ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ

5 курс, 9семестр, 60 часов

Введение

1. Основные законы, управляющие излучением. Формула  Планка и следствия из нее в макро-, микро- и мегамире. 

1.1. Формула Планка как распределение по частотам ( спектрально-объемной плотности энергии (v,( [Дж/м3Гц] при заданной температуре Т[К]. Физический смысл отдельных со-множителей в распределении (v,( ((,Т): спектрально-объемная плотность мод, средняя энер-гия осциллятора. Средняя энергия фотона, число фотонов в моде. Формула Планка как рас-пределение по по длинам волн: (v,(((,Т) ( (v,([Дж/м3м].

1.2. Вывод формулы Планка (распределение по частотам). Вычисление средней энергии квантового осциллятора-атома. Вычисление объемно-спектральной плотности мод.

1.3. Форма планковской кривой и ее особенности. Распределение по частотам, распределе-ние по по длинам волн. Поведение кривой в начале координат и на бесконечности. Положе-ние максимума. Закон смещения Вина для распределения по длинам волн и для распределе-ния по частотам. "Парадокс" закона Вина.

1.4. Закон Стефана-Больцмана. Стационарный нагрев вещества  излучением. Температура нагрева мишени тепловым источником (на примере Солнца как теплового источника ). Температура нагрева мишени при использовании лазерного излучения. Зависимость темпе-ратуры мишени от времени нагрева (с учетом переизлучения по закону Стефана-Больцмана) в процессе установления равновесной (максимальной) температуры. 

1.5. Принципиальное отличие лазерного нагрева от нагрева тепловым излучением. "Температура" лазерного излучения.

1.6. Формула Планка в представлении Эйнштейна. 

1.6.1. Элементарные акты резонансного взаимодействия света с  двухуровневой квантовой системой (атом, молекула). Вынужденные и спонтанные переходы. Вероятность w[1/сек] вынужденного перехода (формула w=B(v,( ). Коэффициент Эйнштейна B. Вероятность спонтан-ного излучательного перехода (коэффициент Эйнштейна A[1/сек]). Формула Планка в записи Эйнштейна: распределение по частотам (v,( как функция коэффициентов Эйнштейна А и B и числа фотонов в моде n. Связь  между коэффициентами А и B. Связь между вероятностями вынужденного и спонтанного излучения (w=An). Поглощение и усиление света. Инверсная населенность как условие для усиления света при резонансных переходах в двухуровневой среде.

1.6.2. Вероятность w[1/сек] вынужденного  перехода (вынужденное испускание и поглощение) в терминах рассеяния фотонов на атомах и молекулах. Сечение вынужденного перехода. Коэффициент усиления (или поглощения).

1.6.3. Усиление света с учетом спонтанного излучения. Уравнение для интенсивности света и его решение. Оптические усилители: с внешним входным сигналом и суперлюминесцентные (без внешнего входного сигнала). Чувствительность оптических усилителей. Способы достижения предельной чувствительности. Факторы, ограничивающие энергию усиленного лазерного импульса: эффект насыщения, конечность запасенной энергии в веществе.

1.7. Формула Планка в масштабах Вселенной. Реликтовое излучение.

1.7.1. "Стандартная модель" Вселенной (“Большой Взрыв”, "остывание “горячей” Вселенной). Реликтовое излучение как проявление закона Планка в масштабах Вселенной. Распределение Планка по длинам волн для реликтового излучения во Вселенной

1.7.2. Заполненная фотонами зеркальная полость с равномерно расширяющимися стенками как модель “горячей” Вселенной. Понижение температуры равновесного излучения в расширяющейся полости. Коэффициент М увеличения линейных размеров полости. Уменьшение энергии h( фотона c ростом М как проявление эффекта Допплера (h(М=h(/М). Уменьшение объемной плотности энергии wv[Дж/м3] и температуры Т[K] с ростом М. (wv ( 1/М4,  T(1/М)

2. Плазма, её основные свойства и характеристики. Виды плазмы (классическая идеальная, классическая неидеальная, квантовая).

2.1. Определение плазмы, ее физическая сущность, состав. Концентрация электронов 

Ne[м-3], ионов Ni, нейтралов Nn. Степень ионизации (=Ne/Nn. Температура плазмы. Электронная Te и ионная Ti температуры. Коллективные свойства, квазинейтральность. Cпособы получения плазмы.

