Квантовая физика.

№1. Хар-ки излучения:

1.Ме – энергетич. светимость = dW/dSdt=dФе/dS[Дж/м²∙сек]. 

2.МλТ – спетрал. плотность эн-ой свет-ти = dMе/dλ[Дж/м³∙с].

Связь: Ме=0∫∞МλТdλ.

Характеристики поглощения: 

АλТ=dWλТпоглощ/dWλТпадающ – коэффициент поглощения.    АЧТ – тело, которое при tº поглощает всю падающ. на него энергию. АºλТ=-1

Закон Кирхгоффа в состоянии теплового равновесия: (график 1): (МλТ/АλТ)I=(МλТ/АλТ)II=(МλТ/АλТ)АЧТ=МºλТ=ƒ(λ,Т) – универсальная ƒ-ия Кирх. спектр. пл-ти эн. светимости. 

№2. Закон Стефана-Больцмана: Ме=σТ4, где σ=5.67∙10-8. 

Закон Вина: МºλТ=(1/λ5)φ(λ∙Т), dMºλT/dλ=0=>λm∙T=σ; λ=b/T, где b=2.898∙10-³ [М∙К]

Гипотеза Планка: излучение и поглощение происходят не непрерывно, а отдельными квантами (фотонами):ε=h∙υ= =h(c/λ)=ћ∙ω, где ћ=h/2π; ƒ(λ,T)=MλºT=2πhc²/λ5=1/e(hc/λTk)-1. 

Из формулы Планка можно получить закон 

Стефана-Больцмана: Мºе =∫((2πhc²/λ5)-(1/ehc/λkT))dλ=σT4; 

и Вина: d(ф-ла Планка)/dλ=0. 

№3. Энергия: по гипотезе Планка: ε=hυ=hc/λ=ћω; 
Масса: фотон в вакууме движется со скоростью V=3∙108 [м∙с] и для него сущ. ф-ла Эйнштейна: E=mc²; m=ε/c²=hυ/c² =h/cλ=ћω/c². Импульс фотона: p=mc=ε/c=hυ/c=ћ/λ=ћω/c². 

№4. Схема для наблюдения фотоэффекта (рис 2): Вольтамперная хар-ка – это зависимость I от U. (рис 3): mυ²max/2=eUзадерж; Iнач=q/t=Ne/t=nсек∙e, где q – суммарн. заряд. 

Законы фотоэффекта: 1)Закон Столетова: при неизм. спектр. сост. падающ. излуч. ток насыщения пропорц. энергетической светимости катода; 2)Для данного катода макс. скорость вылетевших электронов зависит от частоты и не зависит от интенсивности; 3)Для каждого фотокатода сущ. красная граница, т. е. минимальная частота или максимальная λ при которой фотоэффект еще возможен. 

Уравнение фотоэффекта – это закон сохранения энергии. (рис 4): mυ²max/2; Работа выхода зависит от вида металла и от степени обработки металла: hυ=Aвых+mυ²max/2. Красная граница фотоэффекта: hυ0=Aвых→υ0=Авых/h. Кр. длина волны: hc/λ0=Авых→λ0=hc/Авых. 

№5. Давление света: свет оказывает давление на пов-ть за счет изменения импульса падающих фотонов. 

1)Зеркало: (рис5): ΔP=Pкон-Pнач; ΔP=P1-(-P1)=2P1; ΔPвсе=2P1N;  Fдавл=ΔP/Δt=2P1N/Δt=2εN/cΔt=2E/cΔt; Pдавл=Fдавл/S=2E/cSΔt=2ω, где ω=E/V – объемная плотность. 

2)Поглощающая поверхность (АЧТ):(рис6): ΔP1=0-(-P1)=P1; Fдавл=ΔP/Δt=P1/Δt=NP1/Δt=Nε/cΔt=E/cΔt; Pдавл=E/cSΔt=ω. 

