Лекція 2013 03 15
1915 році Енштейн досліджував вимушене випромінювання. Тобто завжди розуміли що є поглинання, спонтанне випромінювання, і завжди існує вимушене випромінювання.
Поглинання є  вимушеним  з точки зору процесу.

Виникає цікаве питання : спонтанне випромінювання – це класичне явище, чи це квантове явище?
Вимушене випромінювання – це квантове явище чи природнє?
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Вимушене випромінювання – класичний ефект
Спонтанне випромінювання – квантовий ефект
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Треба відмітити що після 1916 року були суттєві зміни, були отримані результати які привели до створення лазерів, до вимушених генераторів квантового походження

Розподіл Больцмана в квантовій системі --  1868 році статистика ідеального одноатомного газу, що складається з частинок, які не взаємодіють між собою. Насправді частинки  взаємодіють, але за моделлю вони рухаються за законами по класичної  механіки. 
Канонічний розподіл  Гібса – статистика ідеального газу у зовні полі, в якому част не взаємодіють між собою. Це частний випадок Больцманівського розподілу. 
Далі будемо розглядати дворівневу систему.

*Ультрафіолетова катастрофа — фізичний термін, що описує парадокс класичної фізики, який полягає в тому, що повна потужність теплового випромінювання будь-якого нагрітого тіла має бути нескінченною. Свою назву парадокс отримав через те, що спектральна густина потужності випромінювання мала б нескінченно зростати при скороченні довжини хвилі за законом Релея-Джинса. Закон Релея-Джинса — формула, що описує частотну та температурну залежності інтенсивності рівноважного випромінювання абсолютно чорного тіла при малих частотах (великих довжинах хвиль).
[image: image2.png]



По суті цей парадокс показав якщо не внутрішню суперечливість класичної фізики, то принаймні вкрай різке (абсурдне) розходження із результатами елементарних спостережень та експериментів.

Проблему було розв'язано за допомогою квантової теорії випромінювання, розробленої Максом Планком у 1900 році.  Інтенсивність випромінювання абсолютно чорного тіла залежно від температури й частоти визначається законом Планка:
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— потужність випромінювання на одиницю площі поверхні випромінювання на одиницю тілесного кута у діапазоні частот від [image: image5.png]


до [image: image6.png]
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Якщо ми маємо рівноважну систему, то температура в цій системі однакова
Фото 2.
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В 1970 Хохлов і Ахманов ввели свою температуру. Для кожного переходу є своя температура. На заході кажуть – спінова температура. Вона може бути абсолютно різна. 
Для різних пар рівнів може бути різні температури. При цьому.

ФОТО 3.
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Якщо логарифм…
З 1980 кажуть уже не  ГРАДУС КЕЛЬВІНА – волік викидають.
Таким чином виникає від’ємна температура. Вона означає нерівномірний стан системи.

При цьому температура макроскопічного тіла як цілого може бути лише позитивною, загальна ситуація. І при цьому може бути для відповідного переходу менше нуля. 
Картинка виглядає таким чином (дошка №3 ГРАФІК)

ФОТО 4.
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Фізичний зміст від’ємна температура не має . По суті справи це є метод запису інверсного стану речовини. Який реалізується відповідному робочому тілі в даному випадку в квантовому генераторі який буде означати інверсію. 
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Якщо згадаємо термодинаміку. То температура грає роль як тепловий потенціал. Як тільки виникає поняття потенціал. То він може займати відповідну точку любу, від якої потенціали розраховуються. Таким чином будь яка температура може розумітися як потенціал і це має фізичний зміст. В цьому сенсі, тут є цікавий момент який зв’язаний з квантовим генератором, який полягає в тому що ми маємо ситуацію таку, ми маємо 3 імовірності. 
Ситуація складається в тому, що
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 якщо буде менше одиниці , то переважають спонтанні переходи. Вони забезпечуються існуванням квантової частки на відповідному рівні. 
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 то отримаємо таку цікаву штуку.                       
[image: image13.wmf]K

T

cm

K

k

h

T

kT

h

000

.

20

10

10

*

2

2

ln

1

)

1

(exp

1

4

4

1

=

=

»

=

=

-

-

-

-

c

u

u


Статистика
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1 випадок   Бозони які представляють фотони, гравітони, фонони 
2. випадок Ферміони, які відповідають квазічастинкам, у яких спід ½ S.
Для цих компонент S = ½ виконується закон Паулі. Принциповий момент.
На цьому спрацьовує ситуація.

Коли маємо інверсну ситуацію, то ми виходимо на квантові генератори. 

