мм нормально падает параллельный пучок света от монохроматического источника ((=0,6мкм). Определить ширину l центрального максимума в дифракционной картине, проецируемой с помощью линзы, находящейся непосредственно за щелью, на экран, отстоящий от линзы на расстоянии L = 1 м.

	Дано:

a = 0,1 мм
( = 0,6мкм

L = 1 м
	Решение: Центральный максимум интенсивности света занимает область между ближайшими от него справа и слева максимумами интенсивности. Поэтому ширину центрального максимума интенсивности примем равной 

расстоянию между двумя минимумами интенсивности (рис.).

	l =?
	


Минимумы интенсивности света при дифракции от одной щели наблюдаются под углами (, определяемыми условием
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где k – порядок минимума. В нашем случае k = 1.

Расстояние между двумя минимумами на экране определим по рисунку: l = 2L tg (. При малых углах 
[image: image158.wmf]j
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l = 2L sin (.
                                                   (2)

Выразим sin ( из уравнения (1) и подставим в равенство (2):
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Задача 2.20. Дифракционная решетка содержит n = 200  штрихов на 1 мм. На решетку падает нормально монохроматический свет (( = 0,6 мкм). Максимум какого наибольшего порядка дает эта решетка?
	Дано:
( = 0,6(10–6 м
n = 200 мм–1
	Решение: Период дифракционной решетки найдем из формулы

n = 1 / d.

	kmax – ?
	Отсюда 
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Для определения числа максимумов, даваемых дифракционной решеткой, вычислим сначала максимальное значение kmax, исходя из того, что максимальный угол отклонения лучей решеткой не может превышать 90 (. Постоянная решетки d, длина волны ( и угол отклонения (, соответствующий k-му дифракционному максимуму, связаны соотношением:

d sin ( = k(,

где ( = 90 ( – максимальный угол отклонения лучей решеткой. Отсюда 
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Число k обязательно должно быть целым. В то же время оно не может принять значение, равное 9, так как при этом значении sin ( должен быть больше единицы, что невозможно. Следовательно, kmax = 8.
Задача 2.21. На дифракционную решетку, содержащую n = 100 штрихов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет. Зрительная труба спектрометра наведена на максимум третьего порядка. Чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть на угол (( = 20 (. Определите длину волны света (.

	Дано: 
n = 100 мм–

(( = 20 (
k = 3
	Решение: Период дифракционной решетки найдем из формулы 

n = 1 / d.

Отсюда

	( – ?
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Максимумы интенсивности света одного порядка при дифракции на дифракционной решетке находятся на одинаковом расстоянии от центрального максимума и, следовательно, наблюдаются под одинаковыми углами дифракции (: 

d  = sin ( = k(.                                    (1)

По условию задачи, чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть на угол (( = 20 (. Следовательно, угол дифракции ( = (( / 2 = 10 (. Тогда из уравнения (1) длина волны света равна
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Задача 2.22. Свет с ( = 589 нм падает нормально на дифракционную решетку с периодом d = 2,5 мкм, содержащую N = 10000 штрихов. Найдите угловую ширину дифракционного максимума второго порядка.

	Дано:

( = 589 нм

d = 2,5 мкм

N = 10000

k = 2
	Решение: Угловая дисперсия дифракционной решетки, состоящей из одной щели:
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	Тогда угловая  ширина  дифракционного 


максимума, создаваемого решеткой, содержащей N штрихов:
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Свет падает на дифракционную решетку нормально. Условие главных максимумов:
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Отсюда 
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. Тогда угловая ширина дифракционного максимума второго порядка будет равна:
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Подставим численные значения:
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Задача 2.23. С помощью дифракционной решетки с периодом d = 20 мкм требуется разрешить дублет натрия ((1 = 589 нм и (2 = 589,6 нм) в спектре второго порядка. При какой наименьшей длине решетки это возможно?
	Дано:


d = 20 мкм 

(1 = 589 нм 

(2 = 589,6 нм

k = 2
	Решение: Разрешающая способность дифракционной решетки: 
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	l – ?
	Число  штрихов  решетки можно найти, зная длину


решетки l и период решетки d:     
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Отсюда наименьшая длина решетки, при которой возможно разрешить дублет натрия:
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Тогда
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Задача 2.24. При прохождении пучка рентгеновских лучей с ( = 17,8 пм через поликристаллический образец (рис.3.2) на экране, расположенном на расстоянии l = 15 см от образца, образуется система дифракционных колец. Определить радиус светлого кольца, соответствующего второму порядку отражения от системы плоскостей с межплоскостным расстоянием d = 155 пм.

	Дано:

( = 17,8пм
l = 15см

k = 2

d = 155пм
	Решение: Из рисунка видно, что радиус кольца, соответствующего второму порядку отражения можно определить из прямоугольного треугольника:

r / l = tg 2(, где 2( – угол, под  которым можно наблюдать на экране светлое кольцо, соответствующее второму порядку отражения от системы плоскостей.

	r – ?
	


Угол ( – это угол скольжения, определяемый из условия дифракционных максимумов. Согласно формуле Вульфа – Брэггов:
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d – межплоскостное расстояние; ( – угол скольжения. Тогда радиус кольца
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2.3. Поляризация света. Двойное лучепреломление.

Вращение плоскости поляризации
Обычные источники света испускают естественный свет, то есть свет, в котором имеются колебания светового вектора, совершающиеся в самых различных направлениях, перпендикулярных к лучу (рис.7). Излучение светящегося тела слагается из волн, испускаемых его атомами. Процесс излучения отдельного атома продолжается около 10-8 с. За это время успевает образоваться последовательность горбов и впадин (или, как говорят, цуг волн), протяженностью примерно 3 м. «Погаснув», атом через некоторое время «вспыхивает» вновь. Одновременно вспыхивает множество атомов. Возбуждаемые ими цуги волн, налагаясь друг на друга, образуют испускаемую телом световую волну. Плоскость колебаний для каждого цуга ориентирована случайно. Поэтому в результирующей волне колебания различных направлений равновероятны. В естественном свете колебания различных направлений быстро и беспорядочно сменяют друг друга.  Свет, в котором направления колебаний светового вектора Е упорядочены каким-либо образом, [image: image492.png]OnTuyeckas
och




называется поляризованным. Если колебания светового вектора происходят только в одной плоскости, проходящей через луч, свет называется плоско - (или линейно) поляризованным. Упорядоченность может заключаться еще и в том, что вектор Е поворачивается вокруг луча, одновременно пульсируя по величине. В результате, конец  вектора Е описывает или эллипс (эллиптически  поляризованный свет) или окружность (поляризованный по кругу свет). Плоскость, в которой колеблется световой вектор Е,  называется плоскостью колебаний, а перпендикулярная ей плоскость называется плоскостью поляризации. Плоскополяризованный свет можно получить с помощью различных устройств, называемых  поляризаторами. Эти приборы пропускают свободно колебания, параллельные плоскости, которая называется плоскостью поляризатора, и полностью задерживают колебания, перпендикулярные этой плоскости. Поляризованный свет можно получить также при отражении от диэлектрика. Как показывает опыт, отраженный и преломленный лучи всегда частично поляризованы. Степень поляризации зависит от угла падения и показателя преломления. Изучая это явление, Брюстер установил, что при определенном значении угла падения отраженный луч полностью линейно поляризован в плоскости, перпендикулярной плоскости падения. При  этом отражается только та компонента вектора напряженности электрического поля, которая параллельна поверхности диэлектрика (условно эту компоненту обозначаем точками, то есть колебания Е происходят перпендикулярно плоскости чертежа). Преломленный луч поляризован лишь частично. Угол падения, при котором отраженный луч полностью поляризован, называется углом Брюстера (рис.8) и определяется соотношением
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где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред. При этом угол между отраженным и преломленным лучами равен 90(.

[image: image494.png]


Действия различного типа поляризаторов основаны либо на законе Брюстера, либо на явлении двойного лучепреломления, которое состоит в том,  что в оптически анизотропных кристаллах луч света, падающий на поверхность кристалла, раздваивается в нем на два преломленных луча (рис. 9). Один из них лежит в плоскости падения, подчиняется законам преломления света и называется обыкновенным лучом (о). Второй не удовлетворяет этим условиям и называется необыкновенным (е). Двойное лучепреломление свидетельствует о том, что падающая на оптически анизотропный кристалл световая волна возбуждает две волны, распространяющиеся  в кристалле по различным направлениям. Обыкновенная и необыкновенная волны линейно поляризованы. Направления векторов Е в этих волнах условно показывают точками на обыкновенном луче и черточками на необыкновенном. В одноосном кристалле скорость обыкновенного луча 
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 численно одинакова по всем направлениям: 
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, где n0 – показатель преломления кристалла для обыкновенного луча. Соответственно, для необыкновенного луча: 
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 зависят от направления необыкновен[image: image495.png]


ного луча по отношению к оптической оси кристалла (это направление в кристалле, вдоль которого не наблюдается двойное лучепреломление). Для луча, распространяющегося вдоль оптической оси, ne = n0, 
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Примером поляризации может служить призма Николя (рис.10). Она вырезается из кристалла исландского шпата, и в поперечном сечении имеет форму ромба. По плоскости СВ кристалл разрезан и склеен канадским бальзамом. 
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Обыкновенный луч 0 полностью отражается от него и поглощается зачерненной поверхностью АВ. Из призмы Николя выходит только необыкновенный  луч е, который поляризован в плоскости, параллельный главной плоскости призмы. Устройства, служащие для анализа степени поляризации света, называются анализаторами. 
Ими могут служить те же призмы Николя. Всякий анализатор можно условно изобразить в виде решетки, прутья которой параллельны направлению колебаний светового вектора Еа в проходящем сквозь нее свете (рис.11).       Если на такую решетку-анализатор падает естественный луч, то интенсивность Iа проходящего света не изменится при повороте анализатора. Это происходит вследствие того, что в естественном свете ни одно из направлений плоскости колебаний не является преобладающим. Если на анализатор падает линейно поляризованный свет, полученный с помощью поляризатора и имеющий интенсивность Iр, то интенсивность света, прошедшего через анализатор будет зависеть от угла ( между главными плоскостями поляризации анализатора (а – а) и поляризатора (Р-Р) (рис. 12). Ер - амплитуда вектора колебаний света, 
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прошедшего через поляризатор. На входе в анализатор луч разложится на два луча, поляризованные в главной плоскости анализатора (а – а) и перпендикулярной к ней плоскости

Е1=ЕРsin(; Е2=ЕРcos (
Первый луч поглотится в анализаторе, второй пройдет через него

Еа = ЕР cos (.

Таким образом, интенсивность света, прошедшего через анализатор и поляризатор, меняется в зависимости от угла (  по закону Малюса      

Ia = Ip cos2 (                                                 (18)

Если Iест - интенсивность естественного света, то из поляризатора выходит плоскополяризованный свет, интенсивность которого    
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Следовательно, интенсивность света, прошедшего через два поляризатора

Ia = 
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Откуда 
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 (поляризаторы параллельны) и       Imin = 0 (поляризаторы скрещены). 

Формулы приведены без учета потерь интенсивности. Некоторые растворы (например, раствор сахара) и твердые вещества (в частности кварц) обладают свойством вращать плоскость поляризации поляризованного луча. Угол ( поворота плоскости поляризации зависит от пути луча в этих веществах 
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 и концентрации раствора С. 
Для твердых веществ

                                                       ( = [(]
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Для растворов

                                                      ( = [(]
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где [(] – удельный угол вращения (постоянная вращения), показывающий, на какой угол повернется плоскость поляризации, если 
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= 1  и 
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(для растворов). Размерность [(] зависит от того, в каких единицах взяты 
[image: image194.wmf]l

 и С в СИ. [(] – рад/м (для твердых веществ) для растворов [(] = рад/м( (кг/м3).

Примеры решения задач
Задача 3.1. Между двумя скрещенными поляроидами поместили кварцевый клин с преломляющим углом ( = 3,5°. Оптическая ось клина параллельна его ребру и составляет угол 45° с главным направлением поляроидов. При прохождении через эту систему света с длиной волны ( = 550 нм наблюдаются интерференционные полосы. Ширина каждой полосы (х = 1 мм. Определить разность показателей преломления кварца (n для обыкновенного и необыкновенного лучей данной длины волны. 

	Дано:

( = 3,5°

( = 45°

( = 550 нм

(х = 1 мм
	Решение. Линейно поляризованный луч с амплитудой А, вышедший из поляроида П1 в клине разделяется на два луча, которые являются когерентными: обыкновенный и необыкновенный с амплитудами A1 и А2 Если в месте прохождения лучей толщина клина d1, то при выходе оба

	(n – ?
	луча имеют разность хода
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 ( = d1(п, где (n – разность  показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей. Поляроид П2 пропускает только часть обыкновенного и необыкновенного луча с амплитудами А1( и А2(. Их колебания происходят в одной плоскости, поэтому можно наблюдать интерференцию. В поле зрения получаются темные и светлые интерференционные полосы. Условием k-го максимума для лучей, прошедших поляроид П2, является:                       
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Соответственно для (k + 1)-го максимума при толщине клина d2:
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где d1 и d2 соответствующие толщины клина, где видны светлые   интерференционные полосы. Из этих выражений находим:
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Но 
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Поскольку угол ( мал, то для малых углов sin ( ( ( и tg ( ( (. Следовательно  
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Задача 3.2. Естественный монохроматический свет падает на систему из двух скрещенных николей, между которыми находится кварцевая пластинка, вырезанная перпендикулярно оптической оси. Найдите минимальную толщину пластинки, при которой выходящий из второго николя свет ослаблен по сравнению с падающим в n раз, если постоянная вращения (.
Решение. При прохождении света через кварцевую пластинку К плоскость колебаний поворачивается на угол ( = (d. Здесь d – толщина кварцевой пластинки; ( – постоянная вращения кварца. Так как николи скрещены (см. рис.), то угол между плоскостью колебаний света падающего на второй николь N2 и плоскостью его пропускания при минимальной толщине должен быть ((/2 – () и, согласно закону Малюса, интенсивность выходящего света будет равна:
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но ( = (d. С учетом этого получим:
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Следовательно, толщина кварцевой пластинки будет равна:
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Задача 3.3. Естественный монохроматический свет интенсивности I0 падает на систему из двух поляроидов, между которыми находится пластинка, вырезанная параллельно оптической оси. Пластинка вносит разность ( между обыкновенным и необыкновенным лучами. Показать, что интенсивность света, прошедшего через эту систему равна:
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где ( и (( – углы между оптической осью кристалла и главными направлениями поляроидов. Рассмотрите случаи скрещенных и параллельных поляроидов.
Решение. Амплитуда света, прошедшего через первый поляроид П1,  равна 
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где А0 – амплитуда естественного света. В пластинке свет разделяется на два луча: обыкновенный и необыкновенный с амплитудами А1 и А2: 

А1 = А sin (   и   A2 = A cos (.
Поляроид П2 пропускает часть не​обыкновенного и необыкновенного луча с амплитудами А1( и  А2:
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Тогда интенсивность света, прошедшего эту систему
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где ( – разность фаз обыкновенного и необыкновенного лучей. 