Рзеркала=2РАЧТ; В общем случае давление опр. по формуле: Pдавл=(1+R)ω, где R – коэф. отраж., ω – объемная пл. эн-ии. 

Элементы квантовой механики. 

№6. Волновые свойства частиц: свет обладает двойственной структурой. дЛя него справедливы формулы де Бройля: E=ћω и P=ћk, где k=2π/λ. Де Бройль предположил, что \/ частица подобная свету обладает двойственной структурой. Частица (m,P,E)↔Волна (k,ω). P=ћ2π/λ=h/λ. В соотв. с гипотезой де Бройля \/ частице в соответствие ставится волна. Длина волны: 1)υ<<c→λ=h/P =h/mυ; 2)υ~c→λ=hc/√(T∙(T+2m0c²)). Волновые св-ва частиц проявл. для микрочастиц в макрообластях (квантовая мех.). Частица↔Волна: Ψ=A∙cos(ωt-kx); ω→→x: Ψ=Ae-i(ωt-kx) =  Ae(-i/ћ)(Et-px) – волновая ф-ия, где i²=-1​; ω=E/ћ; k=P/ћ. Сама Ψ физического смысла не имеет, его имеет квадрат модуля волновой функции и он является вероятностью нахождения частицы в заданном объеме: |Ψ|²=dP/dV→dP=|Ψ|²dV. Условие нормировки: P=(V)∫|Ψ|²dV=1 – вер-ть обнаружения частицы в полном объеме. 

Свойства волновой функции: 1)Однозначна; 2)Конечна; 3)Непрерывна; 4)Подчиняется условиям нормировки. 

№7. Соотношение неопределенностей Гейзенберга: корпускулярно волновой дуализм мира накладывает ограничения на возможность точного определения коорд. и импульса: Δx∙Δpx≥ћ – соотношение  неопр-тей Гейзенберга. Это соотношение можно получить в другом виде: {Δx=ΔυΔt и {Δp=mΔυ в исх. → m(Δυ)²Δt≥ћ=>ΔEΔt≥ћ. Соотношение неопределенностей позволяет определить когда работает классическая и когда квантовая механика: 1)Если Δх∙Δрх>>>>>>>ћ – классическая; 2)Если Δх∙Δрх≥ћ – квантовая механика. 

№8. Уравнение Шредингера для стац-ых сост. частиц. 

Квантовая механика имеет статистический смысл, т.е. предсказывает вер-ть нахождения частицы в объеме и позволяет рассчитать среднее значение \/ величины. 

Ур-ие Шредингера (аналог II з-на Ньютона) является источником нахождения волновой функции Ψ. 

Стационарное ур-ие Шредингера: ΔΨ+(2m/ћ²)(E-U)Ψ=0, где Δ=(∂²/∂x²)+(∂²/∂y²)+(∂²/∂z²). Смотри вопрос №6. Физический смысл: |Ψ|²=dP/dV – плотность вероятности. dP=|Ψ|²dV→P=(V)∫|Ψ|²dV=1 – условие нормировки.  Свойства Ψ: 1)конечна; 2)однозначна; 3) непрерывна. Зная Ψ можно найти среднее значение \/ величины L, а именно: <L>=(L)∫|Ψ|²LdV. 
№9. Частица в бесконечно глубокой потенциальной яме. 

ΔΨ+(2m/ћ²)(E-U)Ψ=0; (рис 7): U(x)={∞, x<0; {0, 0≤x≤ℓ; {∞, x≥ℓ; Для области 2: ∂²Ψ/∂x²+(2m/ћ²)EΨ=0; k²=(2π/λ)²; (2mE/ћ²)=(2m/ћ²)(P²/2m)=4π²ћ²/ћ²λ²=k²; ∂²Ψ/∂x²+k²Ψ=0 – похоже на уравнение колебаний → решение: Ψ=A∙sinkx+B∙coskx→(Aeikx+Be-ikx) – возм-ый вар-т записи. Конст-ы находятся из граничных условий: Ψ1(-0)=Ψ2(-0)=0 →Ψ(0)=0=A∙sin0+B∙cos0→0=B∙1→B=0, тогда: Ψ(x)=A∙sinkx

