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ПРЕДИСЛОВИЕ ОБЩЕГО РЕДАКТОРА 
РУССI(ОГО ПЕРЕВОДА 

Мы являемся свидетелями возникновения новых отраслей физи
ки и все более глубокого проникновения ее во все области современ
ной науки и техники. Возникает вопрос: как при этом правильно 
поставить преподавание общ.ей физики ,  являющейся основой миро
воззрения и специальных знаний будущего ученого и инженера? 
Что действительно важно понять и знать и чем можно пренебречь? 

Вопросы об улучшении преподавания общего курса физики часто 
обсуждаются , однако принимаемые решения обычно не идут дальше 
очередного изменения программ. Одной из попыток создания совре
менного курса общей физики были «Фейнмановские лекции по физи
ке», получившие у нас заслуженное признание.  Другая попытка 
радикального решения этой проблемы была предпринята в универ
ситете г .  Беркли (США, Калифорния ) ,  где в 1 961 г .  был создан 
специальный комитет, состоявший из ученых , поставивших своей 
целью создание учебника нового типа. Первые два тома этого учеб
ника (механика, электричество и магнетизм) вышли в 1 965 г . ,  в 
последние годы закончено издание трех остальных томов (волны, 
квантовая физика, статистическая физика) . Кроме того , три неболь
шие книги содержат описание тридцати шести работ Берклеевекай 
физической лаборатории , идейно связанной с новым общим курсом. 

Создатели Берклеевского курса стремились изложить в учеб
нике классическую физику , органически связав ее с основными иде
ями специальной теории относительности, квантовой физики и ста
тистики ,- именно в этом-то и заключены главные достоинства учеб
ника . 

Курс предназначен не только для физиков , но и для будущих ин
женеров , химиков и биологов . Объем его значительно превосходит 
претензии даже физиков и оставляет поэтому как преподавателю, 
так и студенту большую свободу в выборе материала .  

Следует отметить прекрасную организацию курса . Превосход
ные рисунки , большое количество задач различной трудности (часто 
из смежных с физикой областей) , описание классических опытов и 
выдержки из оригинальных работ увеличивают ценность и привле
кательность курса . 



Инициатива перевода на русский язык Берклеевского курса фи
зики в значительной степени принадлежит С .  П. Капице. Настоя
щий том отредактирован А .  О. Вайсенбергом. 

Мы уверены, что Берклеевский курс физики окажется интерес
ным и полезным широкому кругу учащихся и преподавателей. 

ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ РЕДАКТОРА 
ПЕРЕВОДА IV ТОМА 

А .  И. Шальников 

Настоящий ,  четвертый, том Берклеевского курса физики напи
сан профессором Калифорнийского университета в г. Беркли 
Э. Вихманом- специалистом по квантовой теории поля . 

Автор в своем предисловии подробно изложил принципы пост
роения книги . Нам остается лишь подчеркнуть, что основное внима
ние в ней уделено идеям,  а факты иллюстрируют возникновение и 
развитие идей . Изучив книгу и предложенные задачи , студент 
приобретает первые навыки кванто1 .омеханического мышления и 
практического применения квантовых законов к атомным и ядерным 
проблемам . 

Автор снабдил книгу большим ко. шчеством тщательно отобран
ных ссылок на оригинальные классические работы и практически 
весь иллюстративный материал книi'И почерпнут из таких работ. Это 
обстоятельство должно облегчить студенту переход к чтению совре
менных экспериментальных работ, опубликованных в научных жур
налах . Разумеется , не все указанные в книге источники могут быть 
доступны студентам , и мы старались учесть это обстоятельство, ука
зав в списках дополнительной литературы к каждой главе подходя
щие обзоры, печатавшиеся в журнале «Успехи физических наук», 
в сборниках <;Над чем думают физики» (М. :  Наука, 1 962- 1 977, 
вып . 1-1 1 ) ,  а также в других доступных читателю источниках . 

А. О. Вайсенберг 
* * * 

В настоящем, третьем , издании книги устранены замеченные 
опечатки и погрешности предыдущих изданий .  Кроме того , терми
нология и единицы физических величин приведены в соответствие 
с ГОСТ 8 . 4 17-8 1 (СТ СЭВ 1 052--78) . 



ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ 
К БЕРКЛЕЕВСКОМУ КУРСУ ФИЗИКИ 

Пр едлагаемый общий курс физики для колледжей рассчитан 
на двухлетнее обучение студентов , специализирующихся в естест
венных и технических науках . Авторы стремились представить 
физику ,  насколько возможно, в том виде, в каком она исполь
зуется самими физиками , активно работающими в этой науке. Мы 
пытались создать такой курс ,  в котором особое внимание было бы 
удел ено основам физики и последовательно изложены основные 
идеи специальной теории относительности , квантовой и статисти
ческой физики . 

Наш курс доступен любому студенту , который знает физику в 
объеме  средней школы. Курс математики , состоящий из диффер ен
циального и интегрального исчисления ,  должен изучаться парал
лельно . 

В настоящее вр емя в США подготавливается к печати несколько 
новых курсов физики для колледжей . Идея их создания занимала 
многих физиков; она явилнсь следствием прогресса в естественных 
и технических науках и возрастающих требований к преподаванию 
естественных наук в средней и высшей школах . Наш курс был за
думан в обсуждениях , проходивших в 1 96 1  г .  с Ф.  Моррисоном из 
Корнелльского университета и Ч. Киттел ем . Мы получили поддерж
ку Дж. Мэйса и его колл ег из Национального научного фонда и 
У .  Мишеля , который был тогда пр едседател ем комиссии по препо
даванию физики в колледжах . Для руководства курсом на его на
чальных стадиях был организован неофициальный комитет. Вначале 
он состоял из  Л .  Альвареца , У. Ф реттера ,  Ч .  Киттеля , У. Найта , 
Ф .  Моррисона, Э.  Парселла , М .  Рудермана и Дж. Захариаса . Коми
тет собрался впервые в мае 1 962 г .  в Б еркли и наметил предвари
тельные основы совершенно нового курса физики . Из-за большой за
нятости некоторых чл енов комитета состав его был частично изме
нен ,  и с января 1 964 г .  этот комитет включал Нижеподписавшихея 
лиц .  Участи е других автор ов указано в предисловиях к отдельным 
томам . 

Предварительные обсуждения оказали существенное влияние 
на окончательный р езультат нашей работы . В этих обсуждениях бы
ли детально рассмотрены пробл емы, которые, как мы считали ,  сл е
дует излагать начинающим студентам колледжа естественных и тех
нических наук. Мы не  задавались целью создать курс специально 
для особо выдающихся студентов , но старались объяснить основы 
физики со свежих и уже установившихся точек зрения . Поэтому 
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некоторые части курса могут оказаться для преподавателей такими 
же новыми , как для студентов . 

Курс состоит из пяти томов: 1. Механика (Ч . Китте.ль , У.  Найт, 
М .  Рудерман). 1 1 . Электричество и магнетизм (Э. Парселл) .  
111. Волны (Ф . Крауфорд) . IV. Квантовая физика (Э. Вихман) . 
V. Статистическая физика (Ф . Рейф) . Авторы каждого тома могли 
п о  своему усмотрению выбирать стиль и метод изложения ,  наиболее 
соответствующие предмету . 

Работа над курсом побудила А. Портиса создать новую лаборато
рию общей физики , известную теперь под названием Берклеевекай 
физической лаборатории . Может показаться , что в нашем курсе, 
излагающем основы физики , эксперименту уделено недостаточное 
внимание. Дело,  однако, в том, что важнейшие эксперименты вы
полняются в лаборатории , которая создана специально для того,· 
чтобы дополнить курс лекций .  

Беркли, Калифорния 

Ю. Ком.минс, У. Найт, А .  Портис, 
Ф. Рейф, Э. Вих.ман, Ф. Крауфорд, 

Ф. Моррисон, Э. Парселл , М .  Рудерман, 
Ч. Киттель, председатель 



ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ К IV ТОМУ 

Настоящий том Б еркл еевского курса физики посвящен кванто
вой физике .  Эта книга носит вводный характер и предназначена для 
студентов , обладающих знаниями , приблизительно соответствую
щими основному содержанию предшествующих томов курса . Основ-. 
ным читател ем книги , я предполагаю, будет студент-второкурсник 
физической или технической специальности . Гlереносить изучение 
основных квантовых явл ений на более поздние курсы мне кажется 
неправильным и нежелательным, особенно принимая во внимание 
бурное развитие квантовой физики за  последние 50 лет .  Гlравил ьно 
сбалансированный вводный курс должен непременно отразить этот 
процесс .  