2.2. Плазменные (лэнгмюровские) колебания. Плазменная частота (p = 2((p; критическая длина волны (c =c/(p . Критическая концентрация электронов Ne. Соотношение (2Nere=(.

2.3. Дебаевский радиус rD как область, где нарушается квазинейтральность. Дебаевское экраниро-вание.

2.4. Критерий существования плазмы (отличие от слабоионизованного газа). Условие коллектив-ности: (p(en>1 (плазменная частота (p больше частоты столкновений 1/(en электро-нов с нейтралами).

2.5. Критерий идеальности плазмы: кулоновская потенциальная энергия Wп=(Ze2Ne1/3)/4((о много меньше кинетической Wк = (3/2)kT. Неравенство Ner3>>1 как следствие неравенства Wк>>Wп.

2.6. Зависимость степени ионизации плазмы (=Ne/Nn от температуры, концентрации нейтралов (или давления) и энергии ионизации атомов (формула Саха). Физический смысл статистического веса ge=(3mkT)3/2/(Neh3 ) свободных электронов.

2.7. Вырожденная (квантовая) плазма.

2.7.1. Условие вырождения: равенство "одноэлектродного" объема V(1) = Nе-1 объему неопреде-ленности (Vн=h/(3mkT)3/2 . Температура вырождения Tв, ее связь с концентрацией электронов Nе.

2.7.2. Концентрация электронов и их максимальная энергия WF=(h2/2m)(3Ne/8()2/3 (энергия Ферми).

2.7.3. Давление вырожденной плазмы. 

2.7.4. Примеры вырожденной плазмы (электроны в металлах, "металлический" водород и его получение методом имплозии; вырожденная электронно-дырочная плазма и способы ее получения в полупроводниковых лазерах).

2.8. Классификация видов плазмы по температуре Te и концентрации Ne электронов. 

lgNe-lgTe - диаграмма. Области на lgNe-lgTe- диаграмме, соответствующие различным видам плазмы  (классическая идеальная; классическая неидеальная;  вырожденная (квантовая), релятивистская. Границы между этими  областями. Разновидности плазмы: ионосфера, низкотемпературная плазма газоразрядных газовых лазеров, высокотемпературная лазерная плазма, плазма при ЛТС и т.д., их  положение на lgNe - lgTe-диаграмме.

3. Столкновения частиц в плазме.

3.1. Основные величины, характеризующие столкновения.

Среднее время ([сек] между столкновениями. Функция распределения для вероятности столкновений. Длина свободного пробега L[м]. Соотношение между сечением cтолкновений ([м2], длиной свободного пробега L[м]=v( (здесь v[м/с]- скорость частицы) и концентрацией N[м-3] частиц: ( N L = 1. Газокинетическое сечение (гк[м2] столкновений. 

3.2. Столкновения заряженных частиц. Столкновения электрона с ионами и нейтральными атомами. Частота столкновений.

3.3. Электрон-ионные столкновения. Столкновение электрона с одиночным ионом.

Прицельный параметр. Прицельный параметр столкновения: минимальное расстояние между электроном и ионом, когда угол отклонения траектории электрона от первоначального направления равен определенному (заданному) значению. Физический смысл прицельного параметра столкновения как расстояния частицы (от заряженного центра), на котором потенци-альная энергия взаимодействия частицы с этим центром становится равной кинетической энергии.

3.4. Движение заряженных частиц в поле многих заряженных центров. Длина свободного пробега. Кулоновский логарифм. Сечение электрон-ионных столкновений.

4. Плазма в электромагнитном поле. Прохождение электромагнитных волн сквозь плазму.

4.1. Система уравнений Максвелла в системе СИ.  Физические законы, описываемые отдельными уравнениями. Некоторые основные следствия из системы уравнений Максвелла

4.1.1. Система уравнений Максвелла в системе СИ для векторов H, D, E, B. Связь между E и D (электрическая индукция), поляризация P. Связь между H и B (магнитная индукция). Постоянные (o и (o. Система уравнений Максвелла для векторов B и E.

4.1.2. Обобщенный закон Био-Совара (первое уравнение). Ток смещения. Ток  проводимости (свободных зарядов) и ток связанных зарядов. Полный ток в веществе как сумма тока прово-димости и тока связанных зарядов, выражение токов через производные по времени от поляризаций свободных и связанных зарядов. Диэлектрическая проницаемость и коэффициент преломления. Интегральная форма первого уравнения, применение теоремы Стокса. Магнитный поток.

