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Дисперсия, поглощение и рассеяние света
Особенности преломления света на границе раздела двух сред свидетельствуют о том, что скорость света при переходе из одной среды в другую изменяется. Дисперсией света называется явление, обусловленное зависимостью показателя преломления вещества от длины световой волны или её частоты (n=n(λ), n=n(ν)). Явление дисперсии света можно наблюдать при пропускании через стеклянную призму пучка белого света. При этом на экране, установленном позади призмы наблюдается радужная полоска, которая называется призматическим или дисперсионным спектром.
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Дисперсией вещества называют производную 
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 – длина световой волны в вакууме. Для всех прозрачных бесцветных веществ 
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Видно, что
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 и растет при уменьшении 
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. Такой вид кривой относится к нормальной дисперсии. Однако на некоторых участках дисперсия вещества 
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. Такой ход зависимости называется аномальной дисперсией. Среды, обладающие дисперсией называются диспергирующими. В таких средах скорость световых волн зависит от длины волны 
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 в вакууме или частоты 
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Длина световой волны в вакууме и её частота связаны между собой:
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, где с – скорость света.

Поэтому: 
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Следовательно: 
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Если 
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 – дисперсия нормальная,
если 
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 – дисперсия аномальная.

Фазовая и групповая скорость света

Поскольку n и 
[image: image15.wmf]n

 зависят от частоты, а любой свет не является строго монохроматичным, то: что следует понимать под скоростью измерения светового сигнала, измеряемого на опыте?
Рассмотрим две волны, имеющие равные амплитуды и близкие частоты:
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где 
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Складывая, получаем при пренебрежении бесконечно малыми величинами:
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                                                                         пренебрегаем.
Множитель, стоящий в квадратных скобках, изменяется при изменении x и t гораздо медленнее, чем второй множитель. Поэтому полученное выражение можно рассматривать как уравнение плоской волны, амплитуда которой изменяется по закону:
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Представим теперь наблюдателя движущегося с волной и наблюдающего её в одной фазе. Для него выполняется условие:
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Скорость его движения равна так называемой фазовой скорости волны:
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Таким образом, дисперсия света в веществе связана с зависимостью от частоты фазовой скорости света в этом веществе:
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Если рассмотреть теперь другого наблюдателя, который будет двигаться с максимумом амплитуды «группы волн», то для него соблюдается условие:
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 – групповая скорость
С этой же скоростью распространяется  энергия волны, поскольку энергия определяется квадратом амплитуды.
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Таким образом:
а) если дисперсия отсутствует 
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б) если дисперсия нормальная
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в) если дисперсия аномальная 
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Можно показать, что, в соответствии с теорией относительности, групповая скорость никогда не превышает скорости света в вакууме:
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Основы теории дисперсии

По представлениям Френеля свет распространяется в особой среде – световом эфире, обладающем свойством упругого твердого тела, но крайне разреженного и проникающего во все обычные среды. Скорость света в основном определяется свойствами эфира, но в вещественных средах молекулы изменяют свойства эфира в них заключенного. Развивая идею Френеля, Коши пришел к формуле, выражающей зависимость показателя преломления от длины волны
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, где 
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 длина волны света в вакууме; a, b, c – эмпирические постоянные. Формула Коши хорошо передаёт нормальный ход дисперсии при учёте даже двух слагаемых:
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Но пояснить аномальную дисперсию данная формула не может.

Электронная теория дисперсии

Дисперсия света является результатом взаимодействия электромагнитных волн с заряженными частицами, входящими в состав вещества. Поэтому макроскопическая электромагнитная теория Максвелла не могла объяснить это явление. Теория дисперсии была разработана лишь после создания Лоренцем электронной теории вещества.

Абсолютный показатель преломления среды определяется по формуле:
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Из курса электричества известно: 
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 – вектор поляризации, 
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 – напряженность электрического поля, 
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 – диэлектрическая проницаемость среды, 
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 – диэлектрическая восприимчивость среды.

Поляризация среды обусловлена только смещением электронов, поэтому 
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 – число атомов в единице объема, 
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 – дипольный момент атома, направленный от – к +.

Для атомов с одним оптическим электроном 
[image: image54.wmf]r

e

p

r

r

-

=

, 
[image: image55.wmf]r

e

n

P

r

r

0

-

=

, где е – заряд электрона, 
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– смещение электрона под действием электрического поля. Знак «минус» возникает поскольку 
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 противоположны вектору смещения.

Задача сводится к нахождению зависимости z от Ez.
На электрон действуют: возмущающая сила 
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; возвращающая сила, с которой действует остальная часть атома, носящая носит квазиупругий характер 
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 , k – коэффициент квазиупругой силы.

