1. Электростатическое поле. Закон Кулона. Теорема Гаусса. Мультипольное разложение.

Q-заряд источник поля связанный с мат.  носителем,
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-объемная плотность заряда
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-скорость объемной структуры зарядов.
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Закон Кулона сила взаимодействия 2 точечных зарядов 
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- сила действующая на заряд, 
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Рассмотрим интеграл 
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Теорема Гаусса 
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- дифференциальный закон Кулона

Мультипольное разложение потенциала.

В электростатике есть уравнение 
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Решение этого уравнения через запаздывающий потенциал 
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Разложим
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Получаем:  
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- дипольный момент
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- квадрупольный момент

2. Статическое магнитное поле. Закон Био-Савара-Лапласа. Электромагнитная индукция.

Приближение линейного проводника 
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Закон Био-Савара-Лапласа  
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- поле, создаваемое Эл. током 
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Таким образом  
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- поле, создаваемое круговым током
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Электромагнитная индукция:  Закон Фарадея 
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По формуле Стокса 
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3. Уравнения Максвелла в вакууме. Скалярный и векторный потенциал. Калибровочная инвариантность.
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Вихревое магн. поле создается меняющимися электрическими и всеми токами, вихревое электрическое создается меняющимися магнитными и направлено так, чтобы скомпенсировать изменение магнитного поля. Магнитных зарядов не существует, а электрическое поле создается электрическими зарядами.

Т.к.
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Произведем калибровку Лоренца:  
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Таким образом уравнения для потенциалов  
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Калибровочная инвариантность   
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Таким образом преобразование 
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 это свойство называется калибровочной инвариантностью

4. Энергия электромагнитного поля. Вектор Умова-Пойтинга. 
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т.к.
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энергия уходит на совершение работы 
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Вектор Умова-Пойтинга 
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 суть энергия, проходящая в ед. Времени через ед. площади

Пусть система из N зарядов заключена в объеме V, тогда:
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5. Излучение э-м волн в  электрческом дипольном приближении. Радиационное трение.
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Уравнения для потенциалов 
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Решение в виде запаздывающих потенциалов:
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Приближения  
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Разложим в (3) подынтенгральное выражение в ряд:  
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Тогда: 
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T- период колебания зарядов, локальное запаздывание много меньше Т внутри зоны зярядов. Обозначим 
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 ,итак излучении в э/д дипольном приближении:
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Интенсивность излучения
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=> Полная интенсивность 
[image: image114.wmf]2

3

2

3

Id

c

=

r

&&


2) Радиационное трение
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Усреднение работы по периоду 
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Пусть 
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6. 1) Уравнения Максвелла в среде.

Микроскоп. Ур-я для вакуума
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 Закон сохранения заряда:
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 Усредним  
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можно представить в виде вихря: 
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векторы 
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 связаны с наличием вещества, но сами определены неоднозначно => положим вне вещества 
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  Обозначим: 
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  Обозначим    
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2) Материальные уравнения
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В наиболее распространенных случаях:
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Условия применимости: 1)Неподвижные вещества, 2)Постоянство внешних параметров, 3)Малость внешних полей по сравнению с полем внутри атомных систем, 4)Однородность и изотропность вещества

3) Комплексная диэлектрическая проницаемость и показатель преломления, их пространственная и временная дисперсия. 
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Рассмотрим частное решение в установившемся режиме: 
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Пусть 
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Пусть  в одноатомном нейтральном газе распространяется плоская монохроматическая волна=>
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Определим 
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  на оси осциллирующей модели атома:
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Вспоминая, что 
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Обозначим 
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7. 1) Диэлектрики. При помещении диэл. во внешнее Эл-стат поле происходит поляризация- внутри объема диэл и на его пов-ти может возникнуть ненулевая пл-ть связанных зарядов. Поэтому при взаимод связанных зарядов между собой и со внешним электростатическим полем возникает объемная эл сила, которая стремиться деформировать диэлектрик и сместить его в пространстве. Данная объемная сила вычисляется по формуле:
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- сила, действующая в результате неоднородности диэлектрика, 
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 можно выразить через тензор натяжений Максвелла:
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2)Проводники .В электростатике на границе
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Обычно стрикционный член после интегрирования вклада не дает: 
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[image: image183.wmf]22
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. Полная сила - инт-ем по объему диэл-ка:
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3)Магнетики. Аналогично диэлектрикам объемная сила, действующая на магнетик, вычисляется по формуле 
[image: image186.wmf]2