4.1.3. Закон электромагнитной индукции Фарадея (второе уравнение). Интегральная форма, применение теоремы Стокса, ЭДС, магнитный поток.

4.1.4. Закон Гаусса (третье уравнение). Пространственно неоднородная поляризация и объемная плотность связанных зарядов. Закон Кулона, кулоновский потенциал, классический радиус электрона. 

4.1.5 Закон сохранения заряда. Закон Ома. Релаксация Максвелла. Закон Джоуля-Ленца.

4.1.6. Вектор Умова-Пойнтинга. Объемная плотность электрической и магнитной энергии. Плотность мощности (интенсивность) электромагнитного излучения. Закон Джоуля-Ленца и обратнотормозное поглощение (ОТП).

4.1.7. Волновое уравнение Максвелла и его решение.  Характеристики вещества в электромагнитном поле. Поляризация, диэлектрическая проницаемость, диэлектрическая восприимчивость, коэффициент преломления. Комплексный показатель преломления. Коэффициенты ослабления электрического поля и плотности мощности (интенсивности), коэффициент отражения. Решающая роль свободных электронов

4.2. Плазма в переменном электрическом поле. Особенности распространения света в проводящей среде (решение волнового уравнения Максвелла). Коэффициент ослабления, его определение с помощью мнимой части коэффициента преломления. Вычисление коэффициента преломления проводящей среды: уравнение движения для свободного сталкивающегося электрона под действием переменного электрического поля и его решение. Диэлектрическая проницаемость и коэффициент преломления.

4.3. “Низкие” частоты: угловая частота электромагнитной волны ( меньше частоты столкно-вений 1/(ст ( ((ст << 1 ). Низкочастотный скин-эффект (( << (p , но (p(ст>1). Взаимодействие электромагнитного излучения (СВЧ - диапазона) со слабо ионизованным газом ((p< ( , (p(ст << 1 ). 

4.4. “Высокие” частоты (((ст>> 1 ). Высокочастотный скин-эффект: резкое ослабление электромагнитной волны в области пространства, где угловая частота поля ( ниже плазменной (критической) (p , т.е. ( < (p (или ( = 2(с/( > (c = 2(с/(р т.е. длина волны ( больше критической (c). Отражение электромагнитной волны от границы критической области. Распространение света сквозь плазму в случае, когда (>(p (или (<(c). Относительная диэлектрическая проницаемость (( < 1), коэффициент преломления, коэффициент ослабления. Фазовая и групповая скорости света в плазме, дисперсия.

4.5. Обратнотормозное поглощение (ОТП) как поглощение света на свободных электронах из-за их столкновений с ионами и нейтралами. Сечение ОТП, коэффициент ОТП. Особенности ОТП ультракоротких лазерных импульсов (УКИ).

4.6. Зависимость энергии свободного сталкивающегося электрона от времени воздействия лазернго поля. Учет потерь энергии электрона при столкновениях. Предельная энергия, которую может набрать сталкивающийся электрон в плазме под действием электромагнитного поля.

4.7. Взаимодействие света со свободными электронами при отсутствии столкновений Томсоновское рассеяние. Минимально возможный коэффициент ослабления УКИ в плотной плазме. 

4.8 Диполь Герца. Вибратор Герца (антенна)

5. Давление плазмы и световое давление.

5.1. Давление как скорость передачи нормальных компонент импульсов частиц (на единицу площади поверхности) и как объемная концентрация энергии движущихся частиц. Давление идеального газа, плазмы. 

5.2. Давление газа (идеальный газ, плазма, фотонный газ).

5.3. Давление однонаправленного пучка одинаковых частиц (фотонов - лазерный пучок, электронов, ионов, атомов, молекул).5.3.1. Нормальное падение пучка. 5.3.2 Наклонное падение пучка

5.4. Давление плазмы при испарении вещества лазерным излучением.

5.4.1. Образование плазмы при равновесном стационарном нагреве металлической мишени лазерным излучением. Пороговая интенсивность плазмообразования.

5.4.2. Соотношение между давлением света (лазерного излучения) и давлением плазмы, созданной этим излучением вблизи поверхности мишени.

 5.4.3. Давление и температура плазмы при ее концентрации меньше критической. Закон Стефана-Больцмана и пределы его применимости. “Интенсивность отсечки”.