Интенсивность естественного света
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Подставив в (1) выражения для амплитуд 
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, получим:
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интенсивность света, прошедшего через систему.

Интенсивность света для скрещенных поляроидов I( найдем из выражения (2) при условии:

( – (( = 90 (;  2(( = –180 ( + 2(.
Тогда 
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Интенсивность света при параллельных поляроидах I(( найдем из выражения (2) при условии, что ( = ((.
I(( = 
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Задача 3.4. Две поляроидные пластинки расположены под прямым углом, а третья размещается между ними так, что ее ось составляет угол ( с осью первого поляроида. Какова интенсивность света, проходящего через такое устройство, если поляроиды идеальны (потерь нет)?
Решение. Если начальный пучок не поляризован, то при начальной амплитуде естественного света А0, первая пластинка (П1) пропустит амплитуду волны
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Средняя пластинка (П2) пропустит амплитуду 


[image: image222.wmf].

cos

A

cos

A

A

q

q

2

0

1

2

=

=


Амплитуда световой волны после прохождения третьей поляроидной пластинки 
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Интенсивность прошедшего света 
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Так как 
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– интенсивность естественного света                                
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то окончательно получим:  
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Задача 3.5. Предположим, что когда пучок плоско поляризованного света падает на поляроидную пластинку, то часть его (2I0 (I0 – интенсивность падающего света) проходит через пластинку, если ось поляроида параллельна направлению поляризации. Если же эти оси образуют прямой угол, то через пластинку проходит только доля падающего света (2I0. (Если поляроид идеальный, то (2 должно быть равно единице, а (2 – нулю). Неполяризованный свет интенсивности I0 проходит через пару поляроидных пластинок, оси которых образуют угол (. Какова интенсивность прошедшего света? (Пренебречь эффектами отражения).
Решение. Выберем ось X по оси первого поляроида и примем амплитуду неполяризованного светового пучка за единицу. Тогда после прохождения первого поляроида составляющие амплитуды по осям будут равны:
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После прохождения второго поляроида:
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Окончательная интенсивность прошедшего света будет равна:
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Задача 3.6. Покажите, что для угла Брюстера (угол падения i, при котором отраженный луч полностью поляризован) справедливо соотношение  tg i = п.
Решение. При падении света под углом Брюстера прошедший и отраженный лучи взаимно перпендикулярны, т.е. sin r = cos i, поэтому
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что и требовалось доказать.
Задача 3.7. Показатели преломления кристаллического кварца для света с длиной волны 600 нм равны n0 = 1,544 и ne = 1,553 для обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно. В кристалле кварца, вырезанном параллельно оптической оси, можно получить максимальную разность скоростей обыкновенного и необыкновенного лучей, если они нормально падают на поверхность кристалла. Какова должна быть толщина кристалла, чтобы произошел сдвиг фаз этих лучей на 90 °, если используется свет указанной длины волны?
	Дано:

λ = 600 нм
n0 = 1,544
ne = 1,553
∆φ = 90°
	Решение. Сдвиг фаз вычисляется по формуле
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где d – расстояние, пройденное светом. Полагая ∆( = ( / 2 и произведя вычисления, находим:
d = 16,7 мм.

	d - ?
	


Задача 3.8. Показатели преломления кристаллического кварца для света с длиной волны (1 = 410 нм равны n0 = 1,557 и ne = 1,567 для обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно. Кристалл кварца является в данном случае четвертьволновой пластинкой для света с длиной волны (2 = 600 нм. В кристалле кварца, вырезанном параллельно оптической оси, можно получить максимальную разность скоростей обыкновенного и необыкновенного лучей, если они нормально падают на поверхность кристалла. Полностью опишите состояние поляризации света с длиной волны (1, прошедшего через кристалл, если падающие лучи были линейно поляризованы.
	Дано:

(1 = 410 нм
n0 = 1,557
ne = 1,567
	Решение. Рассмотрим общий случай, когда плоскость поляризации падающего света с амплитудой А образует с оптической осью угол (. Тогда амплитуда обыкновенной компоненты есть             А0 = A sin (, а необыкновенной Ае = A cos (. Сдвиг между компонентами на выходе равен:

	Состояние света- ?
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Таким образом, вектор амплитуды вышедшей волны можно записать в виде:

А = iA0 cos (t + kAe cos ((t – 0,8() –

это эллиптически поляризованный свет.
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Задача 3.9. На плоскопараллельную стеклянную пластинку с показателем преломления n = 1,5 падает под углом Брюстера узкий пучок света интенсивности I0. Определите с помощью формул Френеля: а) интенсивность прошедшего пучка I4, если падающий свет линейно поляризован, причем плоскость колебаний его перпендикулярна к плоскости падения; б) степень поляризации прошедшего через пластинку пучка, если падающий свет – естественный.
	Дано:

n = 1,5
I0
	Решение. а) Интенсивность света I((, отраженного от одной поверхности пластинки можно определить с помощью формулы Френеля:



	I4, Р- ?
	


I(( = 
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Здесь I0 – интенсивность падающего на пластинку линейно поляризованного пучка света; (1 и (2 – угол падения и угол преломления.

Так как tg (1 = n, (1 + (2 = (/2,  sin (2 = cos (1, cos (2 = sin (1, уравнение (1) можно преобразовать следующим образом:

I(( = I0 (sin (1 cos (2 – cos (1 sin(2)2 = I0 (sin2(1 – cos2(1)2 =

= I0 (2sin2(1 – 1)2 =
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Таким образом коэффициент отражения от каждой поверхности пластинки 
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поэтому интенсивность прошедшего пучка I4 будет равна:
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б) Коэффициент отражения той части луча, световой вектор которой колеблется параллельно плоскости падения, равен нулю при угле падения, равном углу Брюстера.

Интенсивность прошедшего через пластинку света с параллельной I(( составляющей светового вектора

I(( = I0 / 2 = Imax.                                      (4)

Здесь I0 – интенсивность естественного света.

Коэффициент отражения пучка света со световым вектором, перпендикулярным плоскости падения, определяется формулой (3):
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Интенсивность прошедшего пучка с перпендикулярной составляющей светового вектора
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Степень поляризации прошедшего через пластинку пучка с учетом выражений (4), (5) и (6):
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Задача 3.10. На пути  естественного  пучка    света поместили    два несовершенных одинаковых поляризатора. Оказалось, что при параллельных плоскостях поляризаторов эта система пропускает в n = 10 раз больше света, чем при скрещенных плоскостях. Найти степень поляризации света, которую создает: а) каждый поляризатор в отдельности; б) вся система при параллельных плоскостях поляризаторов.
	Дано:

n = 10
	Решение. а) Естественный свет можно представить виде двух взаимно перпендикулярных составляющих с интенсивностью I0. Пусть каждый поляризатор пропускает в своей плоскости 

	Р0, 
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долю (1 света с плоскостью колебаний, параллельной плоскости поляризатора, и долю (2 – в перпендикулярной плоскости. Тогда при параллельных и перпендикулярных плоскостях поляризаторов системы интенсивность прошедшего через нее света будет равна соответственно:

I(( = 
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   I( = (1(2I0 + (2(1I0,
причем по условию I(( / I( = п.
С другой стороны, степень поляризации, создаваемая каждым поляризатором в отдельности равна:

Р0 = ((1 – (2)/ ((1 + (2). Исключив (1 и (2 из этих формул, получим:
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Задача 3.11. Луна видна под углом 10° над горизонтом. Рассчитайте яркость ее изображения в спокойном озере по сравнению с яркостью самой Луны, полагая, что излучение от самой Луны не поляризовано. Покажите, что интенсивность отраженных касательных лучей достигает 100 %.
	Дано:
φ = 10°
	Решение. Найдем интенсивность отраженного от поверхности озера света с разной поляризацией по формуле Френеля:



	δ -?
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Здесь I0 – интенсивность излучения Луны; (1 и (2 – угол падения и угол преломления; (1 = 80 ( по условию задачи.

Из закона преломления 
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  (где n = 1,33 – показатель преломления воды) получим
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Интенсивность отраженного от озера лунного света 

I = I( + I((.
Тогда 
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Для касательных лучей (1 ( 90 (, тогда 

sin2(90 ( + (2) = sin2(90 ( – (2); tg 2(90 ( – (2) = tg2(90 ( + (2).

Отсюда из формулы (1) получаем
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 Задача 3.12. Свет падает перпендикулярно плоскости одной из граней алмаза ( n = 2,40). а) Какая доля падающего излучения отражается? б) Чему равен угол Брюстера для алмаза?
	Дано:

n = 2,40
	Решение. а) Найдем интенсивность отраженного света с разной поляризацией с помощью формул Френеля, учтя, что 

синусы и тангенсы малых углов равны самим углам:      
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Здесь I0 – интенсивность естественного света; (1 – угол падения; (2 – угол преломления.
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Интенсивность отраженного света

I = I( + I(( = 
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Для отраженного света 
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б) Угол Брюстера  ( = arctg n = 67,5 °.
[image: image504.png]


Задача 3.13. Если между двумя скрещенными поляроидами поместить третий, оптическая ось которого составляет угол ( с оптической осью анализатора, то поле просветлеет. Найдите интенсивность прошедшего света. Потерями света на отражение и поглощение пренебречь. При каком угле ( просветление максимальное?
Решение. У необыкновенного   луча, прошедшего через поляризатор, вектор напряженности электрического поля параллелен оптической оси поляризатора MN. Разложим этот вектор на обыкновенный E( и необыкновенный ЕI относительно среднего поляроида. Через этот поляроид пройдет только необыкновенный луч с соответствующей напряженности электрического поля Е1 = Е cos (. Аналогично через анализатор пройдет необыкновенный луч, у которого напряженность поля (рис. б) 

Е2 = Е1 sin ( = E sin ( cos (.
Интенсивность волны пропорциональна квадрату вектора напряженности, следовательно, I = Iпол sin2( cos2(. Учитывая, что поляризация поглощает половину интенсивности естественного света, получаем:
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Отсюда получаем 
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Задача 3.14. Вам дана отполированная пластинка  из черного обсидиана, нужно измерить показатель преломления этого материала. Как вы поступите?
Решение. Оценить показатель преломления можно отражая от обсидиановой пластинки свет, поляризованный в плоскости падения, и меняя угол падения. Резкий спад интенсивности отраженного света будет заметен, когда угол падения сравняется с углом Брюстера для обсидиана, а его тангенс как раз равен показателю преломления.
Задача 3.15. Определите толщину пластинки из кальцита, которая в желтом свете с длиной волны 589,3 нм создаст сдвиг фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами, равный (/2 (пластинка в четверть волны). Какой сдвиг фаз возникнет при этом в фиолетовом свете (404,7 нм), проходящем через эту же пластинку?
	Дано:

λ1 = 589,3 нм

λ2 = 404,7 нм

∆φ = (/2
	Решение. Сдвиг фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами в направлении, перпендикулярном оптической оси, равен 
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  ∆(1 = 0,73(.

Задача 3.16. Ячейка Керра с нитробензолом помещена между скрещенными поляроидами П1 и П2. Оптическая ось ячейки, т.е. направление электрического поля в ней,[image: image505.png]


 образует с плоскостями пропускания поляризаторов угол 45 (, толщина слоя жидкости равна 10 см. Постоянная Керра для нитробензола В = 2,2(10–12 м/В2 для t = 20 °С  и ( = 600 нм. Определите: а)  минимальное значение напряженности электрического поля Emin, при котором система будет пропускать максимальную долю падающего на нее света; б)  сколько просветлений и затемнений пройдет за время, в течение которого напряженность поля возрастет от 0 до 3,38(106 В/м.

	Дано:

В = 2,2(10–12 м/В2

( = 45 (
Е1 = 0

Е2 = 3,38(106 В/м

( = 600 нм

l = 1 см
	Решение. Ячейка Керра представляет собой герметичный сосуд с жидкостью, в которую введены пластины конденсатора (см. рис.4.8). Три подаче на пластины напряжения между ними возникает практически однородное электрическое поле. Под его действием жидкость    приобретает    свойства    одноосного кристалла  с  оптической  осью,   ориентированной вдоль поля. 

	Emin , N – ?
	


Возникающая разность показателей преломления п0 обыкновенного и пе необыкновенного лучей пропорциональна квадрату напряженности электрического поля Е: п0 – пе = kЕ2. Здесь k – коэффициент пропорциональности, зависящий от свойств вещества. На пути 1 между обыкновенным и необыкновенным лучами возникает разность хода δ:
δ = (п0 – ne)(l = klE2   

или разность фаз
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Это выражение принято записывать в виде

∆φ = 2( BlE2,

где B = k / (0 – постоянная Керра.
Если поляризаторы П1 и П2 скрещены, то угол ( между оптической осью ОО( и плоскостями поляризаторов будет равен (/4. Световые колебания, вышедшие из П1 изображаются вектором Е. При входе в пластинку колебание Е возбудит два колебания Е0 и Еe. Колебания вектора Е0 перпендикулярны оптической оси, а колебания вектора Еe параллельны оптической оси. Через второй поляризатор пройдут составляющие колебаний этих векторов по направлению плоскости П2 – 
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. Амплитуды в обоих случаях равны:
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В случае скрещенных поляризаторов проекции векторов Е0 и Ее на направление П2 имеют разные знаки. Это означает, что возникнет дополнительно к ( разность фаз, равная (. Тогда суммарная разность фаз будет равна (∆φ + (), где ∆φ = 2((ВlЕ2. Волны, вышедшие из второго поляризатора будут интерферировать. Амплитуда результирующей волны в случае скрещенных николей будет равна:
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Интенсивность прошедшей волны 
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Максимальному значению I соответствует 

∆φ = (2k + 1) (,     где k = 1, 2, 3, …

Тогда   2(BlE2 = (2k + 1) (       или    2BlE2 = (2k + 1).