В случае линейно поляризованного монохроматического света с циклической частотой 
[image: image61.wmf]w

 напряженность поля 
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 – амплитуда вектора напряженности электрического поля.
Основное уравнение динамики запишется в виде:


[image: image64.wmf]t

E

e

r

k

dt

r

d

m

m

w

cos

2

2

r

r

r

-

-

=

 или 
[image: image65.wmf]t

E

m

e

r

dt

r

d

m

w

w

cos

2

0

2

2

r

r

r

-

=

+

,

где 
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Решение показывает, что вынужденные колебания происходят по закону:
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Для поляризованности среды 
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Следовательно: 
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В итоге зависимость n от 
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 имеет вид: 
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В классической электронной теории дисперсии света в газах каждая молекула газа рассматривается как система из N линейных осцилляторов. Причём 
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Например, для N=3:
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Если попытаться учесть потери энергии, обусловленные излучением вторичных волн, соударениями между излучающими атомами и др., то необходимо ввести дополнительно силу сопротивления 
[image: image81.wmf]dt

r

d

m

dt

r

d

R

F

сопр

r

r

r

b

2

-

=

-

=

, где 
[image: image82.wmf]b

 – коэффициент затухания.

Тогда после записи основного закона динамики получим:
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Решение этого уравнения приводит к следующему выражению для показателя преломления 
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Поглощение света

Поглощением света называется явление уменьшения энергии световой волны при её перемещении в веществе, происходящее вследствие преобразования энергии волны во внутреннюю энергию вещества или в энергию вторичного излучения.

Поглощение света описывается законом Бугера-Ламберта (законом Бугера):
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Где 
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 – интенсивность света при входе и при выходе из слоя толщиной «х», 
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 – натуральный показатель поглощения среды, который зависит от свойств среды и длины волны света.

Для разбавленного раствора поглощающего вещества в непоглощаемом растворителе выполняется закон Бера:
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где с – концентрация раствора, b – коэффициент пропорциональности не зависящий от с.

В концентрированном растворе закон Бера не выполняется.

Согласно закону Бугера-Ламберта уравнение плоской линейно поляризованной монохроматической световой волны, распространяющейся в поглощающей среде вдоль положительного направления оси ОХ:
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Зависимость натурального показателя поглощения диэлектрика 
[image: image99.wmf]a

 от длины волны света 
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, характеризующая спектр поглощения света в этой среде, связана с явлением резонанса или вынужденных колебаний электронов в атомах.

Излучение Вавилова–Черенкова

Излучением (эффектом) Вавилова-Черенкова называется излучение света, которое возникает при движении заряженных частиц в веществе со скоростями 
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, бóльшими фазовой скорости света в этом веществе. Условие существования излучения Вавилова-Черенкова:
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, где n – показатель преломления среды, c – скорость света в вакууме.

Вследствие излучения частица тормозится. Излучение происходит не по всем направлениям, а лишь вдоль образующих конуса, ось которого совпадает со скоростью частицы:
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Рассеяние света

Рассеянием света называется процесс преобразования света веществом, сопровождающийся изменением направления распространения света и проявляющийся как несобственное свечение вещества. Несобственное свечение обусловлено вынужденными колебаниями в электронах, атомах, молекулах или ионах рассеивающей среды под действием падающего света. Л.И.Мандельштамом в 1907 году показано, что рассеивание может протекать только в оптически неоднородной среде, показатель преломления которой регулярно изменяется от точки к точке. Примерами таких сред могут служить так называемые мутные среды: 

1) дымы – взвеси в газах мельчайших твердых частиц; 

2) туманы – взвеси в газах мельчайших капелек жидкости; 

3) взвеси или суспензии, образованные плавающими в жидкости твёрдыми частицами; 

4) эмульсии, т.е. взвеси одной жидкости в другой, не растворяющей первую (например, молоко – взвесь капелек жира в воде); 

5) твердые тела вроде перламутра, опалов, молочного текла и т. п. 

Л.И.Мандельштам показал, что в случае рассмотрения оптически однородной среды её одинаковые малые объёмы можно рассматривать как фиксированные в пространстве источники когерентных волн. В такой среде рассеяние света отсутствует, так как для всех направлений, отличных от направления первичного пучка света, вторичные волны взаимно гасятся вследствие интерференции.

Иначе обстоит дело в случае оптически неоднородной среды. Если расстояние между неоднородностями среды больше длины волны света, то эти неоднородности ведут себя как независимые вторичные источники света. Волны излучаемые ими являются некогерентными между собой и при наложении интерферировать не могут. Поэтому оптически неоднородная среда рассеивает свет по всем направлениям.

Рассеяние света в мутных средах с размерами неоднородностей не выше 
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 называется явлением Тиндаля. Если мутная среда освещается пучком белого света, то при наблюдении сбоку, т. е. в рассеянном свете, она кажется голубоватой. В свете, прошедшем достаточно толстый слой мутной среды, обнаруживается преобладание длинноволнового света, так что в проходящем свете среда кажется красноватой.