2

8

H

FH

m

mt

pt

¶

æö

=-Ñ+Ñ

ç÷

¶

èø

r

, Тензор натяжений в этом случае:
[image: image187.wmf]2

48

HH

H

T

b

bb

a

aa

m

m

dmt

ppt

¶

æö

=--

ç÷

¶

èø

Полная сила:
[image: image188.wmf]VVSS

T

FdVdVdSTnTdS

x

b

bb

a

aababa

b

¶

F==×==

¶

òòòò

ÑÑ


[image: image432.wmf]14

1

0

4

E

rotHj

cdtc

H

rotE

cdt

divH

divE

p

pr

ì

¶

=+

ï

ï

ï

¶

=-

í

ï

ï

=

ï

=

î

r

r

r

r

r

r

r

На поверхности проводника 
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                                                         0(вакуум),  Тогда 
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4) Сверхпроводники. Пусть сверхпроводник помещен в Н-поле.Тогда внутри него поля В нет(сверхпроводник его вытесняет)=>магнитные линии не проникают внутрь сверхпроводник, а огибают его по касательной .Поэтому также как было сделано для обычного проводника в Е-поле, в данном случае имеем:  При малой стрикции 
[image: image192.wmf]0

m

t

t

¶

Þ

¶

;



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image193.wmf]2
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[image: image433.jpg]


Огибание полем проводника       
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 поверхностная сила 
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8. Квазистационарное приближение. Скин-эффект.
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 - вообще говоря, зависят от времени, т.е. имеют некоторое характерное время изменения (T). Этой зависимостью можно пренебречь при определенных ограничениях (квазистационарное приближение):

	1. хар-ый размер области, в кот рассматривается процесс, много меньше длины волны поля:  
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 В этом случае во всех точках обл-ти поле будет иметь одинаковую фазу.
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2. Частота (ω=2π/T) изменения поля достаточно мала, так что можно пренебречь зависимостью характеристик среды от частоты: 
[image: image203.wmf])
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3. Ток проводимости существенно превосходит ток смещения: 
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  Оценим 
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 EMBED Equation.3  [image: image208.wmf]s
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Т. о., уравнения Максвелла в квазистационарном приближении:
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Так как 
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Это уравнения для поля в квазистац прибл. 
Скин-эффект.  На примере среды, половина которой заполнена вакуумом, а вторая половина - проводящим веществом.

	Пусть из вакуума падает волна 
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. Граничные условия: 
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. Ищем решение в среде II в виде 
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 подчиняется уравнению поля в квазистационарном приближении, то 
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Если предположить, что в среде есть поглощение, то С1=0, тогда, учитывая гр. условия:
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 - волна заметна только в граничном слое толщиной δ.

9. Основы СТО. Преобразования Лоренца.

Пусть есть две системы координат, которые были совмещены в начальный момент времени: t=t'=0: x=x', y=y', z=z'.  В момент времени t=0 отправляем систему K' в путешествие вдоль оси x со скоростью V, одновременно, из общего начала координат выпускаем сферическую волну.

В системе K ("неподвижная") мы увидим сферическую волну, поверхность постоянной фазы которой удовлетворяет уравнению x2+y2+z2-c2t2=0. В движущейся с.к. видна та же сферическая волна, и ее поверхность постоянной фазы определяется уравнением (x')2+(y')2+(z')2-c2(t')2=0.

Найдем нелинейное преобразование координат-времени, которое буде сохранять величину s2= x2+y2+z2-c2t2; a) так как K' движется вдоль оси x, то вдоль других осей изменений не происходит: y=y', z=z'; б) координата плоскости x'=0 в системе K равна x=Vt, тогда можно искать преобразование в самом общем виде: x'=α(V)(x-Vt); в) линейное преобразование времени: t'=β(V)t+γ(V)x.