Минимальному значению напряженности электрического поля соответствует  k = 0:
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Максимальному значению электрического поля Е2 соответствует 
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С учетом  k = 0 получаем  N = 3 (просветление).

Максимум интенсивности наблюдается при ∆φ = 2k(, где k = 1, 2, …

Тогда                          2k( = 2(Bl
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С учетом  k = 0 получаем  N = 3 (затмение).
4. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

4.1. Законы теплового излучения


Тепловым излучением называют электромагнитное излучение, возникающее за счет внутренней энергии излучающего тела и зависящее только от температуры и оптических свойств этого тела. Тепловое излучение – единственное излучение, способное находиться в термодинамическом равновесии с веществом (равновесное).
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Количественной характеристикой теплового излучения служит энергетическая светимость (излучательность)  RТ – мощность излучения абсолютно черного тела с единицы площади поверхности тела во всем интервале частот (длин волн) от 0 до (.     Спектральной характеристикой теплового излучения тела является спектральная плотность энергетической светимости (спектральная плотность излучательности)  r(,Т – энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы площади поверхности тела в интервале частот от ( до  ( + d(.


Распределение энергии излучения абсолютно черного тела в зависимости от частоты и температуры приведено на рис.13. Величина излучательности может быть рассчитана по закону Стефана-Больцмана

RT = (T4,                                                     (21)

где ( - постоянная Стефана-Больцмана, Т – абсолютная температура. Если взять на графике единичный интервал частоты ((, то площадь заштрихованного участка определит величину спектральной плотности излучательности.


Максимальное значение спектральной плотности излучательности определяется законом Вина
                                                  (r(,Т)max = сТ5,                                             (22)

где с – вторая постоянная Вина.


При увеличении температуры абсолютно черного тела частота, на которую приходится максимум спектральной плотности излучательности, смещается в сторону более высоких частот. Длина волны (max, соответствующая максимальному значению излучательности, обратно пропорциональна его температуре (закон смещения Вина)
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где в – первая постоянная Вина.
4.2. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны


Дать теоретическое обоснование спектральным закономерностям теплового излучения абсолютно черного тела удалось М. Планку. Для этого ему пришлось отказаться от установившегося положения классической физики, согласно которому энергия любой системы может изменяться непрерывно, то есть, может принимать любые сколь угодные близкие значения. М.Планк выдвинул квантовую гипотезу, заключающуюся в том, что энергия атомов-осцилляторов может изменяться дискретно, порциями, пропорциональными некоторой элементарной порции – кванту энергии
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где h – постоянная Планка.
Используя статистические методы и представления о квантовом характере теплового излучения, М.Планк вывел формулу

                                        
[image: image279.wmf]1

2

2

2

-

×

=

kT

/

h

T

,

e

h

c

r

n

n

n

pn

,                                    (24)

которая согласуется с экспериментальными данными по распределению энергии в спектрах излучения абсолютно черного тела во всем интервале частот от 0 до ( и при различных температурах. Кроме того, формула М.Планка содержит в себе законы теплового излучения, а также позволяет вычислить постоянные в этих законах. 


Эйнштейн, создавая квантовую теорию света, предположил, что не только излучение света, но и его распространение происходит в виде потока световых квантов-фотонов. Массу фотона можно найти из соотношения mс2 = h(
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а импульс фотона
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4.3. Внешний фотоэффект


Явление вырывания электронов с поверхности металлов световым потоком называется внешним фотоэффектом. При взаимодействии квантов света (фотонов) с металлами выполняется соотношение, которое называется уравнением Эйнштейна
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где Авых – работа выхода электронов из металла, 
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 - максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, вылетающих из металла.


Если энергия падающего фотона много меньше энергии покоя электрона Е0 = 0,51 МэВ, то кинетическую энергию можно рассчитать по классической формуле, то есть
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Если же энергия кванта света, падающего на металл сравнима или больше Е0, то для вычисления кинетической энергии Екин фотоэлектронов следует воспользоваться релятивистской формулой

                                         
[image: image285.wmf]÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

=

1

1

1

2

2

2

0

c

c

m

K

u

,                                   (29)

где m0с2 – энергия покоя электрона.

Если скорость вырванных из металла электронов 
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, то энергия фотона 
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, а (к или (к соответствует красной границе фотоэффекта для данного металла, то есть (к – та максимальная длина волны фотона, при которой начинается для данного металла фотоэффект.

4.4. Давление света


Современные квантовые представления о свойствах света существенно отличаются от ньютоновской корпускулярной теории света. С квантовой точки зрения давление света на поверхность какого-либо тела обусловлено тем, что при соударении с этой поверхностью каждый фотон передает ей свой импульс. Отражение света от поверхности тела следует рассматривать как сложный процесс «переизлучения» фотонов – падающий фотон поглощается поверхностью, а затем вновь излучается ею с противоположным направлением импульсов. При этом давление света на отражающую поверхность должно быть таким же, каким оно было в том случае, если бы фотоны «зеркально отражались» от поверхности подобно абсолютно  упругим шарикам.


Величина светового давления определяется формулой

                                               Р = ( (1+(),                                                 (30)

где ( = Еэ/с – объемная плотность энергии излучения (Еэ – энергия всех фотонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени, С – скорость света в вакууме); ( - коэффициент отражения света от поверхности тела.

4.5. Эффект Комптона


Квантовые свойства света проявляются в эффекте Комптона, который заключается в упругом рассеянии коротковолнового электромагнитного излучения (рентгеновского и (-излучения) на свободных или слабосвязанных электронах вещества, сопровождающемся увеличением длины волны ((. Величина (( определяется формулой Комптона
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где ( - длина волны падающего излучения, (( - длина волны рассеянного излучения, ( - угол рассеяния рентгеновского кванта, (с – комптоновская  длина волны, 
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,  (с = 2,426 пм (m0 – масса покоя электрона).

Объяснение эффекта Комптона может быть дано на основе квантовых представлений о природе света, как результат упругого столкновения рентгеновских фотонов  со свободными электронами вещества. В процессе столкновения фотон передает электрону часть своих энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения.

.
Примеры решения задач
Задача 4.1. Длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела (max = 0,6 мкм. Определите: 1) энергетическую светимость этого тела RT; 2) спектральную плотность энергетической светимости r(,T или r(,T,  рассчитанную на 1 нм вблизи (max в спектре излучения абсолютно черного тела.

	Дано:

(max = 0,6 мкм 

в = 2,9(10-3 К(м
с = 1,23(10-5 
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( = 5,67(10-8 
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(( = 1 нм = 10-9 м

             R1 =? r(,T = ?
	Решение. Согласно закону смещения Вина, длина волны, на которую приходится максимум  энергетической светимости, обратно пропорциональна температуре
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а энергетическая светимость RT определяется законом Стефана-Больцмана, то есть, пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры
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Максимум спектральной плотности энергетической светимости, согласно закону Вина, пропорционален пятой степени температуры
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Но мы получили r(,T в интервале длин волн ((( = 1 м (единичный интервал в СИ). Так как 1 нм в 109 раз меньше, то и (r(,T)max, приходящаяся на           (( = 1 нм вблизи ( max, во столько же раз будет меньше. Таким образом,  искомое значение определится выражением:
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Итак, спектральная плотность энергетической светимости,  приходящаяся на интервал  длин волн (( = 1 нм вблизи (max равна 38 кВт/м2(нм.

Задача 4.2. Раскаленная металлическая поверхность S = 10 см2 излучает в 1 мин энергию Е = 4(104 Дж. Температура поверхности Т = 2500 К. Найдите отношение энергетических светимостей этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре.

	Дано:

S = 10 см2 = 10(10-4 м2
t = 1 мин = 60 с

Е = 4(10-4 Дж

Т = 2500 К

( = 5,67(10-8 
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                    n = ?
	Решение. Искомая величина 
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, где Rэ и    R ч.т. – энергетическая светимость металлической поверхности и черного тела, соответственно, по закону Стефана-Больцмана

Rч.т. = (Т4 = 5,67(10-8(25004=2,21(106 Вт/м2.
Энергия, излучаемая раскаленной металлической

поверхностью, равна Е = Rэ(t(S. Отсюда
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Найдем отношение 
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Задача 4.3. Во сколько раз увеличится мощность излучения черного тела, если максимум энергии излучения сместится от красной границы видимого спектра к его фиолетовой границе?
	Дано:

λк = 0,76 мкм

λф = 0,38 мкм
	Решение. Согласно закону смещения Вина, длина волны, на которую приходится максимум  энергетической светимости, обратно пропорциональна температуре 

	   Nk/Nф - ?
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Мощность излучения равна N = RS.


В соответствии с законом Стефана – Больцмана R = (T4, для температур Тк и Тф имеем: 
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. Тогда их отношение равно                     
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Задача 4.4. На платиновую пластинку падает ультрафиолетовое излучение. Для прекращения фотоэффекта нужно приложить задерживающее напряжение U1 = 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающее напряжение нужно увеличить до U2 = 6 В. Определите работу выхода (в электронвольтах) из второго  металла.

	Дано:

U1 = 3,7 В

U2 = 6 В
А1 = 6,3 эВ 

h = 6,62(10-34Дж(с

         А2 =?
	Решение. Согласно  уравнению Эйнштейна для фотоэффекта, имеем
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Чтобы задержать вылетающие электроны, необходимо приложить задерживающее напряжение U1.
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где е и m – заряд (по модулю) и масса электрона.

Таким образом, 

h( = A1 + eU1.                                                (1)

Аналогичное выражение запишем для пластинки из второго металла

h( = A2 + eU2.                                                (2)

Приравняем (1) и (2)

 А1 + eU1 = A2 + eU2

A2 = A1 + eU1 – eU2 = А1 – e(U2 - U1)

A2 = 10,1(10-19 – 1,6 (10-19(6-3,7)= 6,42(10-19  Дж
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Задача 4.5. Облучение литиевого фотокатода производится фиолетовыми лучами, длина волны которых равна 0,4 мкм. Определите скорость фотоэлектронов, если длина волны красной границы фотоэффекта для лития равна 0,52 мкм.
	Дано:

λ = 0,4 мкм

λк = 0,52 мкм
	Решение. Согласно уравнению Эйнштейна для фотоэффекта энергия фотона Eф=hc/λ расходуется на работу выхода электрона A=hc/ λк и сообщение электрону кинетической энергии К.

	v - ?
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Тогда              
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Задача 4.6. Определите максимальную скорость электрона, вырванного с поверхности металла γ-квантом с энергией 1,53 МэВ.

	Дано:

Еγ = 1,53 МэВ
	Решение. По формуле Эйнштейна для фотоэффекта 
Eγ=A+K. Работа выхода электрона из металла составляет величину порядка единиц электронвольт, что много меньше мегаэлектронвольт, следовательно меньшей 

	vmax - ?
	


величиной можно пренебречь. Тогда Еγ = K. Так как энергия гамма-кванта превышает энергию покоя электрона 
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, то кинетическая энергия фотоэлектрона должна рассчитываться для релятивистского случая.
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Тогда
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Задача 4.7. Определите силу светового давления солнечных лучей перпендикулярных поверхности на площадь 100 м2 , если коэффициент отражения лучей равен 0,2 и солнечная постоянная 1,4(103 Вт/м2. (Солнечной постоянной называется величина, равная поверхностной плотности потока энергии излучения Солнца вне земной атмосферы на среднем расстоянии от Земли до Солнца).

	Дано:

S = 100 м2
ρ = 0,2

Е =1,4(103
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с = 3(108
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F=?
	Решение. Сила светового давления F на поверхность равна произведению светового давления Р на площадь S поверхности F = P(S.
Световое давление может быть найдено по формуле 
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Задача 4.8. На зачерненную поверхность нормально падает монохроматический свет с длиной волны 0,65 мкм, производя давление 5(10-6 Па. Определите концентрацию фотонов вблизи поверхности и число фотонов, падающих на площадь 1 м2 в 1 с.
	Дано:

( = 0,65 мкм

Р = 5(10-6 Па

S = 1 м2
t = 1с
	Решение: Давление света при нормальном падении на поверхность с коэффициентом отражения ρ вычисляется по формуле Р=ω(1+ρ), где ω – объемная плотность энергии, которая связана с полной энергией (освещенностью) Е0 падающих фотонов на единицу площади поверхности в единицу времени соотношением ω=Е0/с.


	n0,  n - ?
	


С учетом того, что для зачерненной поверхности коэффициент отражения ρ равен нулю получим формулу для давления света в виде 
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Число фотонов, падающих на единицу площади поверхности в единицу времени, равно отношению энергетической освещенности Е0 к энергии одного фотона Е1:

[image: image326.wmf]21

8

13

0

1

0

10

8

4

10

3

10

6

1

×

=

×

×

×

=

=

=

=

,

,

c

n

h

P

E

E

n

l

 м-2с-1.
Задача 4.9. В явлении Комптона энергия падающего фотона Е распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном отдачи. Угол рассеяния ( = (/2. Найдите энергию и импульс рассеянного фотона.
	Дано:

me = 9,1(10-31 кг
( = (/2

E/E( = 2

h = 6,62(10-34 Дж(с

с = 3(108 м/с

       E( , P( = ?
	Решение. Энергия падающего фотона определяется формулой 
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, где ( - длина волны падающего фотона. Энергия рассеянного фотона 
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,  где (( - длина волны рассеянного на электроне фотона. По условию задачи Е = Е( = 2, тогда 




((/( = 2,   ( = ((/2.                                      (1)

По формуле Комптона изменение длины волны фотона при рассеянии выражается формулой
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учитывая (1), имеем
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Подставляя выражение (3) в формулу для энергии рассеянного фотона, получаем окончательно
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Для определения импульса рассеянного фотона воспользуемся следующими соображениями.