Ψ2(ℓ+)=Ψ3(ℓ+)=0→0=A∙sinkℓ, т.к. А≠0 (т.к. противоречит физике тв. тела) => sinkℓ=0→kℓ=πn, где n=1,2,3,...,∞; k²ℓ²=π²n²→k=πn/ℓ→(2m/ћ²)Eℓ²=π²n² - собственное значение. Ψ(x)=A∙sinkx, A→из усл. нормировки; (V)∫|Ψ|²dV=1, dV – для нашего случая: (V)∫A²sin²(πnx/ℓ)dx=1; A²0∫ℓ((1/2)-(1/2)∙ cos(πn/ℓ))dx=1→...→A=√(2/ℓ); En=π²ћ²n²/2mℓ² - собств. знач.; Ψn=√(2/ℓ)∙sin(πnx/ℓ) – собств. волновая функция; (рис 8). 

№10. Прохождение частицы через потенциальный барьер. 

При прохождении частиц через барьеры отчетливо видна разница м/у классической и квантовой частицей. 

1)Низкий ∞ широкий п.б.: (рис 9): U(x)={0, x<0, {U0, x≥0; 

В классике частица пройдет над барьером с уменьшенной кин. эн. и скоростью. В кв. мех. надо решить ур-ие Шр-ра: В 1): (∂²Ψ1/∂x²)+(2m/ћ²)EΨ1=0; В2): (∂²Ψ2/∂x²)+(2m/ћ²)(E-U0)Ψ2=0. Тогда→ стационарный вид→ решение в виде: Ψ1=A1eik1x+B1e-ik1x; Ψ2=A2eik2x+B2e-ik2x; eikx – распр. по ходу Х; е-ikx – распр. против хода Х. Далее коэф. А1, А2, В1, В2 нах-ся из усл. непрерывности и граничных условий: 

{Ψ1 (0)=Ψ2(0) & {Ψ1'(0)=Ψ2'(0); Введем коэф. отражения R и прозрачности D: R=|B1|²/|A1|²; D=(|A2|²/|A1|²)∙(k2/k1). Можно пок-ть, что: R=|k1-k2|²/|k1+k2|²; D=4k1k2/|k1+k2|²; R+D=1; R=0, D=1, но: Ψ=A1eikx+B1e-ikx; B1≠0→|Ψ1|²≠0→вер-ть отраж. волны ≠ 0. 

2)Высокий ∞ широкий п.б.: (рис 10): U0={0, x<0; {U0, x≥0. В классике частица отражается. В квантовой механике: 

1)(∂²Ψ1/∂x²)+(2m/ћ²)EΨ1=0; 2)(∂²Ψ2/∂x²)+(2m/ћ²)(E-U)Ψ2=0; 1)(∂²Ψ1/∂x²)+k1²Ψ1=0; 2)(∂²Ψ2/∂x²)+k2²Ψ2=0; Решение: Ψ1=A1eikx+B1e-ikx; Ψ2  - аналогично; А1, А2, В1, В2 – из гр. усл. R=1 – полное отражение. Отражение происходит не на самой границе: частица проходит в обл. 2 и отраж. из нее. 

3)Туннельный эффект: лежит в основе многих явлений: α-распад; контактные явления; термоядерные реакции. (рис 11): В классике в обл. 3 частица не проходит, в квант. мех.: из решений ур-ий Шр-ра можно пок-ть, что сущ. вер-ть прохождения частицы в обл. D: D=|A3|²/|A1|²=D0e**(-2/π)√(2π(U0-E))ℓ. 

Атомная физика. 