Не следует думать , что квантовая физика принципиально труд
нее других областей физики . В любой области физики , наряду с яв
л ениями простыми и ясными , мы встречаем и такие, которые воспри
нять очень трудно . Гlравда , было время , когда и квантовые явлени я 
казались весьма таинственными и сложными . В тот п ериод, когда 
«Целину» этой науки только начали подымать, физики испытывали 
реальные психологически е трудности ,  возникавшие частично вслед
ствие укоренившихся предрассудков , связанных с привычной клас
сической картиной мира ,  а частично за  счет неполного и отрывочно
го характера  имевшихся экспериментальных данных .  Однако 
современный студент не должен испытывать те же трудности . Теперь  
хорошо известно, что классическое описани е  лишь приблизительно 
верно и что имеется огромное множество экспериментальных дан
ных , подтверждающих и освещающих различные аспекты современ
ных теорий.  Автор увер ен ,  что в море известных фактов можно 
найти такие, которые достаточно ясны и прозрачны для обсуждения 
и в то же вр емя пригодны для выяснения основных идей и принци
пов . Автор надеется , что студенты, привыкшие размышлять о прос
тых , но значительных физических явлениях , не сочтут эти факты 
более таинственными , чем ,  например , явление всемирного тяготе
ния . 

В этой книге автор стремился отобрать характерные квантовые 
явления ,  с помощью которых читатель смог бы познакомиться с 
типичными порядками физических величин в микрофизике и при
учиться мыслить квантовомеханически . Автор старался включить в 
рассмотрение явления ,  имеющие особо важное значени е для пони 
мания квантовых идей , и в то же время упростить все рассуждения.  
Приведеиные примеры отобраны из различных областей микро-
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физики без попытки при этом дать их детальное и систематиче�кое 
описание .  Автору кажется , что такое описание не подходит для дан
ного курса . 

Для пользования книгой требуются умеренные знания матема
тики . Предполагается , что студент уже владеет математическим 
анализом ,  включая решение простых дифференциальных уравнений, 
и основами векторного анализа .  Чтобы избежать смещения внимания 
с физики к математике, в книгу не включены темы, которые на дан
ном уровне могли бы показаться математически трудными . Так, на
пример , совсем не рассматриваются вопросы, требующие знания 
специальных функций или методов разделения переменных в теории 
дифференциальных уравнений с частными производными . Автор 
должен с огорчением заметить , что он не предполагал также знаком
ства студентов с теорией матриц .  Поэтому пришлось не без сожале
ния отказаться от рассмотрения вопросов , для которых теория мат
риц представляется наиболее подходящим математическим методом . 

Разумеется , в аудитории невозможно изучить весь изложенный 
в книге материал ,  да в этом и нет необходимости . Наоборот, препо
даватель имеет широкую возможность выбрать вопросы , подходящие 
для обсуждения . Чтобы облегчить этот выбор и вообще планирова
ние курса, в следующих ниже указаниях для преподавателей и сту
дентов подробно рассмотрены цели каждой главы и очерчена некая 
программа-минимум. Нет беды в том, что материал этой книги пре
восходит объем, подходящий для изложения в аудитории . Книга, 
вероятно, будет полезна студентам , которые пnжелают использовать 
ее как дополнение к лекциям . 

Октябрь 1967 г. 
Беркли, Калифорния 

Э. Вих.ман 



УКАЗАНИЯ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ И СТУДЕНТОВ 

Книга состоит из девяти глав , каждая из которых разделена" на 
большое число пронумерованных пунктов. Отдельный пункт соот
ветствует определенной идее или определенному шагу в рассужде
ниях . Уравнения ,  рисунки и таблицы текста обозначаются номером 
пункта , в котором они содержатся или к которому относятся . Биб· 
лиографические ссылки к тексту даны в сносках . Общая библиогра
фия указана в конце каждой главы . Таблицы физических величин 
приведены в приложении . Задачи для и ндивидуальной работы сту
дента даются в конце глав . Наиболее подготовленные студенты ре
шат большую часть этих задач . 

Приведеиная библиография относится к оригинальным работам, 
другим учебникам и популярным обзорам типа тех , которые помеща
ются в журнале «Scieпtific American» * ) . Студент должен иметь в 
виду , что, ограничившись одними учебниками , он получит иска
женную картину состояния физики. Учебник способствует система
тическому изучению предмета , но не может в достаточной мере отра
зить богатство и разнообразие интеллектуальных достижений совре
менной физики . Так, в книге весьма скудно описана эксперименталь
ная часть дела .  Чтобы облегчить читателю знакомство с литературой, 
в текст включены ссылки на оригинальные исследования . .Я не на
деюсь на то, что студент прочтет большое число этих работ, но если 
он заинтересуется определенной проблемой , то ему следует пойти в 
библиотеку и обратиться к оригинальным работам . Он, вероятно, 
натолкнется и на другие работы, которые тоже привлекут еГо, и, 
возможно, такое чтение станет для него привычным. Нет смысла, 
конечно, читать статьи , для понимания которых заведомо нет нуж
ной подготовки . Существует много работ ,  особенно эксперименталь
ных, которые вполне доступны студенту, и он должен делать свой 
выбор именно среди таких работ. Нужные советы можно получить 
у преподавателя . На этой стадии большую пользу студенту прине
сут популярные обзоры, которые познакомят его с современными 
работами в наиболее интересных областях. · '; 

Вопросу о единицах в этой книге уделено мало внимания. Пре-' 
подаватели могут по собственному выбору пользоваться либо сис
темой СИ, либо системой СГС. (Единственным пунктом, где это су
щественно, является постоянная тонкой структуры . )  Констан'tЬl 

*) У нас, например, в сборниках «Над чем думают физики» (М.: Наука, 
1962-1977, вып. 1-11).- При.м. ред. 
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nриведены в обеих системах единиц, а экспериментальные результа
ты - в системе СИ. При изложении теории уравнения часто пишут
ся в безразмерном виде, где макроскопические единицы вообще не 
nоявляются . 

Теперь перейдем к содержанию каждой главы, чтобы объяснить 
ее цель и указать , что в случае необходимости можно сократить . 
Часть материала в тексте обозначена как «дополнительные темы» . 
Они не требуют от студента больших усилий для усвоения, чем ос
новном текст, но несколько отходят от главной линии книги и по· 
этому могут быть опущены, причем понимание основного текста не 
пострадает. 

Г.лава 1 носит вводный характер . В ней дан обзор квантовой фи
зики и рассмотрены некоторые вопросы истории науки . Наиболее 
важным в этой главе является идея о том , что квантовая физика 
каса�тся всей физики , а не только «микроскопических» явлений .  
В программе-минимум большая часть этой тлавы может быть остав
лена длч са�остоятельного чтения и преподаватель может ограни
чить свои лекции содержанием п. 27-52, где обсуждается значение 
постоянной Планка для всей физики .  Задачи в конце главы не тре
буют спеuиальной подготовки и могут быть рассмотрены в пределах 
прогр ам�ы-ми нимум . 

В главе 2 рассмотрен порядок физических величип в микрофи 
эике . Ее цели- познакомить студента с этюш величинами, устано
вить «естественные» комбинации физ�1ческих констант и получить 
на о•.::,ювании  простых моделеИ элементарные оценкR. Эrи цели на:-.1 
представляются очень важными, и вся глава (вместе с задачами) 
требует большого внимания . В пр ограмме-ми нимум п. 47-57 могут 
быть опущены. 

Глава 3 посвящена вопросу об уровнях энергии . Однако теорети
ческое объяснение их существования дано позже, в главе 8. Столь 
необычный порядок изложения объясняется желанием веренести в 
конец книги все, что требует векоторого знакомства с дифференци
альны:оvш уравнениями . В зависимости от степени математической 
подготовки студента этот порядок :можно изменить.  В главе 3 даны 
реалыше примеры систем уровней и рассмотрены следствия из фак
та существования дискретных уровней энергии . Часть этой главы 
может быть оставлена для самостоятельного чтения . Важным во
просом, который следует подробно обсудить , является связь между 
временем жизни и шириной уровня (п . 14-26). 

В главе 4 рассмотрены волновые и корпускулярные свойства 
фотона . Представлены наиболее важные экспериментальные факты, 
и читатель должен научиться рассматривать их с квантовомеха
нической точки зрения . Эrу главу , по-видимому , не следует 
сокращать.  

Глава 5 посвящена волновой природе всех материальных частиц. 
Студент, прочитавший главы 4 и 5, поймет ,  что волновые свойства 
присущп всем частицам , встречающимся в природе , и получит не
сколько примеров проявления этих свойств. Он поймет также,  по 
чему волновые свойства частиц не противоречат макроскопической 
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физике. Содержание главы 5 ,  таким образом, в большой степени 
связано с экспериментом . Вывод уравнения Клейна - Гордона 
(п . 36-46) не следует опускать . Интерпретация решений волнового 
уравнения как векторов в векторном пространстве (п . 47-54) мо
жет быть оставлена для самостоятельного чтения или вовсе опущена .  
В программе- минимум в крайнем случае можно опустить дифрак
цию волн на периодической структуре (п. 1 6-22) , хотя не совсем 
правильно опускать теорию, которая и меет столь великолепные и 
очевидные экспериментальные применения . 