Энергия фотона Е( = mф (с2, а импульс фотона р( = mф (с, тогда
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Импульс рассеянного фотона равен
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Задача 4.10. Фотон с импульсом 5,44(10-22 кг(м/с был рассеян на свободном электроне на угол 30º в результате эффекта Комптона. Определите импульс рассеянного фотона.
	Дано:

р1= 5,44(10-22 кг(м/с

θ = 30º
	Решение. Импульс фотонов р1=h/λ1; p2=h/λ2, откуда λ1=h/p1, λ2=h/p2. Изменение длины волны ∆λ при эффекте Комптона равно

	р2 - ?
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Отсюда
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Задача 4.11. Фотон с энергией 0,51 МэВ в результате комптоновского рассеяния отклонился на угол 180º. Определите долю энергии в процентах, оставшуюся у рассеянного фотона.
	Дано:

Е1 = 0,51 МэВ

θ = 180º
	 Решение. По закону сохранения энергии Е1 = Е2+Еэ, где Е1 – энергия налетающего фотона, Е2 – энергия рассеянного фотона, Еэ – энергия электрона. Энергия налетающего электрона равна Е1 =hc/λ1, отсюда λ1 = hc/E1, где λ1 – длина волны налетающего фотона. Аналогично

	Е2/ Е1 - ?
	


λ2=hc/E2. Изменение длины волны при комптоновском рассеянии равно
∆λ = λ2 – λ1 = λС(1- cosθ),
где  λС = h/m0c = 2,43(10-12м – комптоновская длина волны электрона.

Тогда ∆λ = λС(2, отсюда λ2 = λ1 + ∆λ =  λ1 + 2λС и, следовательно, энергия рассеянного фотона равна
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Контрольные вопросы
1. В чем заключается понятие когерентности: а) волн; б) источников?

2. Какое явление называется интерференцией волн?

3. Способы получения когерентных источников.

4. Что называется: а) оптической длиной пути; б) оптической разностью хода? Какова связь разности хода с разностью фаз?

5. Как записываются условия интерференционных максимумов и минимумов?

6. Как изменится интерференционная картина при: а) увеличении расстояния между источниками; б) увеличении расстояния от источников до экрана; в) увеличении длины волны?

7. При каких условиях можно наблюдать полосы равной толщины и полосы равного наклона?

8. Примеры практического использования интерференции света.

9. Какое явление в оптике называется дифракцией света? Принцип Гюйгенса-Френеля. Какое дополнение и с какой целью ввел Френель в принцип Гюйгенса?

10. В чем заключается суть метода зон Френеля? Какой вид имеет выражение для амплитуды дифракции Френеля на круглом отверстии в случаях: а) четного числа открытых зон Френеля; б) нечетного числа открытых зон Френеля?

11. Каков характер дифракционной картины при дифракции Фраунгофера на одной щели?

12. Чем отличается дифракционная картина при дифракции Фраунгофера на решетке от дифракционной картины на одной щели?

13. Каковы условия главных максимумов и главных минимумов при дифракции на решетке?

14. Дифракция рентгеновских лучей на кристаллах.

15. В чем заключается явление поляризации света? Какой свет называется: а) естественным; б) частично поляризованным; в) полностью поляризованным?

16. Каковы способы получения поляризованного света?

17. Что называется степенью поляризации света? Как зависит этот параметр от угла падения световой волны?

18. Как связан угол Брюстера с показателем преломления среды, от которой происходит отражение света?

19. Какова интенсивность отраженного от поверхности диэлектрика луча, падающего под углом Брюстера, если он поляризован: а) в плоскости падения; б) в плоскости колебаний вектора Е?

20. В чем заключается явление двойного лучепреломления? В каких средах оно наблюдается?

21. Каковы свойства обыкновенного и необыкновенного лучей? Какое явление носит название дихроизма?

22. Закон Малюса. Можно ли использовать анализатор в качестве поляризатора и наоборот?

23. Каким образом можно наблюдать явление вращения плоскости поляризации. От чего зависит угол вращения плоскости поляризации?

24. Какой вид излучения носит название теплового? Чем оно отличается от других видов излучений?

25. Применимы ли общие закономерности, вытекающие из принципов термодинамики, к тепловому излучению?

26. Каковы теоретические предпосылки, ведущие к установлению законов Вина и Стефана-Больцмана?

27. Что описывает формула Рэлея-Джинса? При каких длинах волн она удовлетворительно согласуется с экспериментом?

28. В чем заключается противоречие между представлениями Планка об излучении и представлениями классической физики?

29. Каковы законы фотоэффекта? Какие противоречия были обнаружены при классическом описании фотоэффекта?

30. При каких условиях возникает фотоэффект? Чем определяется максимальная кинетическая энергия электрона, покинувшего вещество?

31. Как объяснить возникновение светового давления с точки зрения:            а) волновой теории; б) квантовых представлений?

32. В чем заключаются особенности эффекта Комптона? Какие основные физические законы здесь имеют место?

33. Почему эффект Комптона не наблюдается при рассеянии видимого света?

34. Какие свойства света проявляются в эффекте Комптона?

35. В чем состоит корпускулярно-волновой дуализм свойств света?

5. ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ
5.1. Гипотеза де Бройля. Корпускулярно-волновой дуализм 
материи

            Существование волновых и корпускулярных свойств у физических объектов было сначала обнаружено в световых явлениях. Оптические явления (например, интерференция и дифракция), которые объяснялись на основе волновой (электромагнитной) теории, были в основном явления распространения света и взаимодействия световой волны с макроскопическими телами: линзами, призмами, дифракционными решетками и т. д. Однако в некоторых явлениях (например, Комптон-эффект и фотоэффект), течение которых определяется взаимодействием света с микроскопическими объектами – отдельными заряженными частицами, атомами или молекулами, обнаруживается расхождение между предсказаниями волновой теории и результатами наблюдений и измерений.

              В 1924 г., Луи де Бройль высказал гипотезу, что корпускулярно-волновой дуализм (двойственность, т.е. одновременное наличие корпускулярных и волновых свойств), должен быть распространен не только на световые частицы – фотоны, но и на частицы вещества: электроны, протоны, атомы и т.д.

              Соотношение длины волны фотона λф с его импульсом  Рф
λф= 
[image: image342.wmf]ф
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(1)

де Бройль обобщил, предположив, что оно имеет универсальный характер для любых волновых процессов, связанных с частицами, обладающими импульсом Р:

                                                λ = 
[image: image343.wmf]P
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(2)

где λ – длина волны де Бройля для частицы, h – постоянная Планка.


Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетическая энергия К. Связь импульса с кинетической энергией различна для нерелятивистского случая  (когда кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя Е0) и для релятивистского случая (когда К 
[image: image344.wmf]³

 Е0).


В нерелятивистском случае  Р = 
[image: image345.wmf]K
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где m0 – масса покоя частицы.


В релятивистском случае   Р = 
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где  E0 = m0 c2  - энергия покоя частицы, с – скорость света.


Опыты показали, что двойственность присуща не только полевой форме материи (например, электромагнитная волна – фотон), но и вещественной форме, т.е. волновыми (наряду с корпускулярными) свойствами обладают также частицы вещества – электроны, протоны, нейтроны, атомы, молекулы и т.д. Поэтому в настоящее время говорят о корпускулярно-волновом дуализме материи.

5.2. Уравнение Шредингера
При описании явлений, в которых участвуют микроскопические 

частицы вещества – электроны, протоны, нейтроны и др., на основе представлений и законов классической физики (механики, электродинамики, волновой оптики и т.д.) встретились затруднения, оказавшиеся непреодолимыми. Для объяснения новых явлений (фотоэффект, дифракция электронов и других частиц и т.д.) потребовались новые представления, которые не укладывались в рамки классической физики, явно противоречили ее основным положениям.

Со временем отдельные разрозненные предположения и гипотезы, возникшие в различных областях атомной физики, были связаны между собой и привели к формированию единой физической теории, получившей название квантовой физики.


Важнейшими свойствами квантовых объектов являются следующие:

1) существование у частиц корпускулярных и волновых свойств,

неотделимых друг от друга и несводимых друг к другу;

2)  существование у физических систем дискретного спектра устойчивых состояний, что следует, например, из дискретного спектра излучения атомов.

   Корпускулярные свойства заключаются в том, что каждая частица

имеет некоторую сосредоточенную в малом объеме энергию и импульс; при взаимодействии частиц между собой соблюдаются законы сохранения и импульса.


Волновые свойства заключаются в том, что траектория частицы определяется некоторой связанной с ней волной, распространение которой подчинено принципу Гюйгенса и для которой соблюдается принцип суперпозиции. Однако это утверждение требует расшифровки, какова природа этих волн, какая физическая величина характеризует эти волны и изменяется в соответствии с волновым уравнением, каким образом поведение частицы связано со значениями этой величины в различных точках пространства, т.е. как взаимодействуют между собой «волна» и «частица». Заметим, что для одной из частиц – фотона – частота колебаний связана с энергией, а длина волны – с импульсом частицы.

 Однако для электронов, протонов, нейтронов и других частиц волны, которые были бы ответственны за дифракцию и в тоже время доступны непосредственному изучению при помощи соответствующей физической аппаратуры, не обнаружены. Отсюда следует, что волны де Бройля (волны частиц) имеют специфическую квантовую природу, не имеющую аналогии в классической физике.

Для описания волновых свойств квантовых частиц введем некоторую функцию Ψ(x,y,z,t), называемую волновой функцией (или пси-функцией). Волны де Бройля получили своеобразное статистическое (вероятностное) истолкование. Физический смысл имеет не сама функция Ψ, а квадрат ее модуля. Величина 
[image: image349.wmf]2
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 имеет смысл плотности вероятности  
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Из (5) следует: вероятность dω того, что частица находится в элементе объема dV , пропорциональна 
[image: image351.wmf]2
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 и элементу объема dV.


Из вышесказанного следует, что в квантовой физике возникает                                                                                                                       

 важнейшая проблема – отыскание такого уравнения движения квантовых частиц, которое явилось бы тем же, чем является уравнение движения Ньютона для классической механики. При этом искомое уравнение должно быть уравнением относительно функции Ψ(x,y,z,t). Это уравнение было найдено в 1926 г. Э. Шредингером и имеет следующий вид:

          
[image: image352.wmf].

t

i

)

t

,

z

,

y

,

x

(

U

m

2

0

2

¶

¶

=

+

-

Y

Y

DY

h

h

                 (6)

Здесь ћ = h/2π – постоянная Дирака, U(x,y,z,t) – потенциальная энергия частицы в силовом поле, где частица движется, 
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 - оператор Лапласа, i – мнимая единица.


Из-за присутствия в уравнении (6) мнимой единицы волновые функции Ψ, удовлетворяющие этому уравнению, всегда комплексны. Поэтому сами эти функции не наблюдаемы. Измеримы только квантовомеханические вероятности, всегда содержащие функции Ψ в произведениях совместно с комплексно сопряженными им величинами. 


Уравнение (6) справедливо для любой частицы, движущейся со скоростью v<<c. В релятивистской области движения при v~c уравнение Шредингера заменяется более сложным уравнением Дирака.


Уравнение (6) называют нестационарным (временным) уравнением Шредингера, ибо оно содержит производную от функции Ψ по времени. Однако для большого числа физических явлений, происходящих в микромире, например, для описания поведения электронов в атоме, в ряде случаев важно находить стационарные решения уравнения Шредингера, не содержащие времени. В этом уравнении должна быть исключена зависимость Ψ от времени.


Стационарное уравнение Шредингера обычно записывают в форме
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Здесь Е – полная энергия частицы,  Ψ = Ψ(x,y,z).


Уравнение (7) является важнейшим соотношением нерелятивистской квантовой физики, играющим основную роль в атомной физике.

5.3. Соотношение неопределенностей Гейзенберга

Физические величины никогда не могут быть измерены абсолютно   точно. Всегда есть некоторая ошибка измерений. Ошибка называется также неточностью или неопределенностью, причем последний термин используется преимущественно только в квантовой физике. 

В классической физике не было принципиальных ограничений на

точность измерений. Считалось, что при достаточно совершенной аппаратуре все величины, характеризующие физическую систему, могут быть измерены со сколь угодной точностью. Этот взгляд подтверждался всеми опытными фактами макроскопической физики. Но, как выяснилось, для микроскопических систем неограниченное повышение точности измерений имеет место не всегда. В ряде случаев существуют принципиальные ограничения на точность измерения физических величин. Эти ограничения не определяются совершенством измерительной техники. Каждое из них является фундаментальным свойством материи. Но проявление этих свойств существенны только в микроскопических системах. Принципиальные ограничения на точность измерения физических величин называются соотношениями неопределенностей. Впервые они были сформулированы в 1927 г. В. Гейзенбергом.


Наиболее важными являются два соотношения неопределенностей.

Первое ограничивает точность одновременного измерения координат частицы и соответственных компонент ее импульса. Эти соотношения выглядят так: 


[image: image355.wmf]h

³

D

D

x

P

x



[image: image356.wmf]h

³

D

D

y

P

y

                                       (8)


[image: image357.wmf]h

³

D

D

z

P

z

.

Второе соотношение устанавливает предел точности измерения энергии за данный промежуток времени. Оно имеет вид

                                                 
[image: image358.wmf]h
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где  Δt – длительность измерения энергии, а ΔЕ – ее неопределенность.


Соотношения (8) означают, что если, например, местоположение частицы по координатной оси х известно с точностью Δх, то в тот же момент времени  х компоненту импульса частицы можно измерить только с точностью  ΔPx ≈ ħ/Δx . Согласно (9) для измерения энергии с точностью до  Δ E необходимо время, не меньшее чем Δ t ≈ ħ/Δ Ε . Отличие  ħ от нуля исключает обращение в нуль неопределенностей в импульсе и энергии при заданных  Δ x и Δ t . Только переход к классической физике, при котором ħ→ 0, снимает ограничения на точность измерений.


Соотношения неопределенностей являются следствием объективно существующей двойственности частиц микромира – наличия у них корпускулярных и волновых свойств. Эти соотношения свидетельствуют об объективно существующих ограничениях в возможности описания поведения микрообъектов с помощью, например, классических понятий координат и импульсов. В частности, эти соотношения исключают движение квантовых частиц по траекториям, т.к. для существования траектории требуется, чтобы одновременно можно было точно задать  x и  vx (т.е. Px ) . Но именно это и запрещается соотношением неопределенностей.