В результате, после подстановки возникает тождество: x2+y2+z2-c2t2 = x2(α2 - с2γ2)-2α2xVt-2с2βtγx + y2 + z2 +t2(-c2β2+α2V2). Так как это тождество (при всех x и t), то (α2 - с2γ2)=1; α2V+с2βγ=0; α2V2-c2β2=c2. Отсюда, γ=(1-β2)/βV; 
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Итак, преобразования Лоренца:  
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Преобразование длины: в системе K' покоится линейка длины l0, тогда l0 =x'2-x'1=
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;  При одновременном измерении в K, t1=t2, тогда l0 =
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 - линейка укорачивается.

Запаздывание времени: Пусть в системе K' в одной и той же точке {x',0,0} произошли последовательно два события в моменты времени t'1 и t'2. Собственное время τ0 =t'2-t'1=
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Преобразование скоростей: Пусть частица движется со скоростью 
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. Преобразования Лоренца в дифф форме: 
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Преобразования Лоренца для зарядов, токов и полей.
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4-вектор тока 
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Преобр-е полей: 
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, где V – ск-ть движения системы K'. При таких преобр-ях Ур-я Максвелла остаются неизменными.

10. Эффект Черенкова. Циклотронное и синхротронное излучение. Рассеяние электромагнитных волн на свободных электронах. Лазеры на свободных электронах.

Эффект Черенкова: заряженная частица, движущаяся в прозрачной среде, в определенных условиях испускает излучение, отличное от тормозного. Тормозное излучение - излучение, испускаемое самим электроном, движущимся ускоренно; а излучение Вавилова-Черенкова - излучение среды, при движении в ней заряженной частицы с постоянной скоростью υ.

Связь частоты фурье-компоненты поля частицы с проекцией волнового вектора излучения на ось движения частицы: 
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 <=> υ>c/n. Пусть излучение происходит под углом θ к линии движения частицы, тогда 
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. Эта энергия излучается в диапазоне углов dθ = 
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Циклотронное и синхротронное излучение.

Синхротронное (магнитотормозное) излучение - это излучение электромагнитных волн заряженными частицами, движущимися с релятивистскими скоростями в однородном магнитном поле. Синхротронное излучение обусловлено ускорением, связанным с искривлением траекторий частиц в магнитном поле. Аналогичное излучение нерелятивистских частиц, движущихся по круговым или спиральным траекториям, называется циклотронным излучением; оно происходит на основной гиромагнитной частоте и ее первых гармониках. С увеличением скорости частицы роль высоких гармоник возрастает; при приближении к релятивистскому пределу излучение в области наиболее интенсивных высоких гармоник обладает практически непрерывным спектром и сосредоточено в направлении мгновенной скорости в узком конусе.Рассмотрим движение заряда e в постоянном однородном магнитном поле H. Радиус орбиты и циклическая частота движения частицы: 
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. Полная интенсивность излучения по всем направлениям  
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 (определяется как излучение заряда, движущегося с ускорением). Спектральное распределение излучения сосредоточенно в районе частот 
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-энергия частицы, и имеет в нем квазинепрерывный спектр. Поэтому, можно выразить 
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, F(x) - специальная функция. По сути, F(x) - обезразмеренное спектральное распределение. 

Излучение отдельной частицы в общем случае эллиптически поляризовано с большой осью эллипса поляризации, расположенной перпендикулярно видимой проекции магнитного поля. Степень эллиптичности и направление вращения вектора напряженности электрического поля зависят от направления наблюдения по отношению к конусу, описываемому вектором скорости частицы вокруг направления магнитного поля. Для направлений наблюдения, лежащих на этом конусе, поляризация линейная.

Рассеяние электромагнитных волн на свободных электронах.

Рассеяние э-м волны: если на систему падает э-м волна, то под ее влиянием заряды системы приходят в движение, что сопровождается излучением э-м волн во все стороны.

Эффективное сечение рассеяния 
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, где <dI> - средняя энергия, излучаемая в телесный угол do при падении на систему волны с вектором Пойнтинга S. Пусть на неподвижный заряд падает волна E=E0cos(kr-ωt+α). Будем считать, что 
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Заряд находится в r = 0 =>
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, где d=er. Интенсивность дипольного излучения 
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, где n' - ед.вектор в направлении рассеяния. Вектор Пойнтинга 
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 - формула Томсона.