В первой части главы 6 (п . 1 - 1 9) обсуждается принцип неопре
деленностей . Этот материал имеет рещающее значение и не может 
быть опущен . Основная цель главы 6- сформулировать и обсудить 
некоторые общие законы квантовомеханического мышления , в част
ности теории измерений и идеи статистического ансамбля и коге
рентной и некогерентной суперпозиции . При изложении этого 
вопроса я стар ался остаться на возможно более конкретном и 
физическом уровне .  Все же нельзя отрицать, что обсуждение в 
этой главе заходит значительно дальше, чем обычно принято в 
книгах вводного типа, и многим читателям может показаться , что 
материал дан преждевременно .  С другой стороны, я считаю, что 
некоторые основные идеи этой главы при соответствующем изло
жении не столь трудны и есть смысл попытаться изложить эти идеи 
пораньше . 

Главы 7 п 8 представляют собой введение в теорию Шредингера . 
Я задалея целью показать подробнее , как реально работает кванто
вомеханическая теория . В программе-минимум п .  49-5 1 главы 7 и 
п. 49-58 главы 8 можно опустить . Описание проникновения частиц 
через потенциальный барьер в случае а-распада (п . 37-48 главы 7) ,  
по-видимому, опускать не следует . 

В главе 9 рассмотрены взаимодействия между элементарными 
частицами . В п. 1 - 1 8  рассмотрены процессы столкновения , а в 
п. 1 9-31 - некоторые экспериментальные факты и тепретические 
идеи о частицах. За этим следует качественное рассмотрение основ
ных идей квантовой теории пол я .  Непосредственным результатом 
такого рассмотрения является упрощенный вывод потенциала Юка
вы в п .  47-55. В программе-минимум можно вообще отказаться 
от главы 9, но где-то в курсе ,  по-видимому , все же должны быть сде
ланы некоторые замечания о проблеме взаимодействия частиц .  Мне 
кажется , что она должна заинтересовать студентов; кроме того, 
это центральная проблема современной физики . 

Задачи в конце глав предназначены иллюстрировать обсуждав
шиеся проблеыы. Они сильно различаются по степени трудности . 
Задач , которые требуют лишь подстановки численных значений в 
формулы,  сравнительно немного . Смысл таких задач в том ,  чтобы 
дать студенту представление о поряДке встречающихся величин .  
При выборе автор руководствовался желанием подчеркнуть задачи ,  
с помощью которых студент мог  бы проверить свое понимание тек
ста; не хотелось , чтобы они потонули в большом числе тривиальных 
задач . Если преподаватель решит пропустить часть текста , то , 
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конечно, он сможет сделать то же самое и с задачами или заменить 
их другими . 

Кроме отмеченных нами частей книги, которые без ущерба можно 
опустить, преподаватель может отказаться:еще от тех или иных па
раграфов по своему усмотрению, а также упростить или укоротить 
обсуждения, не меняя характера книги . Таким образом, лекции 
по программе-минимум могут покрывать от половины до двух 
третей содержания курса .  Это составит около 20 лекционных ча
сов - минимальное время, которое можно уделить квантовой фи
зике. 



Г ЛА В А  1 

ВВЕДЕНИЕ 

Обзор квантовой физики 

1. В этой части курса мы будем изучать физику атомов , ядер и 
элементарных частиц.  При этом мы познакомимся с неизвестными 
нам еще свойствами природы, а именно с 1С8антовыми явлениями. 
Поэтому настоящий том назван 1С8антовой физикой. Современная ма
тематическая теория квантовых явлений носит название 1С8антовой 
механики . 

«Квантовую физику» не следует считать изолированной частью 
физики , не связанной с макроскопическим миром .  В действительно
сти она охватывает всю физику , и ее законы в том виде, как они из
вестны теперь ,  являются наиболее общими законами природы . 

2. В предыдущих томах Берклеевского курса мы изучали физи
ческие явления макромира .  Законы природы, с которыми мы там по
знакомились, относятся к классической физике . В общем, можно ска
зать, что классическая физика имеет дело с явлениями , где вопрос 
о микростроении вещества не играет большой роли . В этом томе 
мы специально займемся изучением элементарных частиц и рассмот
рим законы, объясняющие их свойства. Наше внимание мы, естест
венно, обратим к тем явлениям, в которых действие этих законов вы
явлено наиболее ясно. Это означает, что мы будем рассматривать 
лишь ситуации,  в которых участвует небольшое число частиц. 
Таким образом , большая lчасть р ассматриваемых в этой книге 
явлений относится к микрофизике. 

Зная законы, управляющие поведением элементарных частиц,  мы 
можем в принциле предсказать поведение макроскопических си
стем, которые состо�т из очень большого числа таких частиц .  Это 
означает, что законы классической физики следуют из законов 
микрофизики , и поэтому квантовая механика является основой для 
понимания как микромира, так и макромира .  

3. Когда мы применяем законы классической физики к макро
скопическим системам, то пытаемся описать лишь глобальные свой
ства таких систем. Нас интересует, например , движение твердого 
тела как целого, но мы отвлекаемся от движения элементарных 
частиц, из которых оно состоит .  Такова характерная особенность 
классических теорий: применяя их к макросистемам, мы игнори
руем тонкие детали поведения последних и не делаем попыток рас
смотреть все аспекты ситуации. 

Таким образом, законы классической физики имеют приближен
ный характер. Они являются предельным случаем более мощных и 
общих законов квантовой физики . 
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Иными словами, классические теории являются феноменологиче
скими теориями. Такая теория описывает и обобщает эксперимен
тальные данные в определенных областях физики. Феноменологиче
ские теории не претендуют на объяснение всех явлений в физике, но 
хорошая феноменологическая теория должна очень точно объяснить 
все явления в своей ограниченной области применения . Философски 
настроенный читатель, возможно, скажет, что, в сущности, любая 
физическая теория является «феноменологической» и различие между 
«фундаментальной» и «феноменологической» теориями есть всего 
лишь вопрос подхода . Как физики, мы ясно ощущаем, однако, разли
чие между обоими типами теорий . Фундаментальные законы приро
ды отличаются большой общностью, их применимасть не знает иск
лючений . Мы рассматриваем их как универсальные и точные, пока 
эксперимент не докажет нам противного . Что касается законов , полу· 
ченных из феноменологической теории, то мы с самого начала не 
считаем их универсальными; мы знаем ,  что они годятся (т. е .  доста
точно точны) лишь для ограниченной области явлений и за ее пре
делами могут полностью потерять свое значение. 

4. Не следует, конечно, уменьшать значение феноменологиче
�ких теорий . Они служат очень полезной цели - обобщают наш 
опыт в различных областях физики. Во многих случаях мы считаем. 
что располагаем теорией , основанной на фундаментальных законах, 
но явление настолько сложно,  что точные предсказания с помощью 
такой теории оказываются весьма затруднительными. В подобных 
случаях мы обращаемся к упрощенной феноменологической теории, 
основанной частично на прямых экспериментальных фактах, частич
но  на основных принципах фундаментальной теории. Иными сло
в ами, мы даем возможность самой физической системе выполнить 
часть теоретической работы. Кроме того, в физике возможна и такая 
ситуация , когда нам неизвестны фундаментальные законы. В этом 
случае любая феноменологическая теория (основанная на простой 
модели) , которую мы способны построить , может оказаться путевод-
ной нитью в поисках более мощной теории. · 

Когда мы пытаемся понять непривычное физическое явление, 
то весьма полезно сначал(прибегнуть к наиболее простому - к тео
рии или модели, которые уже себя оправдали в аналогичной ситу
ации. Если наша:модель окажется подходящей, то мы чему-то на
учимся , если же она не годится , то и в этом случае мы чему-то 
научились . 

Важно помнить, что модели - это только модели и что вся физи
ка не описывается единственной моделью. 

5. Часто говорят, что открытие квантовой механики привело к 
«революции» в физике. Это драматическое выражение, обладающее 
странной притягательной силой , предполагает решительный и пол- · 
ный переворот во взглядах. Необходимо, однако, иметь в виду, что 
законы классической физики остались непоколебленными, если ог
раничить их область применения явлениями,  для которых класси
ческая физика была создана . Движение маятника, например, и се
годня описывается так же, к ак оно описывалось в XIX веке. 
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Более того, классические концепции зачастую оказываются хо
рошим приближением для р ассмотрения некоторых особенностей: 
микрофизических явлений .  Очень важно,  что мы понимаем пределы 
применимости классических концепций .  В этой главе мы дадим чи
тателю лишь общее представление об этих пределах . По мере р ас
ширения знаний он познакомится в последующих главах с кванто
выми явлениями и приобретет более точное понимание этой важной 
проблемы . 