Примеры решения задач
Задача 5.1. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую разность потенциалов U. Найти длину волны де Бройля λ для двух случаев: 1) U1 = 51 В; 2) U2 = 510 кВ.
	Дано:
U1 = 51 В 
U2 = 510 кВ
	Решение. Работа сил электрического поля равна изменению кинетической энергии электрона 
А=ΔК=К2 - К1. Здесь А = eU, а ΔК = К2 = К, так как К1= 0, 
то есть К = eU. 


	λ1, λ2  - ?                                                                      
	


Теперь необходимо определить характер движения электрона, нерелятивистский или релятивистский

Е0 = m0с2 = 9,1·10-31·(3·108)2 = 8,19·10-14 Дж = 0,51 МэВ.
В первом случае К1 = eU1 = 1,6·10-19·51 = 8,16·10-18 Дж = 51 эВ. Во втором случае К2=eU2=1,6·1019·5,1·105=8,16·1014Дж≈51·104эВ=0,51МэВ.

Следовательно: в первом случае К1 « Е0 – нерелятивистское движение электрона и его длину волны де Бройля λ1 необходимо рассчитывать по формуле (3), во втором случае К2 ≈ Е0 – релятивистское движение и λ2 рассчитывается по формуле (4).


Принимая во внимание то, что К1 = 0,51·10-4 МэВ = 10-4 Е0, а К2 = Е0, рассчитаем λ1 и λ2.
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Задача 5.2.. Волновая функция 
[image: image363.wmf])
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 описывает основное состояние частицы в бесконечно глубоком прямоугольном ящике 

шириной l. Вычислить вероятность нахождения частицы в малом интервале Δl = 0,01l в двух случаях: 1) вблизи стенки (0 ≤ х ≤ Δl); в средней части ящика ( 
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	Решение.  Вероятность того, что частица будет обнаружена в интервале dx, согласно соотношению (5) запишется в виде: dω = |Ψ|2 dV. В первом случае  вероятность найдется интегрированием в пределах от 



	ω - ?
	


[image: image508.png](porT BoMHEL
B MoMERT
Epeuern th At

¢pont sommst
© towexT
speuenn t

s



0 до 0,01l:   
[image: image367.wmf]×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ò

dx

x

l

l

l

p

w

01

,

0

0

2

1

sin

2

                                 

Знак модуля опущен, т.к. Ψ- функция, в данном случае, не является комплексной. Так как х изменяется в интервале (0 ≤ х ≤ 0,01l) и, 

следовательно,  πx / l << 1, справедливо приближенное равенство 
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. С учетом этого искомая вероятность примет вид:
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Во втором случае можно обойтись без интегрирования, так как квадрат модуля волновой функции вблизи ее максимума в заданном малом интервале (Δl = 0,01l ) практически не изменяется. Искомая вероятность во втором случае определяется выражением
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Из сравнения видно, что ω1 << ω2 и, следовательно, частица с наибольшей вероятностью находится в средней части ящика.

Задача 5.3. Кинетическая энергия К электрона в атоме водорода составляет величину порядка 10 эВ. Используя соотношение неопределенностей, оценить минимальные размеры атома.
	Дано: 
К = 10 эВ
	Решение.  Для решения воспользуемся соотношением неопределенностей (8) Δx·ΔPx ≥ ħ . Из соотношения неопределенностей следует, что чем точнее определяется



	l - ?                                  
	


положение частицы в пространстве, тем более неопределенным становится импульс, а, следовательно, и энергия частицы. Пусть атом имеет линейные размеры l, тогда электрон атома будет находиться где-то в пределах области с неопределенностью Δx = l/2. Соотношение неопределенностей можно записать в этом случае в виде:
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Физическая разумная неопределенность импульса ΔPx , во всяком случае, не должна превышать значения самого импульса Рх , то есть  ΔPx ≤ Px . Импульс Рх связан с кинетической энергией К соотношением 
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Заменим ΔPx на Рх (такая замена не увеличит l). Переходя от неравенства к равенству, получим
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Задача 5.4. Какой кинетической энергией должен обладать протон, чтобы длина волны де Бройля протона λБ равнялась его комптоновской длине волны  λС?
	Дано:

λБ = λС
	Решение. Длина волны де Бройля и комптоновская длина волны определяются по формулам: λБ = h/p, λС = h/m0c.

     Импульс движущегося протона

	К - ?
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Так как  λД =  λС, то 
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Откуда 
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. Кинетическая энергия протона К = Е – Е0, где 
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 - полная энергия протона, E0 = m0c2 – его энергия покоя. 

Окончательно
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Задача 5.5. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии равно 12 нс. Вычислите минимальную неопределенность длины волны λ = 0,12 мкм излучения при переходе атома в основное состояние.
	Дано:

∆t = 12 нс

λ = 0,12 мкм
	Решение. Энергия излучаемого фотона E=hc/λ. Продифференцируем Е по λ:
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Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для энергии и времени 
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 выразим ∆Е. 
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, здесь ∆Е и ∆t - неопределенность энергии и времени.

Приравняем выражения для ∆Е:
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Задача 5.6. Электрон находится в одномерной потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Ширина ямы l = 1 нм. Определите наименьшую разность энергетических уровней электрона.

	Дано:

l = 1 нм
	Решение. Энергия электрона En, находящегося в потенциальной яме шириной l, на n-м энергетическом уровне определяется по формуле

	∆Еmin - ?
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Разность ∆Еn,n+1 энергий электрона на соседних n и (n+1)-м уровнях равна
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Очевидно, что ∆Е будет минимальна при n = 1.
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6. ФИЗИКА АТОМОВ И АТОМНОГО ЯДРА

6.1. Ядерная модель атома Резерфорда. Постулаты Н.Бора


На основании опытов по рассеянию α–частиц тонкими металлическими фольгами Э. Резерфордом была предложена ядерная модель атома. Согласно этой модели, в ядре атома сосредоточен весь положительный заряд и практически вся масса атома. Линейные размеры ядра равны 10-15-10-14 м, вокруг ядра в области с линейными размерами 10-10 м движутся электроны, масса которых составляет лишь весьма малую долю массы ядра. Ядерная модель атома Резерфорда внешне очень напоминает солнечную систему: в центре системы находится «Солнце» – ядро, и вокруг него по орбитам движутся «планеты» – электроны. Поэтому данную модель часто называют планетарной.


Опыты показывают, что атому свойственна исключительная устойчивость, однако устойчивость атома не может быть согласована с классическим истолкованием ядерной модели. Электрон, движущийся ускоренно по орбите вокруг ядра, должен излучать электромагнитные волны. Это излучение (и связанная с ним потеря электроном его энергии) должно происходить непрерывно. Поэтому, на основании классических представлений, электрон не может удержаться на орбите, а должен по спирали приближаться к ядру. Отсюда следует, что атом за очень короткое время прекратит свое существование, кроме того, излучение атома должно иметь непрерывный спектр. Однако обширный экспериментальный материал указывает на стабильность и на дискретный (линейчатый) спектр атомов, что находится в прямом противоречии с классическим истолкованием модели атома Резерфорда.


Первая попытка построения неклассической теории атома, которая в настоящее время представляет только исторический интерес, была предпринята Н. Бором. В основе этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер поглощения и излучения света. В теории Бора сохранялось описание поведения электронов в атоме при помощи законов классической физики. Однако классические законы ему пришлось дополнить некоторыми ограничениями, которые были сформулированы в виде постулатов, физический смысл которых не мог быть объяснен в рамках применяемой теории.


Теория   Бора   применима  к  атому    водорода  и   так   называемым  водородоподобным атомам, состоящих из ядра с зарядом  Ze и одного электрона, вращающегося вокруг ядра на внешней орбите.


Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний (орбит)) заключается в следующем: существуют некоторые состояния электрона в атоме, находясь в которых он не излучает энергии.


Второй постулат Бора (правило квантования орбит) утверждает, что в стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантованные значения момента импульса, удовлетворяющие условию

                                             Ln = mvnrn = nħ ,                                             (10)

 где n – ряд натуральных чисел (n = 1, 2, 3, …),  m – масса электрона, v – его скорость, r – радиус его орбиты.


Третий постулат Бора (правило частот) устанавливает, что при переходе электрона из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант энергии в виде фотона
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где Еn1 и Еn2 – энергии электрона в двух стационарных состояниях, ν – частота фотона. При Еn2 < En1 происходит излучение фотона, при En2 > En1 – его поглощение.


Движение электрона в водородоподобной системе  происходит по круговой орбите радиуса r под действием кулоновской силы притяжения, играющей роль центростремительной силы:
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Используя второй постулат Бора, найдем радиус стационарных орбит
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Полная энергия электрона на стационарной орбите равна
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При переходе к волновым числам 
[image: image395.wmf]ν0 = ν/c =1/λ (λ – длина волны, излучаемой атомом), из формул (11) и (14) следует формула для спектров излучения водородоподобных атомов
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где  
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 - постоянная Ридберга.


Целое число n, определяющее энергетические уровни атома, называются    главным    квантовым   числом.   Энергетическое   состояние, соответствующее значению n = 1 называется основным или нормальным (невозбужденным) состоянием. Все состояния с n > 1 называются возбужденными.

6.2. Периодическая система элементов Д.И. Менделеева. Квантовые числа. Заполнение электронных оболочек атомов

В 1869 г. Д.И. Менделеев открыл периодический закон изменения химических и физических свойств элементов в зависимости от их атомных весов. Он ввел понятие порядкового номера элемента и, расположив химические элементы в порядке их возрастания, получил полную периодичность в изменении физических и химических свойств элементов. 


Физический смысл порядкового номера Z элемента был установлен  в ядерной модели атома Резерфорда, где Z совпадает с числом положительных элементарных зарядов в ядре, закономерно возрастающих на единицу при переходе от предыдущего элемента к последующему. Химические свойства элементов объясняются поведением в основном внешних, так называемых валентных, электронов их атомов. Поэтому периодичность свойств должна быть связана с определенной периодичностью в расположении электронов в атомах различных элементов.


Основы теории периодической системы элементов были разработаны в квантовой физике, которая основывается на следующих положениях:

1. Порядковый номер химического элемента равен общему числу

электронов в атоме данного элемента.


2. Состояние электронов в атоме определяется набором четырех квантовых чисел n, l, m и s.


3. Заполнение электронами энергетических состояний в атоме должно происходить в соответствии с принципом Паули, который гласит: в любом атоме не может быть двух электронов, находящихся в двух одинаковых стационарных состояниях, определяемых набором четырех квантовых чисел. Электроны должны отличаться друг от друга, по крайней мере, одним из квантовых чисел.

4.Распределение электронов в атоме должно удовлетворять принципу минимума потенциальной энергии, т.е. с возрастанием числа электронов, каждый следующий электрон должен занять возможное энергетическое состояние с наименьшей энергией.


Определим совокупность четырех квантовых чисел:

1)главное квантовое число n, как и в атоме водорода, определяет энергетический уровень En, который, однако, состоит из некоторого набора близко расположенных друг к другу энергетических подуровней. Главное квантовое число имеет значения n = 1, 2, 3, …;

2)орбитальное квантовое число l учитывает дискретные значения

момента импульса L электронной орбиты. Для заданного n орбитальное квантовое число принимает значения 

                                             l = 0, 1, 2, …, n-1;                                           (16)

3) магнитное квантовое число m учитывает пространственное квантование состояний атома во внешнем магнитном поле Н.  Вектор орбитального момента импульса L может иметь только определенные проекции на направление поля: от +L (соответствующего параллельности L и Н) до -L (соответствующего антипараллельности этих векторов); промежуточные значения этой проекции отличаются на ħ:  + L; L – ħ; L - 2ħ; …; -L, поэтому третье квантовое число имеет значения:

                                       m = ±l;  ±(l­ 1);  ±(l-2); …; 0                                (17)

   4) спиновое квантовое число  s выражает  ориентацию  собственного момента импульса   электрона (спина) относительно орбитального момента L электрона. Это четвертое квантовое число имеет только два значения.

                                                           s = ±½
                                               (18)


По принципу Паули для характеристики электрона в атоме должна приниматься вся четверка квантовых чисел n, l, m и s .  Поэтому в атоме может существовать только один электрон с одинаковой четверкой квантовых чисел. То есть

                                          Z (n,l,m,s) =1 или 0.                                          (19)

Максимально возможное число электронов с одинаковой тройкой квантовых чисел 

                                           Z(n,l,m) =  2.                                                    (20)

Максимально возможное число с одинаковой двойкой квантовых 

чисел 

                                            Z (n,l) = 2 (2l +1).                                            (21)

Максимально возможное число электронов с одинаковыми, главными квантовыми числами n выражается суммой 
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Совокупность всех электронов, расположенных вокруг ядра, называется электронным облаком. Это облако делится на «слои», соответствующие энергетическим уровням En; число n означает номер слоя, начиная с ближайшего к ядру. Приняты условные названия: n = 1 – K-слой; n = 2 – L-слой; n = 3 – M-слой; n = 4 – N-слой и т.д. При этом слои разделяются и пространственно.

В каждом из слоев электроны распределяются по оболочкам, которые соответствуют орбитальному квантовому числу l. Состояние электрона принято обозначать и называть следующим образом: l = 0 – s-состояние,

l = 1 –  p - состояние, l =2 – d - состояние и т.д. в порядке следования букв латинского алфавита. Если электроны находятся  в некоторых состояниях с определенными значениями квантовых чисел n и l, то считается заданной электронная конфигурация. Например, основное (невозбужденное) состояние атома кислорода можно выразить следующей символической формулой:1s2 2s2 2p4. В таблице 1 приведены значения квантовых чисел.