Для неполяризованной волны 
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Лазер на свободных электронах - лазер, в котором колеблющиеся электроны перемещаются с релятивистской скоростью в направлении распространения волны. Его принцип основан на том, что движущаяся заряженная частица приводится в колебательное движение поперек направления своего движения. При этом возникает излучение в малом телесном угле вперед по направлению движения частицы. Это излучение зависит от продольной скорости, и шага ондулятора. Оно может быть когерентным, что и дало название "лазер".  Для того, чтобы частица имела поперечные колебания, применяется система называемая ондулятором. По принципу воздействия на частицу ондуляторы делятся на электростатические и магнитные. Здесь рассматривается магнитная система: (1).
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Устройство лазера(2): 1. Первичные пучки частиц. 2. Рассеивающая магнитная линза. 3. Суммарный пучок. 4. Ондулятор. 5. Выходное излучение. 

Источником частиц могут быть электронные и ионные пушки, радиоактивные источники высокой интенсивности (Co, Sr …), космические лучи и солнечный ветер. 

11. Интерференция света. Временная и пространственная когерентность. Интерферометры.

Интерференция - явление наложения двух когерентных световых волн, при котором происходит перераспределение светового потока, в результате чего появляются точки с максимумом и минимумом интенсивности света.

Когерентность - согласованное протекание во времени и пространстве нескольких колебательных или волновых процессов. Волны называются когерентными, если разность их фаз остается постоянной во времени.

Монохроматическая волна - неограниченная в пространстве волна, имеющая определенную и строго постоянную частоту. Монохроматические волны одной частоты когерентны. Ни один источник не дает строго монохроматический свет. Свет немонохроматического источника можно представить в виде совокупности сменяющих друг друга цугов. Продолжительность одного цуга называется "τ когерентности". Чем меньше Δω - ширина спектра источника, тем больше τ ког , тем ближе свет к монохроматическому. Длина когерентности lког =c τ ког.
Пусть в среде есть две монохроматические волны одинаковой частоты, тогда в точке 
[image: image278.wmf]r

 они возбуждают колебания:
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, где x - либо E, либо H. В силу принципа суперпозиции амплитуды колебаний будут складываться. Тогда, амплитуда результирующего колебания будет: 
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. В тех точках, где разность cos = 1, интенсивность колебаний будет максимальной 
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, в точках, где cos=-1 - минимальной: 
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, причем так разность фаз зависит только от 
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, то и картина распределения максимумов и минимумов будет зависеть только от 
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Одним из способов получения когерентных волн является разделение излучения, идущего от одного источника, на части, которые проходят разные оптические пути (S) и затем снова складываются. В этом случае, как легко заметить, разность фаз 
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, где Δ - оптическая разность хода.

Если kΔ=2πm (m=0, ±1, ±2,...), то инт-ть достигает макс => Δmax=2πm/k=mλ.

Если kΔ=2πm+1 (m=0, ±1, ±2,.), то инт-ть достигает мин => Δmin=(2πm+1)/k=λ/2+mλ.

Пространственная когерентность.

Два источника, размеры и взаимное расположение которых позволяют наблюдать интерференционную картину, называются пространственно когерентными.
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	Фазовый сдвиг интерференционной картины от A относительно инт. картины от B: Δ=l(cosβ1- cosβ2).

Условие хорошей контрастности интерференционной картины: Δ < λ/2 (для двух щелей, расстояние между которыми l, условие контрастности будет Δ < λ)




Временная когерентность.

Рассм 2 некогер источника λ и λ+δλ. Считается, что интерференционную картину еще можно различить, если m-й максимум первого источника совпадает с (m-1)-м максимумом второго. Т.е.  
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. Тогда максимальный порядок интерференции 
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Если свет состоит из цугов волн продолжительности τ ког, то для интерференции появляется дополнительное ограничение: Δ<l ког . Тогда порядок интерференции 
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, значит, чем больше τ ког, тем выше порядок интерференции.

Интерферометры - оптические измерительные приборы, действие которых основано на интерференции света.
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	На пути одного луча можно ввести образец с показателем преломления n, это создаст оптическую разность хода лучей, которую можно будет измерить по получающейся интерференционной картине. Таким образом можно измерить n.
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	При изменении положения зеркала (вертикального), изменяется интерференционная картина, что дает возможность измерить, насколько сместилось зеркало.