Классические теории , как было с определенностью установлено
огромным числом опытов , выполненных в нашем столетии ,  не имеют 
универсальной применимости . Мы познакомим читателя с некоторы
ми экспериментальными доказательствами , и он убедится в том ,  что· 
действительно таковы свойства нашего мира .  

6. Размышляя об  изменениях , пронешедших в физике в течение  
этого столетия , мы должны иметь в виду , что .Елассическая физика 
не дала нам исчерпывающей теории строения вещества .  Законы клас
сической физики являются хорошими феноменологическими зако
нами , но они не говорят нам всего о макроскопических телах . С по
мощью этих законов мы можем описать поведение (движение) ме
ханизмов ,  состоящих из пр ужин,  рычагов , маховых колес и т. д . ,  
если мы располагаем такими «физическими константами» ,  как  плот
ность , модуль упругости и т. д . , характеризующими вещество ,  из. 
которого эти механизмы сделаны. Но классическая теория не может 
ответить, почему плотность или модуль упругости имеют именно 
такие значения , почему стержень ломается, когда напряжение ста
новится больше определенного предела, и т. д. Она не объясняет. 
почему медь плавится при 1 083 °С, почему пары натрия испускают 
желтый свет,  почему водород обладает присущими ему химическими 
свойствами , почему светит Солнце, почему ядро урана спонтанно де
лится , почему серебро - проводник,  а сера - изолятор и почему 
постоянные магниты можно делать только из стали . Можно без конца 
перечислять обычные экспериментальные факты, о которых клас
сическая теория может сказать мало или совсем ничего не говорит. 

7. Читатель спросит,  обладаем ли мы сейчас исчерпывающей тео
рией строения вещества? Оrвет будет отрицательным: у нас нет де
тальной теории,  которая могла бы объясни1ь все явления в нашем 
мире.  Но за последнее столетие наше понимание природы вещей чрез
вычайно р асширилось . Мы узнали о новых свойствах природы, о
которых не имели ни малейшего представления, и успешно решили 
множество старых проблем . С удовлетворением можно сказать , что
теперь мы понимаем химические явления и макроскопические 
свойства вещества .  В этих областях физики мы уже можем ответить 
на те вопросы , которые не могла разрешить классическая теория. 

Атомы и элементарные частицы 

8. Перейдем к идее элементарных частиц. Греческим философам 
принадлежит заслуга введения в теорию вещества идеи об атомах. 
(Не исключено,  что аналогичные соображения развивзлись другими 
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:народами гораздо р аньше . )  Следует сразу же отметить , что «атомы» 
древних сильно отличаются от атомов , с которыми имеем дело мы. 
Нелегко точно понять , что подразумевали греческие философы под 
этим термином ,  но  основной проблемой , интересовавшей их , был 
вопрос о том , бесконечна ли делимость вещества .  Если вещество 
11ельзя дробить бесконечно,  то в конце концов мы придем к идее 
<>б элементарной частице вещества ,  т .  е .  об «атоме» . Возьмем неко
торое вещество и будет делить его на всё более мелкие части . В кон
це концов настанет предел , когда дальнейшее деление невозможно. 
Слово «атом» как раз означает «неделимый» . 

@§) 
1 

�@ 
@ 

Рис. 9А. Схематичесi<ае представление хи· 
мической реакци и  H2+CI2...,2HCl, показы
вающее, что она заключается в пер ераспре. 
дел е н и и  исходных «элементов» В действи
тельности процессы, происходящи е  п р и  «сго
ран и и» газообразного водорода в атмосфере 
хлора, очень сложны. происходит выдел е н и е  
энер г и и  в фор ме света и кинетической энер
гии продуктов реакции, газы нагреваiQтся, 
и мол екулы Н2 и Cl2 диссоцинруют на ато· 
мы. которые соединяются в мол екулы HCI. 
Играют роль н другие процессы, которые 
заключаются в возбужден и и  атомов и моле-

кул светом или через стол кновение 

Греческие атомисты верили , что любое вещество построено из 
-«атомов» , и ,  вероятно,  чувствовали, что бесконечное многообразие 
свойств вещества должно быть объяснено конфигурацией (и движе
нием?) «атомов». Эти идеи довольно близки к современным, но су
ществует огромное р азличие между нашими количественными теори
ями , основанными на  опыте ,  и туманными размышлениями древних . 

9. В этой книге мы не будем заниматься ранней историей атомной 
теории ,  но читатель должен вспомнить , что в XIX веке атомная ги
потеза привела к замечательным успехам в понимании ряда явле
ний .  Она объяснила основной факт, известный химикам : данное 
-сложное химическое вещество состоит из определенных химических 
элементов , причем пропорции ,  в которых входят эти элементы, опре
деляют вещество .  Рассмотрим, в частности , тот замечательный 
факт, что химически сложные вещества можно представить такими 
простыми формулами , как НД, H2S04, Na2S04 или NaOH. Заме
чательным в этих формулах является появление небольших целых 
чисел , показывающих , например , что две един.ицы водорода , объеди
няясь с одн.ой един.ицей кислорода , образуют одн.у един.ицу воды, 
и т. п .  Этот опытный факт легко объяснить , предположив ,  что веще
ство состоит из атомов; химические соединения состоят из молекул , 
которые в свою очередь являются сложными системами , состоящими 
из небольтого числа атомов . Два атома водорода совместно с одним 
атомом кислорода образуют молекулу воды. Ясно и просто . 

Дальнейшие подтверждения атомной гипотезы связаны с успеха
ми кинетической теории газов, развитой в р аботах Максвелла и 
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Больцмана .  Эта теория смогла объяснить многие свойства газов , ис
ходя из предположения ,  что газ в сосуде представляет собой рой мо
лекул, беспорядочно движущихся и непрерывно сталкивающихся 
со стенками и друг с другом . Кинетическая теория позволила оце
нить постоянную Авогадро: N0=6,02· 1 023 моль-1, представляющую 
собой число молекул в моле любого газн. (Моле.м любого химическо-1 
го соединения мы называем такое его ксличество, масса которого. 
выраженная в граммах , равна молекулярной массе соединения *).) 
Первая грубая оценка значения N о была еделани Лошмидтом в 
1 865 г. 

Имея такие указания о существовании атомов , трудно поверить. 
что вплоть до конца прошлого века некоторые ученые отрицали атом
ную гипотезу на основании отсутствия прям.ых (!) доказательств 
атомного строения вещества . 

10. «Атомы» греческих философов не идентичны атомам нашего 
времени . Прежде всего, наши атомы нельзя считать неделимыми: 
они построены из протонов. нейтронов и электронов . Роль «атомов» 
в понимании греков в какой-то степени играют именно протоны. 
нейтроны, электроны и множество других элементарных частиц. 
Что мы понимаем под «элементарной частицей»? Точный смысл этого 
понятия в настоящее время спорен , но для наших целей практиче
ски достаточно простого ответа на поставленный вопрос: частипу 
можно считать элементарной, если ее нельзя описать как сложную 
систему , состоящую из других ,  более элементарных оf5ъектов . Мы не 
в состоянии указать на «части» элементарной частицы, она не «по
строена» из чего-то более простого . На ней наши попытки мысленного 
деления закончились. При таком определении элементарны протон. 
нейтрон и электрон , но не атом водорода и не ядро урана . 

Итак, вот в чем суть идеи , что вещество не может быть бесконеч
но делимо: невозможно понять строение вещества,  исходя из принци
па, что сколь угодно малая часть по своим свойствам подобна це
лому . В конце концов такой процесс деления теряет смысл; мы при
ходим к неделимым объектам, и они являются нашими элементар
ными частицами . 

11. Как доказать ,  что электрон действительно элементарен? 
Окажется ли объект, представляющийся сегодня элементарным, зав
тра сложным? В конце концов , то, что мы сегодня считаем атомами, 
в прошлом столетии было элементарными чнстипами . Не может ли 
история повториться? 

Существует большое число экспериментальных фактов, показы
вающих , что история не повторится : частицы, подобные электрону, 
протону или нейтрону, никогда не окажутся сложными в том же 
смысле, в каком сложен атом водорода . Попытаемен понять смысл 
этих фактов. 

Если два кусочка мрамора ,  направленные навстречу с большой 
скоростью, столкнутся , то они разлетятся на более мелкие осколки. 