Таблица 1

	n
	l
	m
	s

	1
	0
	0
	+1/2; -1/2

	2


	0
	0
	+1/2; -1/2

	
	1
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	3


	0
	0
	+1/2; -1/2

	
	1
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	
	2


	+2
	+1/2; -1/2

	
	
	+1
	+1/2; -1/2

	
	
	0
	+1/2; -1/2

	
	
	-1
	+1/2; -1/2

	
	
	-2
	+1/2;-1/2



Различные состояния сложных атомов (как изолированных, так и помещенных во внешнее магнитное поле) характеризуются, как и у атома водорода, четырьмя квантовыми числами. Однако в отличие от чисел n, l, m и s, применяемых для нумерации состояний идеализированного атома водорода (модель Н. Бора), более удобной оказывается другая совокупность квантовых чисел:


  По мере увеличения числа протонов в ядре, каждый новый электрон занимает то место в электронной оболочке, при котором приращение энергии минимально. Поэтому при переходе от одного атома к последующему заполняются сначала уровни энергии с малыми значениями n. Однако, начиная с калия, обнаруживаются отступления от этого правила: валентный электрон калия занимает не свободный уровень в М - слое (n =3), а переходит в N - слой  (n = 4) в состояние 4s. Это означает, что с возрастанием числа протонов в ядре и общего числа электронов вокруг них спектры энергий, соответствующие двум соседним значениям n, накладываются друг на друга. Эти отклонения вызваны взаимодействием между электронами и общей «упорядочивающей тенденцией», направленной (у сложных систем) к созданию структур с наименьшей, возможной энергией.


Химические и другие свойства веществ определяются валентными электронами, находящимися на периферийных орбитах; они слабее других связаны с остальной частью атома. Вещества, у которых в атомах полностью заполнены  К -   и L - слои, а также s - и р - состояния (l = 0,1) в других слоях, химически инертны. Например, для удаления валентного электрона у натрия необходима энергия 5,14 эВ, то для удаления электрона с заполненной оболочки соседнего неона необходима энергия 21,5 эВ.
6.3. Состав и структура ядер


С момента установления ядра в атоме Э. Резерфордом вопрос о составе ядра являлся одним из центральных в ядерной физике. В 1932 г. была открыта новая частица – нейтрон. Это позволило Д.Д. Иваненко и 

В. Гейзенбергу сформулировать гипотезу о протонно - нейтронном строении ядра. Эта гипотеза, очень быстро получившая всеобщее признание, явилась основой для создания теории атомного ядра. 


Согласно современным представлениям, свойства атомных ядер определяются их составом и структурой:

1) числом протонов Z (определяющим заряд ядра) и нейтронов N в ядре;

2) свойствами этих частиц; характером взаимодействия между ними;
3) относительным расположением и движением протонов и нейтронов внутри ядра.
Протоны и нейтроны как составные части ядер объединены общим названием – нуклоны; Z + N = A - есть число нуклонов в ядре (или А – массовое число ядра).


Ядра принято обозначать химическим символом элемента, снабженным  числами, указывающими содержание ядра, по схеме: 

1) 
[image: image399.wmf]N
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- в данном разделе; 2) 
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- в последующих разделах; 3) 
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- в специальной (научной) литературе. Например, ядро натрия, содержащее 11 протонов и 12 нейтронов, записывается так:  
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Известно и изучено около 1300 ядер, из которых 267 являются стабильными. Большинство стабильных ядер имеют четные значения Z и N. Из них 159 являются четно-четными, т.е. имеют одновременно четные и Z, и N; 54 ядра являются четно (Z) – нечетными (N); 50 – нечетно-четными и лишь 5 стабильных ядер являются нечетно-нечетными:
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(впрочем, ванадий имеет очень большой период полураспада – около 1015 лет). Эти сведения показывают, что при комплектовании внутренней структуры стабильных ядер четность чисел протонов и нейтронов имеет важное значение.


Ядра, имеющие:

1) одинаковые Z, но разные N, называются изотопами;

2) одинаковые N, но разные Z, называются изотонами;

3) разные Z и N, но одинаковые A = Z + N, называются изобарами,

эти же ядра, у которых число протонов одного равно числу нейтронов другого Z1=N2; N1=Z2; A1=A2 называются зеркальными. К ним относятся, например, 
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Кроме того, могут существовать ядра, имеющие одинаковый состав (Z и N), но отличающиеся некоторыми свойствами, в частности периодами полураспада. Такие ядра называются изомерами.


Ядра, у которых числа протонов или нейтронов равны 2, 8, 20, 28, 50, 82 (а для нейтронов еще и 126), отличаются большой распространенностью в Земной коре и резко выделяются по основным свойствам среди соседних ядер. Эти ядра получили название магических. Ядра, у которых магическими являются оба числа Z и N, называются дважды магическими; к ним относятся, например, 
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6.4. Ядерные силы. Дефект массы. Энергия связи ядра


Опыт показывает, что ядра, содержащие положительно заряженные протоны и нейтроны, лишенные заряда, представляют собой устойчивые образования. Устойчивость атомных ядер указывает на то, что между ядерными частицами действуют силы притяжения, которые на расстояниях ≤ 10-15м значительно превосходят силы кулоновского отталкивания между протонами. Эти силы, обладающие рядом специфических свойств, получили название ядерных сил.


Ядерные силы в одинаковой мере действуют как между протонами, между нейтронами, так и между нейтроном и протоном, т.е. ядерные силы не зависят от сорта частиц (внутри ядра, из-за постоянных превращений, протоны и нейтроны неразличимы). Поэтому протоны и нейтроны, находящиеся в ядре, получили общее название – нуклонов.


Ядро окружено потенциальным барьером, обусловленным ядерными  и кулоновскими силами. Выход из ядра нуклона или системы нуклонов (например, α - частиц) возможен либо путем «туннельного эффекта», либо при получении энергии извне. В первом случае происходит спонтанный, радиоактивный распад ядра, во втором – вынужденная ядерная реакция. Для того чтобы разделить ядро на составляющие его нуклоны и развести эти нуклоны на такие расстояния, при которых прекращаются взаимодействия между ними, необходимо затратить энергию. Эта энергия называется энергией связи ядра. 


Опыт показывает, что масса ядра меньше, чем сумма масс, составляющих его нуклонов. Уменьшение суммарной массы нуклонов при образовании из них ядра можно объяснить выделением энергии связи ядра. Из известного соотношения Эйнштейна вытекает, что

                                                  E = mc2 .                                                    (23)

Если обозначить через ΔЕ величину энергии, выделяющейся при образовании ядра, то соответствующая ей масса

                                                Δm = ΔE/c2                                                  (24) 

характеризует уменьшение суммарной массы при образовании ядра из составных частиц. 


Если ядро с массой Мя образовано из Z протонов с массой mp и из

 N = A – Z нейтронов с массой mn , то величина

                                      Δm = Zmp + (A-Z)mn – Mя                                    (25)

и называется дефектом массы ядра.


Дефект массы Δm служит (в первом приближении) мерой энергии связи. Из (24) и (25) следует, что

                           ΔE = Δmc2 = (Zmp + (A-Z)mn – Mя)с2.                            (26)


В ядерной физике «прочность» ядра принято характеризовать удельной энергией связи, приходящейся на один нуклон
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6.5. Радиоактивность. Закон радиоактивного распада


Радиоактивность ядер есть самопроизвольное (обусловленное только внутренними факторами, действующими в ядре) превращение неустойчивых ядер одного элемента в ядра другого элемента. Радиоактивность элементов, существующих в природе, называется естественной; к ним относятся элементы, расположенные в конце периодической системы Менделеева, а также калий. Искусственные радиоактивные ядра могут быть получены при бомбардировке ядер протонами, нейтронами, α – частицами и др.


Изучение радиоактивности показало, что распад ядра следует полагать совершенно случайным событием; невозможно предвидеть момент распада данного ядра. Одни ядра могут существовать в неустойчивом состоянии большое время, другие – малое. Из наблюдений за радиоактивностью большого числа одинаковых ядер определяют либо среднее «время жизни» ядра, либо вероятность распада.


Допустим, что в начальный момент времени  t0 = 0 имеется N0 радиоактивных ядер, а в момент t их стало N. Число dN ядер, испытавших распад за время dt, очевидно, будет пропорционально N и dt.


Вероятностью  λ  распада (или постоянной распада) называется относительное уменьшение числа радиоактивных ядер в единицу времени, следовательно, λ = - dN / Ndt. Отсюда dN = -λNdt  и

                                       
[image: image407.wmf]t

e

N

N

l

-

=

0

.                                           (28)

Выражение (28) называется законом радиоактивного распада. Этот закон является статистическим законом.                                                         


На практике для характеристики ядер относительно распада, для оценки продолжительности жизни данного радиоактивного изотопа, вводится понятие о периоде полураспада. Время Т, в течение которого число радиоактивных ядер уменьшается вдвое, называется периодом полураспада. Из (28) следует, что
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Отсюда получаем
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Важной характеристикой радиоактивных элементов является их активность - равной числу ядер, распадающихся в единицу времени:
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    (30)
где а0 = λN0 – начальная активность радиоактивного элемента. Единицей активности элемента в СИ является беккерель (1Бк = 1расп./с). На практике обычно измеряют активность во внесистемных единицах – кюри (1Ки = 3.7·1010 расп./с).

6.6. Ядерные реакции

У термина «ядерная реакция» есть широкий и узкий смысл. 

В широком смысле ядерная реакция – это микроскопический процесс, который начинается со столкновения, как правило, двух и гораздо реже – нескольких элементарных частиц (как простых, так и составных), при котором происходят различные взаимопревращения частиц и их рассеяние. К ядерным реакциям в узком смысле этого слова относятся процессы столкновения элементарных частиц (простых или составных) только с атомными ядрами или только радиоактивный распад атомных ядер. Общее между всеми этими процессами является то, что подавляющее большинство ядерных реакций происходит за счет сильных или ядерных взаимодействий.


При изучении ядерных реакций очень важную роль играют законы сохранения, которые позволяют получать информацию даже при неизвестном механизме реакции. Требуя равенства некоторых физических величин в начальном и конечном состояниях, эти законы накладывают ограничения на характеристики продуктов реакций, ставя их в зависимость от характеристик исходных частиц. 


В нашем случае мы ограничимся законами сохранения электрических зарядов и энергии (масс). По первому закону – сумма зарядов исходных частиц равна сумме зарядов возникающих частиц. Второй закон может быть записан в следующем виде: если Мя и m – масса исходного ядра и частицы (при радиоактивном распаде ядра m=0), а 
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Так как энергия ΔΕ обычно соответствует массе, выражаемой небольшими долями единицы атомного веса, то из (31) следует, что сумма массовых чисел исходных частиц (обладающих массой покоя) равна (примерно) сумме массовых чисел возникающих частиц.


На примере ядерной реакции (называемой – мечтой алхимиков), протекающей при бомбардировке быстрыми нейтронами ядер атома ртути возникают ядра атома золота и протоны:
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видно, что сумма нижних индексов (зарядов всех ядер и частиц), а также сумма верхних индексов (их массовых чисел) – неизменна как до, так и после реакции. 

Величина ΔΕ в подобной записи добавляется для суждения об энергетическом характере реакции и рассчитывается по формуле, аналогичной (26):
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где в скобках обозначены суммы масс исходных частиц (до начала реакции) и возникающих частиц (после реакции). Величина ΔΕ может быть как отрицательной для эндотермических реакций (происходящих с поглощением энергии), так и положительной для экзотермических реакций (происходящих с выделением энергии).
Примеры решения задач

Задача 6.1. Написать формулы электронного строения атомов бора, углерода и натрия.
	Дано:
5В
6С
11Na
	Решение. Для записи формулы электронной конфигурации атомов необходимо знать полное число электронов в атоме, которое равно порядковому номеру элемента Z. Следовательно, электронное облако бора составляют 5 электронов,  углерода – 6, а у натрия – 11. Запишем искомые формулы:

	
	


5В -   1s2 2s2 p1;

6C -  1s2 2s2 p2;

11Na -  1s2 2s2 p6 3s1.

Задача 6.2. Вычислите дефект массы и энергию связи ядра 
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	Дано: 
Z = 3  
А = 7 
	Решение. Согласно (25) дефект массы ядра равен 
Δm = Zmp + (A-Z)mn - Mя . В справочных таблицах обычно 

даются массы нейтральных атомов, но не ядер поэтому,


	Δm, ΔΕ - ?                                                               
	


эту формулу целесообразно преобразовать так, чтобы в нее входила масса нейтрального атома МА. Масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и электронов, составляющих электронную оболочку атома:

МА = Мя + Zme ,

откуда  

Мя = МА - Zme .

Следовательно 

Δm = Z(mp + me) + (A - Z) mn - MA .

Замечая, что mp + me =MH , где МН – масса атома водорода, окончательно найдем:

Δm=ZMH  + (A-Z)mn - Ma = 3·1,00783+(7-3)·1,00867–7,01601=

= 0,04216 а.е.м.

Энергию связи найдем из соотношения (26)

ΔΕ = Δm·c2 .

Коэффициент пропорциональности с2 может быть выражен двояко:

с2 = 9·1016 м2/с2
или

с2 = ΔΕ/Δm = 9·1016 Дж/кг.

В последней формуле, перейдя к внесистемным единицам, получим

с2 = 931 МэВ/а.е.м.

С учетом этого, искомая формула для энергии связи примет вид

ΔΕ = 931·Δm (МэВ).

Подставив, ранее найденное значение дефекта массы, получим

ΔΕ = 931·0,04216 = 39,2 МэВ.

Задача 6.3. Энергия покоя ядра 
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= 18617,88 МэВ. Определите удельную энергию связи нуклонов в ядре данного изотопа неона в МэВ.
	Дано:
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	 Решение. Энергия связи, приходящаяся на один нуклон, называется удельной
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Задача 6.4. Период полураспада 
[image: image425.wmf]U
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составляет Т = 8,5(108 лет. Определите удельную активность этого изотопа урана.

	Дано:

Т = 8,5(108 лет

Μ = 235 г/моль

NA = 6,02(1023моль-1
	Активность радиоактивного изотопа определяется как a=λN, где λ – постоянная распада, равная λ=ln2/T, N – количество радиоактивных ядер. Удельная активность определяется как активность данного изотопа на единицу его массы a/m.

	a/m - ?
	


Количество N радиоактивных ядер можно найти из соотношения 
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где NA – число Авогадро.