	
[image: image295.png]



	По смещению интерференционной картины можно судить об изменении расстояния между пластинами.


12. Дифракция света. Приближения Френеля и Фраунгофера. Спектральные приборы.

Дифракция - отклонение распространения волн вблизи препятствий от законов геометрической оптики.

Принцип Гюйгенса: каждая точка фронта волны является источником вторичных волн, огибающая вторичных волн есть фронт волны в следующий момент времени.

Принцип Гюйгенса-Френеля: световая волна, возбуждаемая каким-либо источником, может быть представлена как суперпозиция когерентных вторичных волн, "излучаемых" вторичными источниками.

Основываясь на принципе Гюйгенса-Френеля, можно доказать, что поле, создаваемое поверхностью Σ, каждая точка M которой является источником вторичных волн, в некоторой точке P равно: 
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Метод зон Френеля. Зона Френеля - такая область фронта волны, что разность хода (до точки наблюдения) между любыми двумя точками зоны не превышает λ/2.
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	Площади зон Френеля равны: 
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Если вклад i-й зоны в амплитуду волны в точке P равен Ai, то сумарная амплитуда Ap=A1-A2+A3-A4... - эффекты соседних зон компенсируются, так как разность фаз между ними равна π/2.


Дифракция Фраунгофера на периодических структурах.
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	Разность хода Δx=x sin φ, тогда 
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	Рассмотрим дифракционную решетку.

Разность фаз от двух соседних щелей Δφ =k(d sin φ). 

Суммарная амплитуда 
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Приближения Френеля и Фраунгофера. 
Явление дифракции классифицируют по расстоянию от источника до точки наблюдения.
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	Разность хода между лучами 1 и 2: 
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, тогда радиус m-й зоны определяется из того, что 
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Расстояние, при котором в отверстие в экране помещается ровно одна зона Френеля, 
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[image: image316.wmf]d

b

 - в отверстие попадает очень много зон Френеля =>свет ведет себя по законам геом. оптики. Дальняя зона: b>>
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 - в отверстие попадает только часть нулевой зоны Френеля => на больших расстояниях пучок может сильно расходиться.
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	Приближение Френеля - приближение слаборасходящихся (параксиальных) пучков: z = OO'>>x,y,x0,y0, тогда MP
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и интеграл Френеля: 
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Приближение Фраунгофера - дифракция в дальней зоне, т.е. z>>x,y, z ~x0,y0, тогда MP
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Распространение световых волн в пространстве описывается уравнением 
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Для монохроматической волны 
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// Тоже самое, но мудренее:  Если известны значения 
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 и 
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на поверхности, ограничивающей некоторый объем, то можно вычислить 
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 внутри этого объема по формуле Гельмгольца-Кирхгофа:  
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   Применительно к дифракции на отверстии:  
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Спектральный прибор - аппарат, предназначенный для исследования спектрального состава света. (например, диф.решетка). Разр. Спос-ть прибора R=
[image: image334.wmf]l
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 (см. билет №11).

13. Излучение света атомами и молекулами. Ширина линии излучения. Спонтанные и вынужденные переходы. Лазеры.

Простейшей моделью излучателя является электрон, колеблющийся около положения равновесия по гармоническому закону [image: image335.wmf]0
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При ускоренном движении электрон теряет энергию из-за излучения (Планк): [image: image337.wmf]x
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 - полная энергия слабо затухающего осциллятора. Тогда, полная энергия осциллятора изменяется по закону: [image: image339.wmf])
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определяют относительные спектральные плотности излучения.
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На частотах [image: image350.wmf]2
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 интенсивность падает в 2 раза по сравнению с максимумом. 
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 называется шириной линии излучения.

Атомы могут находиться только в квантовых состояниях с дискретным набором уровней энергии [image: image352.wmf],...
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Рассмотрим атом, который может находиться только в двух энергетических состояниях. При равновесии, у них будут различные заселенности. 

При этом возможен спонтанный переход 2->1 с испусканием фотона. Этот процесс описывается уравнением [image: image353.wmf]2
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Если на систему падает внешнее излучение соответствующей частоты, то возможно т.н. вынужденное поглощение фотона этого излучения (вынужденный переход 1->2). Этот процесс описывается уравнением [image: image354.wmf]n

u

N

B

dt

dN

1

12

1

-

=

, где [image: image355.wmf]n

u

- спектральная объемная плотность энергии. 