*) В настоящее время моль определяется как количество вещества системы. 
содержащей столько структурных элементов, сколько содержится атомов в нук
лиде 12С массой 0,012 кг.- Прим. ред. 
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_Аналогично, две молекулы водорода ,  если их энергия достаточно 
велика , сталкиваясь , образуют осколки . Если энергия не была 
слишком велика , то среди осколков мы обнаружим атомы водорода , 
nротоны. электроны,- иными словами , объекты, из которых построе
ны молекулы водорода. То, что nроизошло в этих случаях ,  может 
.быть описано следующим образом. При столкновении действовали 

па в � 8протонов 'q /1 неt1троноо 
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Рис. IIA. Сн"атическое представ 'ение ядерной реакции: а-частица (ядро гелия) стал к ивает
ся с яд�о,,J а ;or -'• в рrзультате оС разуется ядро кислорода и протон. Именно эта реакция, 
откро11ая Резерфордом в 1919 г, была первым нэблюд:. -.см превраще н ия одних стабильных 
ядер в другие IRиther[ord Е - Pl!i! Лiag, 1919, v. 37). IJ опыте Резерфорда азот бомбар
д ировался а-частицами радиоактивно�о источника , а реикция пдентифицирова.,ось по наблю
ден и ю  испущенных прот.онов. Этот рисунок аналогичен рис 9А и показываеr, что Яf.РЗ со
стоят из протонов и нейчiонов , а ядерная 1:еакция заключается (при мадых аиср liЯX) в пере

. распределении этих чзстиц м�>'<ду ядрами Такой рисуЕоК не с.r.едуrт понимать Gуква.>:ьно· 
ядrd «не похожи» па то, что nокаэано на рисунке 

Рис, 12А. Схема, ил,1юстрирующая рождение двух пионов при столкноnении двух протонов 
-большой энсрrип. Заряд одного пиона равен +е, второго -е (е - э.1сментарный заряд) 
Пол ный заряд в рассматриваемой реакции, конечно, сохраняется ПocJJc сто.1кновенин оба 
протона продолжают существовать и возникают две новые частицы. Очеuидно. что наи в н ые 
модели, подобные показапным на рис 9А и IIA, здесь не годятся: Я13ление нельзя pacC>IdT· 

р ивать.,как «перегруппировку» неких э.�ементов , из которых �состояТ» протон ы  

�ИJIЫ, превосходящие силы сцепления ,  удерживающие отдельные 
части как мрамора ,  так и молекулы водорода ,  и эти объекты разва
лились. Аналогичным образом можно интерпретировать множество 
ядерных реакций.  Ядра  состоят- из протонов и нейтронов , и если 
протон , обладающий большой энергией, попадает в ядро ,  он может 
выбить из него несколько протонов и нейтронов. 

12. Однаr<а если мы изучаем столкновения двух элементарных 
частиц, например двух протонов , при достаточно большой энергии ,  
то обиагужим явления ,  качественно отличяые от рассмотренных вы
ше. Например � если протон очень бо.льшой энергии сталкивается 
с другим протоном, то после столкновения оба протона останутся 
протонами, но мы обнаружим также среди продуктов реакции одну 
иди несколько новых элементарных частиц, например :n:-мезоны. 
Мы говорим, что в такой реакции родились :n:-мезоны (их называют 
также пионами) .  Но этим не исчерпываются явления, вызванные 
стол кновением протона с протоном : протоны могут исчезнуть , вмес
то них могут возникнуть новые частицы, называемые К-мезонами 
и гиперонами . 
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Аналогично, при столкновениях двух быстрых электронов ко
Jiечными продуктами распада могут оказаться три электрона и иди н 
позитрон (позитрон отличается от электрона только знакm( своего 

не. 13А. Фотография каскадного JiИВНя в камс�с Вильсона. Ббльшая часть видимых следов 
:принадлежит эо1ектронам н позитронам, движущимся сверху вниз. Частица в верхнем правом углу камеры, проходящая до остановки через три пластины, может быть пионом . Дальней. 

шее обсуждение см. в тексте 

электрического заряда) . Но, с другой стороны, столкновение элек
трона с позитроном может привести и к исчезновению обеих частиu 
(это явление Р.осит название шmигиляции) , сопровождающемуся 
возникновением электромагнитного излучения в виде у-квантов . 

13. Интересным примерам проuесса рождения является появле
.ние электронно-позитрuн_ных пар при пrохождении у-квннтов в элек
-трическом поле атома . Процесс заключается в рождении материаль-
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ных частиц из электромагнитного излучения . На p�tc.  I ЗА,  представ
ляющем coбoii фотографию так называемого каскадного ливня в ка
мере Вильсона, «видны» многие примеры такого явления . Объясне
ние тому, что видно на рисунках (см . также рис .  l ЗВ и l ЗС) , за
ключается в следующем . Если заряженная частица большой энер
гии (электрон или позитрон) проходит �ерез одну из горизонтальных 
свинцоRых пластин ,  видных на снимке, то она может слегка откло
ниться в поле одного из атомов . При таком отклонении скорость ча
стицы меняется и соответственно возникает электромагнитное излу
чение в виде у-квантов . (Частица в пластинке может, конечно, испы
тать последовательные отклонения в поле нескольких атомов . В этом 

lt�t':�2·f1'f:M!:;Ш;·;.:i 
1 

у - нdант 1 
1 8ОfJЯЖ8ННаЯ 

1 чacmuqa 
1 

Рис. 1 3  В. Заряженная частица большой энерги и  ( например, позитрон или электрон)  отклоня
ется электрическим полем атома.  В результате полученного ускорения она испускает у-квант. 
Это явление носит название тормозиого излучен ия.  Заштрихованная часть рисунка соответст-

вует веществу, н апример свинцовой пластвне в камере Вильсона 

Рис. 1 3 С. у-квант большой энергии в электрическом поле атома образует электронио-позит
роииую пару. Это явление называется образованием пар. Т ормозное излучение и образова

ние  пар ответственны з а  развитие каскадного ливня, поиазаиного н а  рис. I ЗА 

случае будет испущено несколько у-квантов . )  В озникающие в этом 
процессе у-кванты могут рождать электронно-позитронвые пары в 
полях других атомов , с которыми они встречаются при прохождении 
через пластину . Эти заряженные частицы, сталкиваясь с атомами , 
в свою очередь образуют новые у-кванты, а последние образуют 
новые частицы и т .  д .  

Таким образом , единичная заряженная частица или единичный 
у-квант может дать начало каскаду , состоящему из у-квантов, элек
тронов и позитронов .  Заряженные частицы оставляют в камере ви· 
димые следы. Они и образуют наблюдаемую на рис. I ЗА картину 
ливня . у-кванты не оставляют следа на фотографии . 

Показаивый на правой части снимка каскадный ливень возник 
от у-кванта, вошедшего сверху в первую пластину . Энергия этого 
у-кванта близка к 20 ГэВ . Слева от этого ливня виден второй ливень. 
Он был создан заряженной частицей заметно меньшей энергии . По
видимому, происхождение обоих .'Iивней связано с каким-то собы
тием, произошедшим где-то в стенке камеры, вне поля зрения . Боль
шинство заметных на снимке частиц движется сверху вниз . Харак-
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терпая особенность рассматриваемых процесспв заключается в том. 
что чем больше энергия частицы в ливне, тем ближе направление 
ее движения к направлению движения первичной частицы; частицы 
меньшей энергии могут отойти далеко от оси ливня . При вниматель
ном рассмотрении снимка можно заметить, что вторичные ливни , 
связанные с частицами , ушедшими от основного направления , быстро 
«вымирают» . Каскадный ливень и счезает , когда первичная энергия 
оказывается раздробленной между столь большим числом вторичных 
заряженных частиц и у-квантов , что они уже не способны к дальней
шему рождению пар . В конце концов частицы малых энергий погло
щаются в свинцовых пластинах.  

Энергию частицы, создавшей ливень , можно оценить по числу 
созданных ею вторичных заряженных частиц. 

14. Описанные процессы рождения и аннигиляции  частиц яв
ляются важной особенностью природы. Очевидно, что эти явления 
не имеют аналогии ни в раздроблении куска вещества ,  ни в химиче
ских реакциях . .Мы в состоянии описать химическую реакцию,  ска
зав ,  что новые молекулы образуются из элементов , входивших в 
состав других молекул. При таком описании атомы можно считать 
составными частями молекулы. Рассмотрим в противоположность 
этому случай,  когда две сталкивRющиеся частицы сохраняются и 
после столкновения , в котором рождаются также и новые частицы. 
Очевидно, что такой процесс нельзя описать как перераспределение 
некоторых элементов , из которьтх состоят и сходные частицы, в но
вые сложные системы. В равной степени подобное описание не го
дится для явлений ,  связанных с исчезновением и сходных частиц . 
Х арактерным пример ам такого явления можно считать аннигиля
цию электронно-позитронной пары: две материальные частицы, су
ществовавшие вначале, полностью исчезают, и вместо них образу
ются у-кванты. 