В цьому напрямку великий успіх був отриманий завдяки Прохорову, Басову і Таунсу, які перші отримали квантовий генератор, який називається МАЗЕР на аміаку. Ситуація така. 
Граф. З ЕНАМИ ФОТО
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Басов і прохоров працювали над точністю субміліметрового діапазону, для спектральних досліджень. 
1850 році Парсер і Пауль не думали чи може бути чи ні, але вони хотіли отримати перший високоякісний генератор. Правда на тому етапі, починаючи десь з 1940 року хотіли отримати радіолокацію.
Вони взяли чудовий обєкт літій-фтор
1940 році – нобелівська премія за фундаментальні роботи лазерного принципу підсилення.

ФОТО. 10 МГЦ
[image: image16.png]



Всі квантові генератори наз мазери. Відповідно до гост стандарту всі вони наз лазерами.
Мазер -- радіодіапазон
Опт діап – лазер.

Далі – рентгенівський лазер

Далі – гамма лазер
1964 році були отримані мазери і в США і в нас. Перші оптичні квантові генератори, були на рубіні
У Меймана ККД був всього 10-4% 
На сьогоднішній день досягли, що ККД досягає десь одного відсотка. 

Наступний  важливий крок був зроблений в створенні великої кількості різного роду квантових генераторів на основі напівпровідників. 
Видатна людина в цьому випадку, отримала в 2000 році отр ноб премію. Ольфромов, з Джексоном … отр за «Оптика та мікроелектроніка напівпарових багато провідникових гетеро структур». Була створена ситуація, і на сьогодні багато успіхів в волоконній системі зв’язку. 
Типи квантових генераторів

Твердотільні лазери. 
Напіпровіднікові.
Газодинамічні,

Молекулярні,

Хімічні

Плазмові

Ексимерні

Лазери на вільних електронах.
Рентгенівські

Гамма лазери

Світлазери

Волоконні лазери.
Вавілов. Ефект не лінійний. 
Академік Хохлов. Про нелінійну оптику він казав завжди. Нелінійна оптика – це не оптика. Вона має свої особливості. Лінійна оптика, ґрунтується на матеріалах зв’язаних з поляризацією середовища.
Для лін оптики ми маємо поляризацію середовища. 
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Коли і як це поле буде впливати коли ця інтенсивність буде проходити через це середовище.
В атомі водню, інтенсивність.
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Побачили випромінювання світла, 2 та 3 гармоніки, ефекти самофокусування. Знакла червона Межа фотоефекту. То з чим в перше мав справу Енштейн.
Виникли ефекти просвітлення і затемнення середовища. 
Порушення закона снеліуса та закона френеля.

Виникнення інтегральної оптики. 
* Інтегральна оптика — це розділ сучасної оптики, який займається дослідженням процесів розповсюдження оптичних хвиль в планарних тонкоплівкових діелектричних хвилеводах, проблемами вводу (виводу) випромінювання у такі хвилеводи, а також питаннями генерації і детектування світлових пучків в таких хвилеводах та керування ними з метою створення нових інтегрально-оптичних схем, які аналогічні за своїм функціональним призначенням існуючим інтегральним електронним схемам на напівпровідниках.*

В 1969 році – виникла розумна інтегральна оптика. Виникла на стику сучасної оптики і квантової електроніки. Оптоелектроніка.
Оптоелектроніка – галузь в фізики, яка розробляє засоби та методи функціонування фізики, в основі яких лежать мікрохвиле води, що інтегровані з підкладинкою.
Інтегральна оптика здійснює сполучання оптичних елементів з мікроелектронікою, яка є елементною базою обчислювальної та вимірювальної техніки. Обробка, перебування і збереження інформації.
Тут аспект, який мати на увазі – всяка інформація яка проводиться, вона проводиться на рівні відповідних біт-тобто сигналів. Сьогодні встановлено якщо маємо сучасну інформацію яку передає біт, то один біт потребляє 10 -8 Дж.

А якщо це робити на лазерних принципах, тобто на когерентних сигналах. То затрати на 1 біт на лазерну систему 10 -16 Дж. 

Результати потрясаючі. 
На волоконній системі здійснюється передача інформація за доп оптичних солітонів

Солітони дозволяють передачі інформацію. 50-100 км. Стоять генератори. А оптичний солітон у відповідних умовах пробігає без регенерації на відстань 35 тис. км. При цьому швидкість передачі інформації приблизно сьогодні стандартна 10 Гбіт.
Японці дошли сьогодні до 100 гбіт за сек. При цьому викор солітони, імпульси довжиною приблизно 20 пікосекунд.
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