Окончательно расчетная формула примет вид:
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Задача 6.5. Определите начальную активность а0 радиоактивного препарата магния 27Mg массой m = 0,2 мкг, а также его активность а через время t = 6 ч. Период полураспада Т магния равен 10 минутам.
	Дано:
Т = 10 мин
А = 27 г/моль
t = 6 ч
m = 0,2 мкг
	Решение. Закон изменения активности радиоактивного препарата со временем выражается формулой а = а0·е-λ·t , где а0 = λN0 - начальная  активность препарата. Начальное число радиоактивных атомов N0 , содержащихся в препарате массой m равно произведению числа Авогадро на число килограмм-атомов данного



	а0 , а - ?                           
	


изотопа m/А, где А – масса одного килограмм-атома.
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Определив постоянную распада λ, рассчитаем начальную активность
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Рассчитаем активность препарата через 6 часов
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Задача 6.6. Изотоп 
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 β – радиоактивен. Каков заряд всех β – частиц, испущенных этим изотопом за 1 год, если масса исходного препарата 1г?
	Дано:

μ = 60 г/моль

Т = 5,3 лет

t = 1 год
m= 1г

NA = 6,02(1023моль-1
е = 1,6(10-19 Кл
	Решение. Заряд, уносимый испущенными частицами, равен q=e∆N, где ∆N=No-N и по закону радиоактивного распада
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       Начальное количество частиц N0 найдем из соотношения N0=mNA/μ.

	q - ?
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Постоянную распада λ свяжем с периодом полураспада Т: λ=ln2/T.


Окончательно для определяемой величины q получаем:
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Задача 6.7. При соударении α- частицы с ядром бора 
[image: image436.wmf]B
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 произошла ядерная реакция, в результате которой образовалось два новых ядра. Одним из этих ядер было ядро атома водорода – протон 
[image: image437.wmf]p
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. Определите порядковый номер и массовое число второго ядра, дать символическую запись ядерной реакции и определите ее энергетический эффект.
	Дано:
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	Решение. Обозначим неизвестное ядро символом Y. Так как α- частица есть ядро атома гелия, запись реакции будет иметь вид: 
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. Применив закон сохранения числа нуклонов, получим уравнение   

	Y, ΔΕ - ?          
	


10 + 4 = А + 1, откуда А = 13. Применив закон сохранения заряда, получим уравнение 5 + 2 = Z + 1, откуда Z = 6. Следовательно, неизвестное ядро является ядром атома изотопа углерода 
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. Теперь можем записать реакцию в окончательном виде:
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Энергетический эффект ядерной реакции определим согласно формуле (33). 
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В расчетную формулу подставим массы атомов, а не ядер, т.к. при вычитании суммы масс нейтральных атомов углерода и водорода из суммы масс атомов гелия и бора массы электронов выпадут, и мы получим тот же результат, как если бы брали массы ядер:

ΔΕ = 931((10,01294 + 4,00260) – (13,00335 + 1,00783)) = 4,06 МэВ.

Так как ΔΕ > 0, то реакция идет с выделением энергии и является экзотермической.
Задача 6.8. Одна из ядерных реакций, происходящих в недрах Солнца, имеет вид: 
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 равна 7472,4 МэВ. Вычислите энергетический выход ядерной реакции в МэВ.
	Дано:

Е0я = 7472,4 МэВ

Е0(
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	Решение. Энергетический выход ядерной реакции Q определяется по формуле: 
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	Q - ?
	


Задача 6.9. Почему альфа-частицы, испускаемые радиоактивными препаратами не могут вызвать ядерные реакции в других элементах?

Решение. Энергии альфа-частицы недостаточно для преодоления кулоновского барьера (сил отталкивания между ядром элемента и альфа-частицей) ядра элемента и проникновения в него.
7. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ

При введении понятия элементарных частиц, первоначально предполагалось, что есть первичные, далее неделимые частицы, из которых состоит вся материя. Такими частицами вплоть до начала ХХ века считались атомы (слово «атом» в переводе с греческого означает «неделимый»). После того как была установлена сложная структура атомов, они перестали считаться элементарными в указанном смысле слова. Такая же судьба постигла ядро, а затем протон и нейтрон, у которых была установлена внутренняя структура. Из квантовой механики известно, любая микросистема имеет дискретные возбужденные энергетические состояния. Если разности энергетических уровней велики по сравнению с энергиями, воздействующими на систему, то последняя ведет себя как целая – как элементарная частица. Развитие науки и техники эксперимента высоких энергий (вспомните, например, Большой Адронный Коллайдер, официально запущенный в октябре 2008 года) позволило физикам «расстреливать» на составные части почти все частицы, которые они открывали. В настоящее время таких частиц известно около четырехсот. Элементарными частицами сейчас условно называют большую группу мельчайших микрочастиц, не являющихся атомами или атомными ядрами (за исключением протонов – ядер атома водорода). 
С самого начала отметим, что в физике элементарных частиц вводится ряд понятий с весьма экзотическими названиями: странность, очарование, красота (или прелесть), цвет, аромат и прочие. Все эти термины не имеют никакого отношения к тому, в каком смысле они употребляются в обыденной жизни. Это просто какие-то квантовые числа, вводимые для описания характеристик элементарных частиц. Дело просто в том, что, начиная с середины ХХ века, физикам надоело ограничивать свою фантазию греческим алфавитом, и они начали «шутить». В дальнейшем некоторые термины, а также характеристики некоторых элементарных частиц будут определены, в остальных случаях отсылаем к списку литературы.
7.1. Фундаментальные взаимодействия
Прежде чем перейти к классификации элементарных частиц, необходимо вспомнить, что в условиях существования современной Вселенной фундаментальное взаимодействие между материальными объектами в макромире разделилось на четыре вида: сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное, представленные в Таблице 2.
Таблица 2.

	Взаимо-

действие
	Характерная константа взаимодействия
	Кванты 

(частицы, переносчики взаимодействия)
	Количество переносчиков
	Масса покоя (энергия покоя) кванта,

ГэВ
	Характерные масштабы взаимодействия,

см

	Сильное
	1
	g (глюон)
	8
	0
	~10-13

	Электромагнитное
	10-2
	γ (фотон)
	1
	0
	∞

	Слабое
	10-6
	W+, W-
	3
	80,39
	10-16

	
	
	Z0
	
	91,19
	

	Гравитационное
	10-38
	гравитон?
	?
	?
	∞


Сравнение интенсивностей этих взаимодействий приобретает определенный смысл только тогда, когда точно указаны условия, при которых происходит сравнение. С увеличением энергии взаимодействующих элементарных частиц происходит объединение взаимодействий, как, например, доказано существование объединенного электромагнитного и слабого взаимодействий – электрослабое. При дальнейшем увеличении энергии частиц возможно объединение электрослабого взаимодействия с сильным, а в конечном итоге и всех четырех. Поэтому сравнение проведем при условии, что средние кинетические энергии сталкивающихся частиц ~1 ГэВ. 
Сильное взаимодействие вызывает процессы, протекающие наиболее быстро по сравнению с другими процессами. Оно обеспечивает и самую сильную связь элементарных частиц. В частности, связь между нуклонами в атомных ядрах обусловлена сильным взаимодействием. Им объясняется исключительная прочность атомных ядер, лежащая в основе стабильности вещества в земных условиях.
Электромагнитное взаимодействие сводится к взаимодействию электрических зарядов (и магнитных моментов) частиц с электромагнитным полем. Процесс, связанные с этим взаимодействием, протекают значительно менее быстро, чем процессы, вызываемые сильным взаимодействием. Электромагнитное взаимодействие обеспечивает связь электронов в атомах, ионов в кристаллах, атомов в молекулах. Одно и только одно электромагнитное взаимодействие несет ответственность почти за все, что мы можем видеть, ощущать, обонять, пробовать и осязать. Электромагнитное взаимодействие (наряду с тяготением) играет основную роль в окружающем нас макроскопическом мире. Это связано с тем, что радиус действия сильных взаимодействий порядка 10-13 см и на больших расстояниях сильное взаимодействие фактически исчезает. Электромагнитное взаимодействие (и тяготение) характеризуется бесконечным радиусом действия.
Слабое взаимодействие, как показывает само название его, вызывает очень медленно протекающие процессы с элементарными частицами. Исключительная слабость взаимодействия проявляется, например, при взаимодействии нейтрино низких энергий с веществом. Слабое взаимодействие ответственно за некоторые виды радиоактивного распада. Если сильное взаимодействие ответственно за стабильность частиц, то слабое за их распад. Однако слабое взаимодействие протекает примерно в 1020 раз медленнее, чем сильное, поэтому образовавшиеся частицы вещества не успевают распасться. В свободном состоянии из частиц, входящих в состав ядра, протон единственная, стабильная (?) частица, все остальные нестабильны. В области  ~10-13 см сильное взаимодействие подавляет слабое, поэтому и возможно существование химических элементов (до определенного предела), время жизни которых сравнимо с возрастом Вселенной. С другой стороны, без слабого взаимодействия невозможно протекание термоядерных реакций, Это взаимодействие обусловило синтез химических элементов, который имел место до рождения Земли. Солнце, равно как и другие звезды, давным-давно погасло бы, а космический корабль под названием Земля, если бы и существовал вообще, был бы холодным и жутким местом, состоящим из чистого водорода. 
Гравитационное взаимодействие является универсальным для всех частиц и доминирует в случае больших масс (планет, звезд) и, например, когда масса звезды равна, начиная примерно с 10 (и много больше) солнечных масс, гравитационное взаимодействие подавляет все остальные и возникает новый объект – черная дыра. В мире элементарных частиц, в виду малости их масс, даже на самых малых характерных для них расстояниях порядка 10-13 см это взаимодействие ничтожно. На более меньших расстояниях (так называемых Планковских) порядка   
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 ~ 10-33 см интенсивность гравитационного взаимодействия, возможно, сравняется с интенсивностями остальных взаимодействий.
7.2. Статистики элементарных частиц.
Бозоны и фермионы

Если существует система взаимодействующих частиц, то они подчиняются определенным статистическим закономерностям. Вспомним, например, что взаимодействие молекул (идеального) газа подчиняется статистике Максвелла. Это справедливо тогда, когда энергия взаимодействующих молекул настолько мала, что не влияет на их внутреннюю структуру. Однако ситуация меняется, когда мы начинаем рассматривать взаимодействие частиц, входящих в состав молекул, атомов, ядер, нуклонов и так далее.

Все элементарные частицы без исключения, входящие в состав вещества, обладают новым квантовым свойством, называемое спином. Это свойство характеризуется числом. Это число может быть целым (в том числе – нуль) или полуцелым. В зависимости от того, каким спином обладают элементарные частицы они и разделяются на бозоны и фермионы.
Бозоны (или бозе-частицами) называются частицы, обладающие нулевым или целочисленным спином. Бозоны подчиняются статистике Бозе – Эйнштейна (отсюда и происходит их название). К бозонам относятся: гипотетический гравитон (спин 2), фотон (спин 1), промежуточные векторные бозоны W+, W- и Z0 (спин 1), глюоны (спин 1), мезоны, а также античастицы всех перечисленных частиц. Бозоны являются «коллективистами», то есть они все стремятся занять одно и то же состояние.


Фермионы (или ферми-частицами) называются частицы, обладающие полуцелым спином. Фермионы подчиняются статистике Ферми – Дирака (отсюда и происходит их название). В отличие от бозонов, фермионы являются «антагонистами», для них справедлив принцип Паули. В одном и том же состоянии, определяемое полным набором квантовых чисел может находиться только один фермион (либо ни одного), остальные должны перейти в другие состояния, отличающиеся хотя бы одним квантовым числом от остальных частиц. К фермионам относятся: лептоны, все барионы и кварки (спин ½), а также соответствующие античастицы.
7.3. Античастицы


В микромире каждой частице соответствует античастица. В некоторых случаях частица совпадает со своей античастицей, то есть все свойства частицы и античастицы тождественны. В таком случае элементарные частицы называют истинно нейтральными частицами. К ним относятся фотон γ, (0-мезон, η0-мезон, J/ψ-мезон, ипсилон-частица Ύ.
 Если же частицы и античастицы не совпадают, то массы, спины, изотопические спины, времена жизни у частицы и античастицы одинаковы, а прочие характеристики (электрический заряд, магнитный момент, лептонные и барионные заряды, странность, очарование, красота) одинаковы по абсолютной величине, но противоположны по знаку. Так, электрон и протон отличаются от позитрона (антиэлектрона) и антипротона, прежде всего, знаком электрического заряда. Нейтрон отличается от антинейтрона знаком магнитного момента. Лептонные заряды у лептонов и антилептонов, барионные заряды у барионов и антибарионов противоположны по знаку. Частицу от античастицы будем отличать чертой над символом, например, протон - р, антипротон -
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Понятия частицы и античастицы относительны. Что назвать частицей, а что античастицей – это вопрос соглашения. Электрон считают частицей, а позитрон – античастицей только потому, что в нашей Вселенной преобладают именно электроны, а позитроны являются более экзотическими объектами. Но, в принципе, частицей можно было бы назвать позитрон, а античастицей – электрон.

При встрече античастица всегда аннигилирует с соответствующей ей частицей. В результате обе массы покоя частиц непосредственно превращаются в энергию – в форме других частиц, например фотонов. Возможен обратный процесс – рождения пар (при соударении с ядром фотон с высокой энергией 
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превращается в пару, например электрон – позитрон). 
Поскольку позитрон и антипротон в вакууме так же стабильны, как и соответствующие им частицы, наряду с обычным веществом физика допускает существование и антивещества. Ядра атомов антивещества построены из антипротонов и антинейтронов. Их оболочки состоят из позитронов. Начиная с 60-х годов ХХ века и до настоящего времени, в физических лабораториях были получены различные атомы антивещества, общая масса всех полученных атомов антивещества много меньше миллиграмма.
Во Вселенной антивещество не обнаружено. Не исключено, что во Вселенной антивещества и нет. Причину такой асимметрии надо искать в происхождении и эволюции Вселенной.