1 5. Чтобы выяснить экспериментально,  является ли частица эле
ментарной или сложной , мы создаем условия для столкновения двух 
частиц и исследуем продукты реакции.  Действуя этим методом , 
нам удается расщепить молекулу на отдельные атомы, а атомы - на 
электроны и ядра.  Именно поэтому можно утверждать , что молекулы 
состоят из атомов, которые в свою очередь построены из электронов 
и ядер . Физики X I X  столетия ошибались ,  Пf)лагая ,  что атомы нераз
рушимы и неделимы. Оказалось , что атом можно разрушить . То же 
следует сказать и о ядре. Его разрушение требует , однако, затраты 
гораздо большей энерги и ,  чем разрушение атома. В этом смысле ядро 
несравненно более устойчиво, чем атом. 

Современные ускорители дают пучки частиц, обладающих огром
ной энергией . Таким образом ,  мы располагаем подходящими сред
ствами , чтобы попытаться разрушить электроны, протоны или ней-· 
троны. Оказывается , однако, что, в отличие от атомов или ядер , эти 
частицы разрушить невозможно . Происходит нечто совсем иное .  
Приходим к выводу , что п р и  изучении электронов , протонов и ней
тронов мы достигт.и пекотарого предела :  такие частицы трудно счи
тать построенными из каких-то других , более элементарных частиц. 
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16. В наше время никто не станет пытаться создать теорию веще
ства ,  основанную на предположении о его бесконечной делимости . 
Такая теория не может быть верной . Допустим ,  однако. что такая 
теория существует, и рассмотрим ()ДНУ ее характерную осоqенность . 
Возьмем кусок меди и будем делить его на всё меньшие и меньшие 
кусочки . Как бы малы эти кусочки ни были , они все же остаются 
медью.  Что это значит? Лишь то, что физические законы, определя
ющие свойства больших кусков меди , не отличаются от законов , уп
равляющих поведением малых кусков меди ; наша физическая сис
тема беспредельно уменьшается , но при этом остается подобной себе. 
Следует заметить , ч1 о классические теории не обязательно обладают 
этим свойством, но оно будет весьма естественным для теории, 
описывающей вещество, делящееся бесконечно . 

Заметим, что классические теории физики во многих отношениях 
обладают таким свойством подобия .  Законы физики , с помощью ко
торых мы описываем машины массой в тонну , количественно не от
личRются от законов , объясняющих действие ручных часов . Разме
ры макроскопических физических систем могут меняться в огромном 
интервале значений .  

«Сохранение формы физических законов» при изменении мас
штаба представляет собой естественное свойство бесконечно дели
мого вещества .  Но оно отсутствует, если вещество построено из  эле
ментарных частиц .  Атом меди ни в каком отношении не похож на 
макроскопический кусок меди . Это нечто совершl:'нно другое, и нет 
никаких оснований предполагать , что физические законы, описыва
ющие поведение макроскопических систем, будут пригодны для опи
сания атомов и элементарных частиц .  

1 7. Нетрудно принять в качестве абстрактного принципа,  что 
классические идеи могут оказаться неприменимыми к атому и что 
электрон действительно есть элементарная частица . Однако гораздо 
труднее совместить в сознании классические и новые идеи . Обычно 
мы с большим трудом р асстаемся с привычными идеями . Начав изу
чение физики с явлений в макроскопических системах , мы приобрели 
ряд «классических предрассудков» ,  которые придется преодолеть , 
чтобы понять квантовую физику . Смысл этих замечаний станет яс
нее, если мы рассмотрим две тесно связанные проблемы, бывшие в 
этом столетии предметом многих дискуссий .  

18. Зададим следующий вопрос : какие силы связывают электрон 
в единое целое? Какая часть массы электрона связана с его внут
ренними свойствами и какая с энергией его собственного электро
статического поля?  Чтобы иметь возможность рассуждать об этих 
вопросах , начнем с отнюдь не б�ссмысленной простой модели , соглас
но которой электрон являет<;я равномерно заряженной сферой ради
усом r .  Рааличные части такой сферы испытывают силы электроста
тического отталкивания ,  и поэтому должны существовать силы и ного 
типа ,  удерживающие электрон от развала .  Какова их природа? 

В томе 1 1  этого курса * ) было показано, как вычислить энергию, 

*) Парселл Э.  Электричество и магнетизм.- 3-е из д.- М.: Наука, 1983, гл. 2.  
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«запасенную» в электрическом поле.  Она равна интегралу величины Е218л по всему пространству . Здесь Е - напряженность электри
ческого поля в данной точке . Следуя этому правилу , мы найдем, 
что электростатическая энергия электрона в нашей модели равна 

3 е2 W = & r' 
где е -- заряд электрона * ) . (Коэффициент 3/5 связан с конкретным 
выбором модели ,  которая представляет электрон р авномерно заря
женной сферой . Существенно лишь то, что энергия W пропорцио
нальна e21r . Такую зависимость W от е и r легко получить также из 
соображений р азмерности . )  Теперь можно записать , что масса эле
ктрона т =те+тi , где те = Wlc2 - электромагнитная масса , тi 
«внутренняя» масса . Проблема в том, как велика масса те. Может 
быть , т =те и вся масса электрона имеет электромагнитное проис
хождение? При няв эту гипотезу,  мы можем вычислить радиус элект
р она r, который оказывается равным 1 , 7 - 1 0 -13 см . Существует 
большое число экспериментальных фактов , показывающих , что 
р азмеры электрона чрезвычайно малы, и весьма утешительно, что 
мы действительно получили столь малое значение r. Заметим, что 
его нельзя уменьшить , не предположив ,  что масса тi может быть 
отрицательной . 

Поскольку считаем электрон элементарной частицей , то может 
показаться особенно привлекательным исследовать модель ,  в ко
торой его ради у с  r=O .  В такой модели электрон является «точечной 
частицей;> ,  не имеющей ни протяженности , ни структуры . При этом, 
однако, собственная электромагнитная энергия электрона W ста
новится бесконечно большой , а его внутренняя масса т1 - отри 
цательной и также бесконечно большой . Трудно понять, какой в 
этом смысл . (Модель точечного электрона математически проста 
и 'привлекательна , но мы видим, что в ней имеются непреодолимые 
препятствия , ко1 орые в литературе получили название «трудностей , 
связанных с бесконечно большой собственной энергией электрона» . )  

1 9. Теперь п.одвергнем критике приведеиные выше р ассуждения . 
Имеют ли они реальный смысл? В поставленных вопросах заключе
ны некоторые явно не высказанные предположения ,  в которых отра
зились наши «классические предрассудки» . Мы предполагали ,  что 
электрон представляет собой малую заряженную сферу , и допус
кали , что закон Кулона применим к отдельным «частям» этой сферы .  
Откуда нам известно ,  что закон Кулона справедлив в этом случае? 
Имеет ли также смысл представление о том , что существует сила ,  
удерживающая отдельные «части» электрона и действующая против 
электростатических сил отталкивания? Ведь раньше мы говорили ,  
что электрон - это не  составная , а элементарная частица . Задавая 
вопрос о том , что удерживает электроn от развала ,  мы предполагаем,  

* ) Эта формула нап исан а в системе СГС. В системе СИ мы имеем 
3 1 е2 

W = - - -
5 4пв0 r • 
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что такой развал возможен,  а это весьма сомнительная идея . Заме
тим,  что собственная электростатическая энергия частицы равна 
работе, которая будет совершена при разделении этой частицы на 
составные «части» .  Пол-ьзуясь этим определением ,  мы и получаем , 
что электростатическая энергия любой системы зарядов равна интег
р алу от квадрата напряженности электрического поля , взятому по 
всему пространству . Но если частица не может быть разделена,  
представление о собственной электростатической энергии становит
ся сомнительной идеей. Это в еще большей степени относит
ся к бессмысленной бесконечно бо.11ьшой собственной энергии «то
чечного электрона» . 

В настоящее время большинство физиков уже понимает ,  что по
пытки создать какую-либо классическую модель электрона не имеют 
смысла .  Электрон не ведет себя подобно заряженной сфере ,  и поэто
му все рассуждения о том , чт6 удt>рживает его в объеме этой сферы 
или чему равна его классическая собственная энергия , не относятся 
к делу . Наши «классические предрассудки» заставляют нас ставить 
вопросы, на которые нельзя ожидать разумных ответов. Следует , 
однако , заметить , что , как это ни удивительно, дух бесконечно боль
шой собственной энергии не полностью покинул физику . остатки 
этой путаницы еще существуют в квантовой механике. 