№11. Модель атома Бора. Спектр излучения атома Н. Постулаты Бора: 1)Электрон в атоме Н вращ. по стац. орбитам при этом не излучая и не поглощая энергии. Момент импульса эл-на на стац. орбите квантуется: L=mυnrn=nћ. 2)Излучение (поглощение) происходит только при переходе с одной орбиты на другую: hν=En2-En1. Энергию, скорость и радиус стационарной орбиты можно посчитать из системы уравнений: {e²/4πε0rn²=mυn²/rn – ур-ие движения (II з-н Ньютона); {mυnrn=nћ→rn=nћ/mυn. Из этих уравнений: υn=(e²/4πε0ћ)(1/n); rn=(4πε0ћ²/me²)n²; E=Ek+Ep; 

Ek = mυ²/2 = (me4/32π²ε0²ћ²)(1/n²); 

Ep = -e²/4πε0rn = (-me4/16π²ε0²ћ²)(1/n²)→Ep=-2Ek=>E=-Ek=> E=(-me/32π²ε0²ћ²)(1/n²)=-13.6/n² [эВ]. 

Излучение атома водорода. 

ћν = En2 – En1; ћc/λ = (me/32π²ε0²ћ²)((1/n1²) – (1/n2²)) => 1/λ=R((1/n1²)-(1/n2²)), где R=1.1∙107 [1/м] – пост. Ридберга. Серии излучения: если n1=1 (n2=2,3,4,...,∞) – Лаймана (УФ); если n1=2 (n2=3,4,5,...,∞) – Бальмера (Видимое); если n1=3 (n2=4,5,6,...,∞) – Пашена (ИК). 

№12. Квантово-механическая теория атома водорода. 

Надо решить ур-ие Шредингера: U=-e²/4πε0²r; ΔΨ+(2m/ћ²)(E+e²/4πε0²r)Ψ=0; т.к. атом обладает сферической симметрией, то оператор Лапласа надо записать в сфер. сист. коорд.: Δ=(1/r²)(∂/∂r)(r²(∂/∂r))+Δθ,φ /r²; Решение ищется в виде: Ψ=R(r)Θ(θ)Ф(φ). Решение ур-ия Шр-ра имеет место, только при собств. знач. энергии: 

En=-(me/32π²ε0²ћ²)(1/n²), где n=1,2,3,...,∞ - гл. квант. числа. Тот же результат, что и теории Бора. Орбитальный момент импульса квантуется: L=ћ√(ℓ(ℓ+1)), где ℓ=0,1,2,...,n-1 – орб. число. Проекции орбитального м. и. на направление внешнего магнитного поля квантуется: Lz=ћmℓ, где mℓ=0,±1, ±2,...,±ℓ. 

En=-13.6/n²=(-me4/32π²ε²ћ²)∙(1/n²), где n=1,2,3,...,∞. 

Lℓ= ћ√(ℓ(ℓ+1)) – квантуется, где ℓ=0,1,2,...,n-1; Lℓz=ћmℓ, где mℓ=0,±1,±2,...,±ℓ. 

№13. Магнитные свойства атома. 

Характеристики: а)Орбитальные: (рис 12): Iэф=e/T=eν; 1)Pm=IS=eνπR² - магн. момент (по буравчику); 2)Lℓ=mυr=m2πνr∙r – мех. момент. Сравнивая 1 и 2 получаем дипольный момент: Pmℓ=(-e/2m)Lℓ; Гиромагнитное отнош.: g=Pm/L=-e/2m; Pmℓz=(-e/2m)Lℓz=(-eћ/2m)mℓ=-μБmℓ, где μ=9.27∙10-24 – магнитон Бора. Опыты Штерна-Герлоха подтверждают наличие магнитных свойств у атома. 