7.4. Группы элементарных частиц
Все частицы, наблюдаемые в настоящее время, можно разбить на три большие группы: переносчики взаимодействия, лептоны и адроны.
Особую группу элементарных частиц составляют так называемые переносчики взаимодействия. К ним относятся: фотоны, являющиеся переносчиками электромагнитного взаимодействия, W+, W- и Z0- бозоны, являющиеся переносчиками слабого взаимодействия, глюоны (8 штук), являющиеся переносчиками сильного взаимодействия и гипотетические  гравитоны - переносчики гравитационного взаимодействия. Все эти частицы являются бозонами, поэтому их еще называют калибровочными бозонами. 
Лептонами называются частицы, участвующие в электромагнитных и слабых (и не участвующие в сильных) взаимодействиях, имеющие спин равный 1/2. Они все являются фермионами. В настоящее время установлено существование шести заряженных лептонов: электрон е-, мюон μ-, тяжелый лептон (таон) τ- и их античастицы, и соответствующих им шести нейтральных частиц: электронное нейтрино νе, мюонное нейтрино νμ, таонное нейтрино ντ и их античастицы. Нейтральные лептоны (нейтрино) участвуют только в слабых взаимодействиях. У всех лептонов (в отличие от адронов) не обнаружена внутренняя структура, поэтому их можно назвать точечными или истинно элементарными частицами.
Адронами называются частицы, участвующие в сильных, электромагнитных и слабых взаимодействиях. Адроны, в свою очередь, подразделяются на мезоны и барионы. 

Мезонами называются нестабильные заряженные или нейтральные адроны, обладающие нулевым или целочисленным спином, а потому принадлежащие к классу бозонов. Сюда, например, относятся (0- и (± -мезоны, К± -мезоны.
Барионами называются адроны с полуцелым спином, а потому принадлежащие к классу фермионов и массами, не меньшими массы протона. К ним относятся нуклоны (протоны и нейтроны), гипероны и другие. Протон и нейтрон – самые легкие барионы. Протон единственный стабильный (?) барион, все остальные барионы нестабильны и путем последовательных распадов превращаются в нуклоны и легкие частицы: (- мезоны, электроны, нейтрино, γ- кванты. 

Все три группы частиц участвуют в гравитационном взаимодействии.

7.5. Кварковая модель адронов

Обилие уже открытых и вновь открываемых адронов наводит на мысль, что все они построены из каких – то других, более фундаментальных частиц. С наибольшим успехом эта идея реализована в кварковой модели адронов. Кварковая модель объясняет не только систематику, но и динамику адронов. Она приводит к массе оправдывающихся предсказаний и в настоящее время считается общепризнанной.
В 1964 году Гелл-Манном и независимо от него Цвейгом была выдвинута гипотеза, подтвержденная дальнейшими исследованиями, что все адроны построены из более фундаментальных частиц, которые, по предложению Гелл-Манна, были названы кварками. На основе кварковой гипотезы не только была понята структура уже известных адронов, но и предсказано существование новых.
К настоящему времени установлено существование шести разновидностей ( или так называемых ароматов) кварков: верхний – u, нижний – d, странный – s, прекрасный (прелестный) – b, очарованный – с, высший – t. Некоторые характеристики кварков представлены в табл. 3.
Таблица 3.

Кварки

	Характеристика
	Тип (аромат) кварка

	
	d
	u
	s
	c
	b
	t

	Электрический заряд Q
	- 1/3
	+2/3
	-1/3
	+2/3
	-1/3
	+2/3

	Барионное число В
	1/3
	1/3
	1/3
	1/3
	1/3
	1/3

	Спин J
	1/2
	1/2
	1/2
	1/2
	1/2
	1/2

	Странность s
	0
	0
	-1
	0
	0
	0

	Charm (очарование) с 
	0
	0
	0
	+1
	0
	0

	Bottomness (beauty) b
	0
	0
	0
	0
	-1
	0

	Topness (truth) t
	0
	0
	0
	0
	0
	+1

	Масса в составе адрона, ГэВ
	0,33
	0,33
	0,51
	1,8
	5
	180

	Масса «свободного» кварка, ГэВ
	0,007
	0,005
	0,15
	1,3
	4,1 – 4,4
	174



Как следует из табл. 3, все кварки имеют спин ½ (фермионы), барионный заряд 1/3 и дробный электрический заряд. Кварки u, c, t называют верхними (см. рис. 14), так как они имеют дробный электрический заряд +2/3. Остальные кварки d, s, b с электрическим зарядом – 1/3 принято называть нижними. Полный набор всех квантовых чисел для каждого кварка носит название аромат. Таким образом, кварки имеют шесть ароматов. Каждому кварку соответствует свой антикварк.

Кварки являются «кирпичиками» адронов. Спин бариона полуцелый, поэтому барионы состоят из нечетного (кроме одного) числа кварков. В основном барионы состоят из трех кварков (частицы с большим нечетным числом кварков, например из пяти – пентакварк, относятся к разряду экзотических). Рассмотрим случай, когда барион имеет спин равный 1/2 (когда спины двух кварков параллельны, а спин третьего направлен противоположно). К таким частицам относятся, например, протон и нейтрон. Протон состоит из двух u-кварков и одного d-кварка (p → uud), нейтрон состоит из одного u-кварка и двух d-кварков (n  → udd). Их античастицы построены из антикварков: 
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Мезоны, обладая целочисленным спином (бозоны), построены из двух кварков: кварка и антикварка. Наиболее легкие заряженные мезоны представляются комбинациями 
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. Нейтральный (0-мезон состоит также из кварка и антикварка. Но здесь проявляется необычное свойство микромира – линейная суперпозиция структур (состояний), (0-мезон с равной вероятностью может находиться в состоянии 
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7.6. Модель вещества


Вещество состоит из атомов, в состав которых входят нуклоны (простейшие барионы – протоны и нейтроны) и электроны. Следовательно, для построения вещества необходимы дополнительные «кирпичики». Ими являются лептоны, в состав которых не входят кварки (они не подвержены сильным взаимодействиям), и которые на данном этапе развития физики считаются бесструктурными (элементарными) частицами. Модель вещества представлена на рис. 14. 


Из рисунка 14 следует, что кварки и лептоны разделились на три семейства, характеристики которых представлены в табл. 4.
Таблица 4

Три семейства фундаментальных частиц вещества

	Семейство 1
	Семейство 2
	Семейство 3

	Частица
	Масса, МэВ
Заряд
	Частица
	Масса, МэВ

Заряд
	Частица
	Масса, МэВ

Заряд

	Электрон
	0,00054
- 1 
	Мюон
	0,011
-1
	Таон
	1,9
-1

	Электронное нейтрино
	<10-8
0
	Мюонное нейтрино
	0,0003
0
	Тау-нейтрино
	<0,033
0

	u-кварк
	0,0047
+2/3
	с-кварк
	1,6

+2/3
	 t-кварк
	189,0
+2/3

	d-кварк
	0,0074
-1/3
	s- кварк
	0,16
-1/3
	b-кварк
	5,2
-1/3



Для построения вещества во Вселенной достаточно одного – первого семейства, потому что ядерное вещество (протоны и нейтроны) состоит из u- и d-кварков. Оставшиеся типы кварков не входят в ядерное вещество. Они гораздо тяжелее u- и d-кварков и, благодаря слабым взаимодействиям, распадаются на более легкие кварки. Два других семейства (второе и третье) являются избыточными. Зачем же нужны три семейства частиц, если вполне респектабельный вариант Вселенной (как кажется) мог бы быть создан с помощью всего лишь одного из них? Сейчас физики предполагают, что второе и третье семейства сыграли важную роль при формировании ранней Вселенной, потому что именно они ответственны за нарушение СРТ-инвариантности (полной симметрии).  
7.7 Фундаментальные частицы материи

Построение вещества не ограничивает состояние материи, для этого необходимо, чтобы «кирпичики» вещества были погружены в «раствор», соединяющий их. Этим « раствором» являются поля, обеспечивающие взаимодействие «кирпичиков». А частицам, ответственными за «раствор», относятся частицы – переносчики взаимодействия. Каждому виду взаимодействия соответствует своя частица: глюон, фотон, векторные бозоны, гравитон (?). Поэтому, в настоящее время на основании «Стандартной модели» (современной теории  АВСД) к «элементарным частицам», а лучше сказать к фундаментальным частицам материи относятся: кварки, лептоны (частицы вещества) и частицы полей – переносчики взаимодействия, представленные на рис. 15.
7.8. Кварки и глюоны
Контрольные вопросы
1. Расскажите об основных этапах развития представлений о сложном строении атома. Поясните сущность модели атома Томсона.

2. Ядерная (планетарная) модель атома по Резерфорду. Объясните результаты опытов по рассеянию α- частиц на тонких фольгах.

3. Какие недостатки классического истолкования планетарной модели атомов. Расскажите о малом времени жизни (неустойчивости) атомов, о несоответствии теоретических и экспериментальных спектров излучения. Поясните формулу Бальмера для частот линий видимой части спектра излучения для водорода.

4. Сформулируйте постулаты Бора, поясните, в чем заключается условие квантования момента импульса электрона на орбите.

5. Объясните, как вы понимаете дискретность энергетических уровней электрона в атоме? Объясните опыты Франка и Герца.

6. Объясните природу линейчатых спектров в соответствии с теорией Бора.

7. Каковы затруднения теории Бора?

8. В чем суть гипотезы де Бройля о корпускулярно- волновой природе вещества? Поясните формулу де Бройля и физический смысл волны де Бройля.

9. Дифракция электронов. Поясните опыты Девисона и Джермера, обсудите экспериментальную зависимость интенсивности отраженных электронов от угла рассеяния.

10. В чем  заключается принципиальное отличие в описании макрочастиц и микрочастиц, если последней можно приписать волну де Бройля?

11. В чем заключается принцип неопределенностей Гейзенберга? Его физический смысл.

12. Запишите (без вывода) и поясните физический смысл уравнения Шредингера для стационарных состояний, как основного уравнения квантовой механики.

13. Каков физический смысл |Ψ|2. Условие нормировки волновой функции. Какими свойствами должна обладать волновая функция.

14. Решите уравнение Шредингера для микрочастиц в потенциальной одномерной яме.

15. Квантовые числа и их физический смысл. Какие значения квантовых чисел могут принимать микрочастицы?

16. Каково строение многоэлектронных атомов? Поясните, на каких принципах основано распределение электронов по состояниям в атоме?

17. Периодическая система элементов Менделеева. Покажите связь периодичности в физических и химических свойствах атомов со строением электронных оболочек.

18. Расскажите об открытии естественной радиоактивности Беккерелем, о работах Кюри по изучению радиоактивности руд, содержащих торий и уран, о трех (α, β, γ) типах излучений и их свойствах.

19. Выведите закон радиоактивного распада. Объясните понятия периода полураспада, постоянной распада, скорости радиоактивного распада.

20. Закономерности α- распада. Какова сущность туннельного эффекта, его качественное объяснение с точки зрения квантовой теории. Что такое пробег α- частицы?

21. Каковы закономерности β- распада? Сравните спектры излучения α и β- распадов.

22. Сформулируйте и поясните правила смещения Содди для α- и β- распадов.

23.  Каково строение атомного ядра? Каковы основные характеристики нуклонов?

24. Каков радиус действия ядерных сил в сравнении с гравитационными и электромагнитными? В чем принципиальное отличие вышеуказанных сил?

25. Устойчивость ядер. Понятие о дефекте масс и энергии связи. Удельная энергия связи.

26. Основные типы ядерных реакций. Приведите примеры ядерных реакций.

27. Реакции деления и синтеза. В каких областях изменения массовых чисел ядер возможны эти реакции?

28. Каков механизм деления тяжелых ядер? Понятие цепной реакции, суть коэффициента размножения нейтронов. Примеры применения ядерной энергии.

29. Термоядерные реакции (синтеза). Примеры применения термоядерной энергии.

30. Элементарные частицы. Основные характеристики элементарных частиц.

СПРАВОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Таблица 1

Основные физические постоянные (округленные значения)

	1. Постоянная Планка h
	6,63(10-34 Дж(с

	2. Скорость света в вакууме с
	3(108 м/с

	3. Постоянная Стефана-Больцмана σ
	5,67(10-8 Вт (м2(К4)

	4. Постоянная закона смещения Вина  в
	2,9(10-3 м(К

	5. Вторая постоянная Вина с
	1,23(10-5 Вт (м3(К5)

	6. Комптоновская длина волны электрона (с
	2,43(10-12 м

	7. Радиус Земли RЗ
	6,37(106 м

	8. Масса Земли МЗ
	5,98(1024 кг

	9. Радиус Солнца RС
	6,95(108 м

	Число Авогадро NА
	6,02·1023 моль-1

	Элементарный заряд е
	1,60·10-19 Кл

	Постоянная Дирака ħ = h/2π ħ
	1,05·10-34 Дж·с

	Масса электрона mе
	9,11·10-31 кг

	Постоянная Ридберга (для 1Н) R
	1,097·107 м-1

	Радиус первой боровской орбиты r0
	0,529·10-10 м

	Комптоновская длина волны электрона λк
	2,43·10-12 м

	Атомная единица массы а.е.м.
	1,660·10-27 кг


Таблица 2

Показатель преломления

	Кислород
	1,00
	Глицерин
	1,47

	Воздух
	1,00
	Кварц
	1,46

	Вода
	1,33
	Стекло
	1,50

	Спирт
	1,36
	Алмаз
	2,42


Таблица 3

Работа выхода электронов из металла

	Металл
	Авых
	Металл
	Авых

	
	эВ
	10-19, Дж
	
	эВ
	10-19, Дж

	Алюминий
	3,74
	5,98
	Натрий
	2,50
	4,00

	Железо
	4,36
	6,98
	Серебро
	4,70
	7,50

	Золото
	4,58
	7,42
	Цинк
	4,00
	6,40


Таблица 4
Периоды полураспада радиоактивных изотопов

	Изотоп
	Символ
	Период полураспада

	Магний
	27Mg
	10 мин

	Фосфор
	32Р
	14,3 суток

	Кобальт
	60Со
	5,3 года

	Стронций
	90Sr
	27 лет


Таблица 5
Масса и энергия покоя некоторых частиц

	Частица
	m0
	Е0

	
	кг
	а.е.м.
	Дж
	МэВ

	Электрон
	9,11·10-31
	0,00055
	8,16·10-14
	0,511

	Протон
	1,672·10-27
	1,00728
	1,50·10-10
	938

	Нейтрон
	1,675·10-27
	1,00867
	1,51·10-10
	939

	Дейтон (2Н)
	3,35·10-27
	2,01355
	3,00·10-10
	1876

	 α- частица (4He)
	6,64·10-27
	4,00149
	5,96·10-10
	3733
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