В 1899 году Релеем создана теория рассеяния, согласно которой при прочих равных условиях интенсивность 
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 света, рассеиваемого частицей, обратно пропорционально четвёртой степени длины волны 
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 (закон Рэлея):
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В случае рассеяния естественного света  интенсивность 
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 рассеянного под углом 
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 к направлению первичного пучка, зависит от угла 
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 следующим образом: 
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 – интенсивность света, рассеиваемого под углом 
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, т.е. перпендикулярно к направлению первичного  пучка. Кривая, графически показывающая распределение интенсивности рассеянного света по разным направлениям, носит название индикатрисы рассеяния. Вид индикатрисы рассеяния для естественного света:
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Если молекулы рассеивающего вещества электрически изотропны (неполярные молекулы), то свет рассеиваемый под углом 
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, полностью поляризован в плоскости, проходящей через рассеянный луч перпендикулярно падающему лучу.

По мере увеличения размеров неоднородности в мутной среде указанные закономерности рассеяния света постепенно искажаются. При 
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 зависимость интенсивности рассеянного света от длины волны иная: 
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Зависимость 
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 от 
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 имеет сложную форму. Причём интенсивность рассеяния вперёд (
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, поляризован лишь частично. При 
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 спектральный состав рассеянного света практически совпадает со спектральным составом падающего света. Этим объясняется, например, белый свет неба.

Рассеяние света наблюдается также в чистых средах, не содержащих каких-либо примесей. В 1908 году Смолуховским было выдвинуто предположение, что такое рассеяние обусловлено флуктуациями плотности, возникающими в процессе хаотического теплового движения молекул среды. Поэтому такой вид рассеяния света называют молекулярным рассеянием света. А.Эйнштейн, основываясь на идеях Смолуховского, в 1910 году создал теорию молекулярного рассеяния света. Расчеты показали, что размеры участков среды, соответствующие более или менее значительным флуктуациям при обычных условиях значительно меньше длин волн видимого света. Поэтому теория Эйнштейна привела к тем же результатам (зависимость интенсивности рассеянного света от 
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 и 
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), что и теория Рэлея.

Молекулярным рассеянием объясняется голубой цвет неба. Возникающие вследствие молекулярного беспорядочного движения места сгущения и разрежения воздуха рассеивают солнечный свет. При этом, согласно закону Рэлея, голубые и синие лучи рассеиваются сильнее, чем желтые и красные, обусловливая голубой цвет неба. Когда солнце находится низко над горизонтом, распространяющиеся непосредственно от него лучи проходят бóльшую толщу рассеивающей среды, в результате чего они оказываются обогащенными бóльшими длинами волн. По этой причине небо на заре окрашивается в красные тона. 

Наиболее значительные флуктуации плотности в газах возникают в критическом состоянии. При этом наблюдается интенсивное рассеяние света называемое критической опалесценцией.

Спектральный анализ

Классическая теория дисперсии и поглощения света в диэлектриках базируется на предположении о возможности рассмотрения атомов и молекул диэлектрика как набора осцилляторов. Исходя из этого, можно понять спектры поглощения и излучения различных веществ.

В диэлектриках нет свободных электронов, и поглощение света тесно связано с явлением резонанса при вынужденных колебаниях электронов в атомах и атомов в молекулах диэлектриков. Поэтому диэлектрики поглощают свет более или менее избирательно (селективно) в зависимости от частоты последнего. Поглощение велико лишь в областях частот, близких к частотам собственных колебаний электронов в атомах и атомов в молекулах. Для света всех остальных частот диэлектрик практически прозрачен, т. е. его коэффициент поглощения  практически близок к нулю. Наиболее ярко это явление резонансного поглощения  обнаруживается у разряженных одноатомных газов, обладающих линейчатым спектром. Дискретные частоты интенсивного поглощения совпадают с частотами собственного излучения возбуждённых атомов этих газов. 

У газов с многоатомными молекулами наблюдаются системы тесно расположенных линий, образующих полосы поглощения. Структура этих полос определяется составом и строением молекул. Поэтому излучение спектров поглощения является одним из основных методов экспериментального строения молекул. 

Жидкие и твердые диэлектрики имеют сплошные спектры поглощения, состоящие из сравнительно широких полос поглощения, в пределах которых коэффициент поглощения  α изменяется плавно. За пределами этих полос 
[image: image127.wmf]0

»

a

, т. е. диэлектрики прозрачны.

В металлах, в отличие от диэлектриков, содержится большое количество свободных электронов и потому они обладают хорошей проводимостью. В электрическом поле световой волны свободные электроны совершают упорядоченное переменное движение и излучают вторичные волны. При наложении первичной и вторичной волн образуется  интенсивная отраженная волна и сравнительно слабая преломленная волна. Преломленная волна быстро поглощается по мере распространения в металле. Её энергия расходуется на джоулеву  теплоту, которая выделяется токами проводимости, возникающими при действии света на свободные электроны. Поэтому отражение и поглощение света происходит в очень тонком слое металла, прилегающем к его поверхности. 

Спектральные аппараты используются для исследования спектрального состава посылаемого светящимся объектом. Существенную часть спектрального аппарата составляет приспособление для разложения света по длинам волн.
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