Под действием внешнего излучения также возможно т.н. вынужденное излучение (вынужденный переход 2->1), описываемое уравнением [image: image356.wmf]n

u

N

B

dt

dN

2

21

2

-

=

. При этом вторичный фотон неотличим от первичного.

В состоянии равновесия, 
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. Используя предельные случаи, таким образом можно получить формулу Планка т.е. показать, что 
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При прохождении светом слоя вещества dz, изменение интенсивности равно 

dI=B(N2-N1)
[image: image363.wmf]w
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dz = GIdz (в приближении прямоугольного спектра с толщиной 
[image: image364.wmf]w
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).

Тогда, если G>0, то интенсивность света возрастает => происходит усиление света. Таким образом, для генерации света необходима система накачки (например, газоразрядная лампа), создающая G>0, и обратная связь - резонатор, который заставит пучок многократно проходить через среду, что вызовет лавинообразное усиление.

Лазер - оптический квантовый генератор. 

Состав: 1) активная среда, в которой создается инверсионная заселенность N2>N1.

2) система накачки - устройство для создания инверсионной заселенности.

3) оптический резонатор (самый простой - два параллельных зеркала).

Рубиновый лазер: [image: image365.jpg]it 4
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Вдоль оси резонатора происходит многократное отражение, что приводит к лавинообразному нарастанию излучения.

14. Дисперсия и поглощение света. Отражение и преломление на границе двух сред. Рассеяние света. Формула Рэлея.

Дисперсия показателя преломления среды - его зависимость от частоты электромагнитных волн n=n(λ). Она возникает из-за вынужденных колебаний частиц среды (электронов и йонов) под действием поля волны.  Пусть 
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, тогда движение электрона описывается уравнением 
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, где 
[image: image369.wmf]=
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(см.вопр.13).

Для дисперсии имеет значение только частное решение этого уравнения - вынужденные колебания осциллятора: 
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, после подстановки в уравнение, получаем 
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. Атом в электрическом поле приобретает дипольный момент p=ex, тогда поляризация среды 
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Диэлектрическая проницаемость среды ε=1+4π(P/E), а показатель преломления среды 
[image: image373.wmf]em
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Из этих уравнений 
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Влияние поглощения существенно только на частотах, близких к собственной частоте осциллятора, а в остальной области 
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. Поглощение в веществе описывается законом Бугера-Ламберта: 
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Область, где 
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, называется областью аномальной дисперсии - это область поглощения.  
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Отражение и преломление света. 
Пусть на границу двух однородных изотропных диэлектриков (
[image: image389.wmf]2
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 => ξ1texp[i(ωt-k1r)]+ξ0texp[i(ωt-k0r)]=ξ2texp[i(ωt-k2r)] - равенство выполняется для любых t и r, значит ξ1t+ξ0t=ξ2t, k1r=k0r=k2r, т.е. k1n=k0n=k2n, k1t=k0t=k2t, учтем, что 
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. Тогда, n1sinθ1=n2sinθ2, θ1=θ0- ф-ла Снелиуса.

Для расчета энергетических (=амплитудных) коэффициентов отражения и преломления, нужно рассмотреть 2 крайних случая (остальные - их комбинация): вектор H лежит в плоскости хода луча и вектор H перпендикулярен плоскости хода луча. 
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	вектор E лежит в плоскости хода луча


[image: image396.wmf])

sin(

)

sin(

)

(

2

1

2

1

2

1

2

1

1

0

||

q

q

q

q

x

x

+

-

-

=

+

-

=

=

z

z

z

z

k

k

k

k

r

 - коэффициент отражения, 
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Обозначения: 
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	вектор H лежит в плоскости хода луча
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[image: image402.wmf]z

z

z

k

k

k

H

H

t

2

2

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

)

(

e

e

e

+

=

=

^

 - коэффициент преломления.


Если 
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 называется углом Брюстера.

Рассеяние света.

- преобразование света веществом, сопровождающееся изменением направления распространения света. Среда, в которой n = Const, называется оптически однородной. Иначе - оптически неоднородной (мутные среды).