б)Спиновые: Спин (S) – чисто квантовая хар-ка (класс. аналога нет); наличие спина → из ур-ия Дирака (аналог ур-ия Шр-ра в релятивистском случае): LS=ћ√(S(S+1)), S=1/2. Проекция Ls на OZ: LSz=ћ∙mS, mS=±1/2 – спиновое число. PmS=gS∙LS, где gS=-e/m – спиновое гиромагн-ое отношение. PmS=(-e/m)ћ√(S(S+1)); PmSz=(-e/m)LSz=(-eћ/m)∙ms; PmSz= ±eћ/2m=±μБ; Состояние эл-на в атоме принято обозначать в виде: nℓ, где n –гл. кв. число, а ℓ характеризуется следующ. образом: ℓ=0,1,2,3,4 → сост. S,P,D,F,E – соответственно. 

№14. Полный набор квантовых чисел эл-на в атоме. 

Состояние эл-на в атоме полностью хар-ся 4 кв. числами: 

1)n – гл. кв. число: En=-13.6/n²[эВ], где n=1,2,3,...,∞. 

2)ℓ – орбитальное: L=ћ√(ℓ(ℓ+1)), где ℓ=0,1,2,...,n-1. 

3)mℓ – магнитное: Lℓz=ћ∙mℓ, где mℓ=0,±1,±2,...,±ℓ. 

4)mS – спиновое: LSz=h∙mS, где mS=±1/2. 

Из классики: все эл-ны в атоме должны быть в низшем эн. состоянии, т.к. \/ сист. → к сост. с минимальной энергией. На самом деле в многоэл-ых атомах заполнение оболочки происходит по принципу Паули: в атоме не может быть 2-х эл-ов с одинаковым набором всех квантовых чисел. Оболочка атома – число эл-ов с одинаковым n, подоболочка – с одинаковым L. Количество эл-ов в оболочке определяется: N=2n². Электронная конфигурация атома: оболочки: K,L,M,N и подоболочки: S,P,D,F,E. 

№15. Физические основы лазеров. 

1)Типы излучения: различают переходы: а)вынужденные; б)спонтанные; в)индуцированные. 

2)Инверсная заселенность уровней: для усиления падающ. излучения создают неравновесное состояние системы, т.е. в количество эл-ов в возбужденном  состоянии должно быть больше, чем в основном, это и называется И.З.У. Процесс перевода системы в инверсное сост. наз. накачкой. Она осущ. оптическим, электрическим и др. способами. Среда с ИЗУ называется активной, в ней вынужденное излучение превышает поглощение. I=I0e|-α|x, для активных α<0. 

3)Метастабильные состояния: это возб. сост. в кот. сист. может сущ. длительное время и переход. в низшее сост. за счет вынужденного излучения. 

4)Лазеры: это приборы название которых происходит от: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – LASER (усиление света за счет вынужденного излучения). 

Типы лазеров: разделяются по: 1)активной среде: твердотельные, жидкостные, газовые, полупроводниковые. 

2)методу накачки: оптические, тепловые, химические, электроионизационные. 3)режиму генерации излучения: непрерывные и импульсные. 

Основные компоненты лазера:

1)Активная среда: в ней создается ИЗУ; 2)Система накачки: для создания ИЗУ; 3)Оптический резонатор: выделяет в пространстве определенное направление пучка. 

5)Принцип действия лазера (на примере твердотельного рубинового лазера): 1)Активная среда: Рубин – Al2O3; 2)Метод накачки: трехуровневая система. В решетке часть атомов Al → Cr+³. 

(Рис 13): Энергия переходит в тепловую и идет на нагрев. Длина волны: λ=0.6943мкм. Время жизни: в метастабильном: τ=10-5 сек.; в возбужденном состоянии τ=10-8сек. Для выделения направления излучения используют оптический резонатор (два зеркала на концах активной сред, одно полностью отражающее, второе – полупрозрачное). 

6)Свойства лазерного излучения: 

а)Временная и пространственная когерентность (сфокус. ~λ³);

б)Строгая монохроматичность (Δλ~10-11Н); 

в)Большая плотность потока энергии;

г)Очень малое угловое расхождение в пучке. 

7)Применение: 

а)В измерительной технике; б)Волоконной оптике; в)Топографии; г)Технических процессах (сварка, резка и т.д); д)Медицина. 