5.4.4. Давление и температура плазмы при ее концентрации близкой к критической (гидродинамический режим).

6. Туннельная ионизация.

6.1. Основные характеристики водородоподобного боровского атома, получаемые в результате квантования по Бору (потенциальная, кинетическая, полная энергии, радиусы боровских орбит, частоты переходов).

6.2. Вероятность проникновения электрона в классически запрещенную область пространства вглубь “стены” потенциальной ямы. Коэффициент прозрачности слоя “стены”, зависимость коэффициена прозрачности от толщины слоя.

6.3. Атом во внешнем электрическом поле. Потенциальный барьер. Ширина барьера и его высота в зависимости от внешнего поля. Туннельный эффект как переход электрона из связанного состояния в свободное в результате прохождения сквозь потенциальный барьер. Физическая сущность туннельного эффекта: неполное затухание амплитуды плотности вероятности ((-функции ) внутри барьера - т.е. в классически запрещенной области пространства. Коэффициент прозрачности потенциального барьера.

6.4. Область частот и лазерных интенсивностей (электрических полей), в которой возможен туннельный эффект. Параметр Келдыша. Туннельный эффект и многофотонная ионизация. Условие квазистатичности. Граничное (минимальное) поле, как условие существования тун-нельного эффекта для заданной частоты - граница раздела между туннельным эффектом и многофотонной ионизацией, зависимость граничного поля от частоты. Туннельный эффект и многофотонная ионизация в поле электромагнитной волны как предельные случаи одного и того же явления.. Туннельный эффект как случай относительно низких частот и высоких интенсивностей света, условие квазистатичности. Многофотонная ионизация как случай относительно высоких частот и низких интенсивностей (по отношению к туннельному эффекту). Вероятность туннельной ионизации при лазерном воздействии. Степень ионизации. Зависимость от интенсивности и длительности лазерного импульса Надбарьерная ионизация.

6.5. Многофотонное поглощение, его физическая сущность.  Многофотонная ионизация.

7. Лавинная ионизация.

7.1.Механизм лавинной ионизации. Развитие электронной лавины.

Колебательная энергия свободного электрона, движущегося без столкновений в световом поле. Набор энергии свободным электроном в световом поле в результате столкновений с нейтралами и ионами (обратнотормозное поглощение - ОТП). Ударная ионизация. Развитие электронной лавины. Число последовательных этапов ионизации, необходимых для достижения заданной степени ионизации вещества при известной начальной степени его ионизации. 

7.2. Пороговая интенсивность света и параметры, от которых она зависит: потенциал ионизации, отношение массы атома к массе электрона, длина световой волны, время между столкновениями (давление газа), длительность лазерного импульса, число последовательных этапов ионизациии. Пороговая энергия лазерного импульса.

8. Лазерный термоядерный синтез (ЛТС)

8.1 История ЛТС. Проблема управляемого термоядерного синтеза (УТС).

Потенциальные энергозапасы и экологические проблемы. Способы удержания высокотемпературной (термоядерной) плазмы: магнитный (токомаки) и инерционный (ЛТС).

8.2. Термоядерные реакции: D-D и D-T Физический механизм реакции ядерного синтеза.

8.3. Кулоновский потенциальный барьер. Роль туннельного эффекта. Коэффициент прозрачности DБ < 1 потенциального барьера. Вероятность реакции  ядерного синтеза при столкновении. Сечение столкновения (ст[м2] и сечение (тя термоядерной реакции: (тя=DБ(ст.

8.4. Самоподдерживающаяся термоядерная реакция. Критерий Лоусона. Особенности лазерного термоядерного синтеза (ЛТС): высокая плотность плазмы и малое время ее удержания.

8.5. Использование коротких (наносекундных) лазерных импульсов для инерционного удержания плотной плазмы. Оценка пороговой энергии лазерного импульса, необходимого для энергетически выгодного ЛТС.

8.6. Лазерное всестороннее сжатие сферической мишени. Схема процессов, приводящих к сжатию мишени: поглощение лазерного света в той части короны ,где плотность плазмы равна или больше критической - электронная теплопроводность - абляция поверхности мишени - сходящаяся ударная волна сжатия (имплозия). Роль имплозии в получении сверхплотного вещества в центре мишени.

8.7. Применение мощных ультракоротких импульсов (УКИ) для иницициирования ЛТС - т.н. "быстрый поджиг" (fast ignition concept)
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