Пределы п рименимости классической теории 

20 . В специальной теории относительности скорость света , рав
ная с=3 · 1 010 см/с , имеет первоетеленное значение. Это верхний пре
дел для скорости любой материальной частицы и для скорости рас
пространения энергии  или любой и нформации в физическом прост
р анстве .  Скорость света с дает нам простой и естественный критерий ,  
с помощью которого можно решить , каково физическое явление -
«нерелятивистское» или «релятивистское» . Грубо говоря , нереляти
вистский подход справедлив ,  т. е. дает достаточно точные результа
ты, в тех случаях , когда все относящиеся к задаче скорости малы по 
сравнению со скоростью света . 

Можно спросить , существует ли аналогичный критерий ,  пока
зывающий ,  в каких случаях надо использовать квантовую механику 
и когда можно ограничиться классическими теориями , т .  е.  сущест
вует ли другая мировая постоянная , «аналогичная» скорости света , 
с помощью которой можно сформулировать этот критерий? Такая 
постоянная существует и называется постоянной Планка . Значение 
постоянной Планка (ее обозначают буквой h) равно 
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1 h = 6 , 626 · 1 0 - 27 эрг · с = 6 , 626 · 1 0 - 34 Дж · с . , 
Физическая размерность постоянной Планка равна 
(вре.мя) х (энергия) = 

= (длина) х (импульс) = (момент импульса) . 



Величина с такой размерностью называется действием, и посто
янную Планка называют также элем�нтарным квантом действия. 

Интересующий нас грубый критерий заключается в следующем. 
Если в данной физической системе численное значение пекоторой 
«естественной» динамической переменной * )  с размерностью дейст
вия сравнимо с постоянной Планка h, то поведение этой системы опи
сывается в р амках квантовой механики . С другой стороны, если все 
переменные, имеющие размерность действия , очень велики по срав
нению с h ,  то систему с достаточной точностью описывают законы 
классической физики . 

Подчеркиваем приближенный характер высказанного критерия , 
который лишь указывает, когда следует проявить осторожность . Ма
лость переменной действия не всегда свидетельствует о полной 
неприменимости классической теории . Во многих случаях она может 
дать нам некоторое качественное представление о поведении систе
мы, которое можно уточнить с помощью квантовомеханического р ас
смотрения . 

2 1 .  Отметим сразу же, что постоянная П.'!анка «мала», а это зна
чит, что в единицах , установленных для описания макроскопиче
ских явлений ,  например в единицах СИ или СГС, она выражается 
малым числом . Таким образом, величины макромира ,  имеющие раз
мерность действия , в единицах h выражаются огро.мны.мп числами . 

Рассмотрим,  например , маятник часов . Чтобы найти величину 
с размерностью действия , образуем произведение периода маятника 
на максимальное значение его полной энергии. Период маятника 
близок к 1 с ,  а кинетическая энергия во всяком случае больше 
1 эрг .  Таким образом, произведение обеих величин > 1 026 h, т. е .  
гораздо больше h .  Согласно нашим критериям классическое описа
ние движения маятника должно быть полностью справедливым . 

Рассмотрим таким же образом вращающееся тело.  Пусть его мо
мент инерции равен 1 г ·  см2, а угловая скорость равна 1 рад/с . Тогда 
момент импульса будет равен 1 г · см2/с = 1  эрг · с� 1 026 h. Таким об
разом, момент импульса по сравнению с h очень велик .  Даже если 
тело - песчинка с периодом вращения , исчисляющимся часами , ее 
момент импульса , измеренный в единицах h,  все же будет выражаться 
огромным числом . 

Рассмотрим,  наконец, небольшой , но макроскопический гармо
нический осцилл ятор . Пусть его масса равна 1 г ,  максимальная ско
рость 1 см/с и максимальная амплитуда х = 1 см . Тогда его макси
мальный импульс р = 1 г ·  см/с .  Величина х · р = 1  эрг · с есть перемен
пая с размерностью действия , и ее значение опять порядка 1 026 h .  

Таким образом , применение указанного критерия к макроскопи
ческим системам подтверждает нашу уверенность в том , что подоб
ные системы могут быть описаны классически . 

22. Теперь постараемен получить более глубокое представление 
о значении приведеиного критерия . 

*) Динамической переменной называется любая переменная, характеризую
щая состояние системы, например координата , составляющая импульса или мо
мента импульса , составляющая скорости , полна!f �нРрrия и т. п .  
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В классической физике считается , что каждая динамическая пе
ременная системы может быть измерена в принципе сколь угодно 
точно .  Это не означает , что пргктически имеется подобная возмож
ность . Важно, что в принципе возможная точность измерений ничем 
не ограничена . В классической физике динамическими переменными 
являются координаты, составляющие импульса , момента импульса 
и т. д . ,  а также такие переменные, как ссставляющие векторGв элект
рического и магнитного полей в данной точке пространства в опреде
ленный момент времени . 

Тщательный анализ реального ш:шедения микроскопиt:еСiшх сис
тем показывает , однако, что существует принципиальный предел 
точности , с которой подобные переменвые могут быть указаР.ы и из
мерены . В 1 927 г. В. Гейзенберг произвел глубокий анализ причин 
существования этого предела ,  который называется принципо.м не
определенностей .  Количественное соотношение ,  выражающее этот 
принцип для данного частного случая , называется сос т ношением 
неопределенностей . 

Рассмотрим соотношение неопределенностей для пары перемен
ных (q , р) , где q - координата положения частицы , а р - ее импульс. 
В этом случае 

!:iq• !:ip�h/4л . (22а} 

Здесь !:iq и др - средние квадратичные погрешности измерения q к 
р .  Написанное неравенство означает, что обе переменные нельзя из
мерить более точно,  чем в том случае, когда произведение их «Р.еоп
ределенностей» имеет порядок постоянной Планка . 

Сразу же заметим, что вследствие  малости постоянной Планка 
соотношение неопределенностеfl не будет играть никакой роли в мак
рофизике. Другие погрешности для q и р будут в этом случае гораздо 
больше . Таким образом , соотношение (22а) никак не противоречит
нашему эмпирическому знанию явлений макромира ,  хотя , конечно. 
оно находится в противоречии с классическими теориями , разрабо
танными для макроскопических систем . 

23. Принцип неопределенностей иногда «объясняют» следующю.·t 
обр азом . Такие динамические переменные, как, например , положе-· 

ние ,  импульс, момент импульса и т .  п . ,  будут определены , если мы 
укажем экспериментальный способ их измерения .  Если мы под
вергнем анализу реальные методы измерения в микрофизике,  то 
обнаружим, что любое измерение возмущает систему . Это возму
щение принципиально неустранимо, так как происходит от вза
имодействия системы и измерительной аппарюуры.  Если мы попы
таемся точно измерить положение частицы, то изменим ее состоя
ние таким образом ,  что импульс окажется весьма неопределен
ным . Наоборот , выполняя точные измерения импульса , мы делаем 
очень неспределеиным ее положение .  Если же мы попытаемен одно
временно измерить и положение и импульс частицы,  то оба измере
ния будут влиять друг на друга , и погрешности окончательного 
результата измерений будут связаны неравенством (22а) . Дальней-
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шие рассуждения имеют целью объяснить происхождение указан
ных влияний в некоторых конкретных случаях . 

Такое объяснение принципа неопределенностей можно прочесть. 
во многих учебниках . Автор не настаивает на том, что оно совер
шенно ошибочно, но ему кажется , что оно может при13ести к боль
шим недоразумениям . Это объяснение обходит существенную осо
бенность , которая заключается в следующем : соотношение неопреде
ленностей устанавливает пределы, за которыми принципы клас
сической физики становятся неприменимыми .  «Классическая физи
ческая система» , описываемая классическими динамическими пере-
менными , которые определенным образом зависят от времени н могут 
быть известны нам в принципе с произвольной точностью, является 
плодом абстракции и существует лишь в нашем воображении . 
В реальном мире таких систем нет . Это подтвердили многочисленные 
эксперименты . Описывая реальную систему классическими метода
ми , мы допускаем приближение, а соотношение неопределенностей 
показывает степень его справедливости . 

24. Чтобы разъяснить эти идеи , рассмотрим одномерное движение 
частицы . В классической динамике мгновенное положение частицы 
может быть задано координатой q=q (t) . Если масса частицы равна ·  
т и частица движется достаточно медленно, ее импульс p =p (t) = 
=т dq (t)!dt. Мы могли бы считать , что при нцип неопределенностей 
выражает неспособиость наших измерительных приборов определить. 
q (О) и р (О) с произвольной точностью, но что у нас остается возмож
ность рассуждать о точных значениях этих величин и о последова
тельном движении частицы от точки к точке . Иными словами , мы 
могли бы думать , что следует продолжать пользоваться понятием 
классической траектории ,  по которой движется каждая частица, 
но что существует неопределенность в том , по какой именно траекто
рии следует частица , вытекающая из соотношения неопределенно
стей , применеиного к начальным условиям . 