Рэлеевское рассеяние - рассеяние в мутных средах с размером неоднородности (0,1-0,2 λ).

Формула Рэлея для зависимости интенсивности рассеянного света от угла рассеяния (
[image: image406.wmf]q

):
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, (рассеяние в объеме V, содержащем N частиц), R - расстояние до точки наблюдения.

При увеличении размера частиц необходимо пользоваться теорией Ми.

15. Взаимодействие света и вещества. Законы фотоэффекта. Закон Стефана-Больцмана.

Свет имеет двойственную природу: он обладает волновыми свойствами (интерференция, дифракция) и свойствами потока частиц - фотонов. Фотоны имеют нулевую массу покоя и движутся со скоростью света в вакууме, энергия фотона [image: image408.wmf]n
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. Фотоны возникают при переходе атомов из возбужденного состояния в состояние с меньшей энергией, при торможении или ускорении заряженных частиц и в ядерных реакциях.

Фотоэффект - прямое взаимодействие электромагнитной волны с веществом, в результате которого энергия фотонов передается электронам вещества.  

Внешний фотоэффект - поглощение фотонов, сопровождающееся вылетом электронов за пределы тела.

Внутренний фотоэффект - электроны, оставаясь в теле, изменяют свое энергетическое состояние.

Если между облучаемым телом [катод] и анодом создается разность потенциалов φ, ускоряющая электроны, то при внешнем фотоэффекте возникает фототок J. При некотором φ фототок достигает насыщения I=In. Для прекращения фототока необходимо создать задерживающее напряжение φ1=-(Wmax/e)

Уравнение  Эйнштейна для фотоэффекта: hν=Aвых+Wmax.

Законы внешнего фотоэффекта: 1. при фиксированной длине волны падающего света, число фотоэлектронов пропорционально интенсивности света; 2. максимальная начальная скорость фотоэлектронов определяется частотой падающего света и не зависит от его интенсивности; 3. для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта - минимальная частота падающего света, при которой возможен фотоэффект.

Тепловое излучение - электромагнитное излучение тела в состоянии термодинамического равновесия (излучение - из-за теплового движения частиц).

Спектральная плотность излучения [image: image410.wmf]n
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Закон Стефана-Больцмана: [image: image411.wmf]4
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Формула Планка: [image: image412.wmf]1
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Закон смещения Вина: [image: image414.wmf]b
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16. Нелинейные оптические явления. Генерация гармоник, самофокусировка света.

В общем виде, сила, удерживающая электроны, равна f(x)=f(0)+xf'(0)+x2f''(0)/2+...

Рассмотрим среду с квадратичной нелинейностью, уравнение движения заряженной частицы этой среды под действием поля E(t), будет иметь вид: 
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Величина ξx2 предполагается малой, поэтому x=x0+x1+x2, где x1~ξ2, x2~ξ2.

Тогда 
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 - второе приближение.

Поляризация среды P=Np=Nex=Nex0+Nex1=Pлин+ Pнелин.

И, таким образом, вводятся две величины 
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 и 
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Генерация гармоник.

Напряженность электрического поля волны создает в среде поляризованность, которая распространяется в виде волны. Изменяющаяся поляризованность создает вторичную электромагнитную волну и т.д. Появляются волны новых частот (как комбинация старых) - идет генерация гармоник.

Пусть в среде распространяются 2 волны E1=E10cos(ω1t-k1z) и E2=E20cos(ω2t-k2z).

Ими порождается волна квадратичной поляризованности 

Pнелин ~ E2 = (E1 + E2) 2 =0,5(E102(1+cos2(ω1t-k1z))+E202(1+cos2(ω2t-k2z))+

+2E10E20{cos((ω1+ω2)t-(k1+k2)z))+cos((ω1-ω2)t-(k1-k2)z))}.

Следовательно, возникает четыре волны поляризованности: 
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Самофокусировка.

Рассмотрим среды с кубической нелинейностью.

(при этом, если сохраняется симметрия, исчезают все члены с четной степенью E ???????)
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Плотность потока энергии различается по сечению пучка: скорость переферийных участков 
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 в случае, когда n2>0, меньше, чем скорость центральных => фронт становится вогнутым - явление самофокусировки.
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