Это не так . Опыт показывает,  что наши идеи нуждаются в более 
радикальном изменении . Необходимо отказаться от самого понятия 
классической траектории . Вопрос об одновременных значениях 
q ( t) и р (t) не менее бессмыслен , нежели вопрос о цвете волос короля 
Соединенных Штатов . 

25. Может показаться , что в наших рассуждениях имеется ло
гическое противоречие.  Сперва мы установили соотношение неопре
деленностей , а затем утверждаем , что входящие в него переменные р 
и q лишены смысла .  Если это так, то какой смысл в самом соотноше
нии ? Ответ заключается в следующем . При квантовомеханическом 
описании поведения частицы можно ввести некоторые математиче
ские объекты q и р ,  которые во многих отношениях соответствуют ·  
классическим переменным - координате и импульсу . Эти объекты, 
однако, не идентичны классическим переменным . Соотношение (22а) 
говорит нам, что если мы будем пытаться и нтерпретировать кванто
вомеханические объекты q и р как «координату» и «импульс» и рас
сматривать движение классически , то существует принципиальное 
ограничение точности , с которой могут быть известны «координата» 
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:и «импульс» .  Другими словами , соотношение неопределенностей по
казывает, что, пытаясь описать движение частицы с помощью клас
-сических переменных q и р, мы имеем дело с принципиальным огра
ничением точности такого описания . 

26. Следует ясно понимать , что соотношение неопределенностеi'i 
не является выводом из анализа процесса измерения ,  рассматривае
мого в классических понятиях . Это соотношение отражает экспери
ментально обнаруженные свойства природы . Реальные частицы не 
ведут себя подобно точечным частицам классической физики или по
-добно малым биллиардным шарам . У них иные свойства , и именно 
поэтому некоторые измерения не могут быть выполнены даже мы
сленно. 

В последующих главах мы изучим свойства частиц реального 
мира и увидим,  что соотношения неопределенностей , кажущи�ся 
-странными , естественно вписываются в общую схему явлении .  

Открытие постоянной Планка 
27. Обратимся теперь к истории открытия постоянной Планка . 

11нтересно проследить появление и триумфальный путь этой кон
станты в физике. Нам следует вернуться к началу нашего века и 
рассмотреть некоторые не решенные в то время проблемы . Вот важ
нейшие из них : 

1 )  проблема излучения черного тела ; 
2) проблема фотоэлектрического эффекта ; 
3) проблема стабильности и размера атомов . 
Это далеко не единственные проблемы ,  занимавшие физиков той 

эпохи ,  но в них наиболее отчетливо проявились противоречи я 
классической физики . 

С исторической точки зрения наш обзор более чем схематичен . 
Вопрос о развитии квантовой механики невозможно уложить в не
сколько страниц. Рассматривая ситуацию начала века из сегодняш
него дня , мы понимаем, что три перечисленные задачи были ключе
выми . Однако если просмотреть статьи , опубликованные в 1 900 г .  
в «Annaleп der Physik» (один и з  ведущих журналов того времени) ,  
то м ы  обнаружим, что большую часть физиков привлекали совсем 
другие задачи . Во все времена способность отличить значительные 
проблемы от незначительных была редкостью . Тем больше у нас 
оснований признать замечательную интуицию и силу воображения 
"Тех , кто положил начало квантовой физике . 

28. Чтобы подчеркнуть ситуацию, покажем, что три перечислен
:ные проблемы являются различными аспектами фундаментальной 
-«тайны потерянной константы» . Конечно, трудности , стоявшие перед 
-физиками в 1 900 г . ,  не были сформулированы таким образом , но для 
нас такая точка зрения удобна и поучительна . 

Под «потерянной константой» мы подразумеваем, конечно, по
-стоянную Планка h .  В чисто классической теории такой константы 
не существует. Рассмотрим поэтому некоторые основные физиче-
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ские константы, играющие важную роль при классическом описа
нии явлений .  

1 )  Скорость света с=3 · 1 010 см/с .  К 1 900 г .  эта константа была 
известна с большой точностью. 

2) Постоянная Авогадро N0=6,02 · 1 023 моль - 1 , представляю
щая собой число молекул в моле любого газа .  В 1 900 г. было извест
но грубое значение этой величины, полученное из кинетической тео
рии газов . 

3) Масса атома водорода М н =-'- 1 , 67 · 1 0 - 24 г .  С погрешностью до-
1 /2000 эта величина равна массе протона Мр.  Поскольку масса моля 
водорода (Н 2) очень близка к 2 г, то 

(28а} 

Таким образом , зная постоянную Авогадро, мы знаем и величину 
Мн. . 

4) Элементарный заряд е = 1 ,6 - 1 0 - 19 Кл =4 ,8 · 1 0 - 10 СГСЭq . За
ряд электрона равен -е, а заряд протона равен +е. Заряд, перено
симый мелем однократно заряженных ионов (каждый ион переносит 
заряд е) , носит название постоянной Фарадея. Таким образом� 

F = N0e =96 487 Кл/моль . (28Ь} 

Постоянная Фарадея F легко измеряется в опытах по электролизу . 
Она равна, например , заряду , который должен пройти через элект
ролит, чтобы на электроде выделился моль серебра (т . е. 1 07 , 88 г се
ребра ,  так как относительная атомная масса серебра равна 1 07 , 88) . 

5) Отношение заряда электрона к его массе е!т = 1 ,76 · 1 08 Кл/г , 
и то же отношение для протона е/М р =9 , 6 · 1 04 Кл/г.  Эти постоянные 
можно измерить в опытах по отклонению электронных и протонных 
пучков в электрических и магнитных полях . Таким методом Томсон. 
получил в 1 897 г. значение е/т * ) .  Заметим, что 

е F 

Мр = N0Mp ' (28с} 

и эта константа зависит от констант , рассмотренных выше. 
Следует также отметю ь,  что , имея точные значения е/т и е/Мр ,. 

мы получаем точное значение величины 
Мр ejm 
пz = efM/ (28d)· 

цаже не имея точного значения элементарного заряда е. Пр'и этnм 
мы предполагали , разумеется , что заряд протона равен по модулю 
заряду электрона . 

6) Масса электрона т =9, 1 1 · 1 О - 28 г .  Эта константа может быть 
получена из е и е/т . 

29. Постоянная Авогадро N о служит звеном, соединяющим макро
и микрофизику . Огромная величина этой постоянной показывает, 
сколь в действительности малы атомы и мnлекулы и почему зерни.-

*) Thomson J. J .  Catho de Rays .- Phi l . Mag. , 1897 , v. 44, р .  293. 



-стая структура вещества не проявляет себя в макроскопическом 
мире .  Как мы уже упоминали , в конце прошлого века постоянная 
Авогадро была известна с малой точностью. Постоянные F, е/т и 
т/Мр были измерены намного точнее .  Независимые и точные из
мерения N о или е должны были бы дать точные значения таких ос
новных констант, как е, т и М Р ·  Важной особенностыо планков
·Ской теории  излучения абсоЛiqтно черного тела как раз и является , 
как мы увидим дальше, возможность независимого и точного опре
деления N0 • 

Примерно через 1 0  лет Милликен в своих знаменитых опытах с 
.каплями масла ,  помещенными между обкладками конденсатора ,  

о 1 z 3 1 .r б А  
"1'ис. ЗОА. Строен и е  кристаллов NaCl . Решетка кристалла кубичесitая, в вершинах куба по• 
переменно nомещены атомы Na и Cl .  Центры малых сфер, поиазаиных на рисунке , соответст· 
'ВУIОТ средним nоложен иям атомов Размеры сфер дан ы ,  разумеется, не в масштабе, и по ним 

невозможно суд ить о размерах атомов или ядер 

Рис. з о в .  Строение кристаллов алмаза.  Кажды й  атом углерода и меет четырех ближайших 
соседей ,  расположенных в вершинах тетраэдра (к бJJИЖа йшим соседям nроведены черточки) 

измерил заряд электрона е непосредственно. Идея метода заключа
.лась в наблюдении за падением в воздухе наэлектризованных ка
пель масла, находящихся под действием сил тяжести и электриче
ского поля * ) .  Этот опыт не мог дать очень точного значения 
заряда е ,  но играл ,  однако, большую роль как независимый и идей
но оч�нь простой метод измерения элементарного заряда . 

30. Продолжим наш исторический обзор и заметим,  что сущест
·вуег прямой метод измерения постоянной Авогадро No. Он заключа
ется в подсчете числа атомов в кристалле .  Атомы кристалла образуют 
регулярную решетку , которая в некоторых случаях имеет, на
пример , кубическую форму . Если  мы сможем определить так называ
емую постоянную решетки , т. е . ·  расстояние между соседними ато-

*) M illikan R. А .  The Isolat ion of an Ion . А Precision Measurement of i t s  
Charge and the Correct ion of Stokes 's  La\v.- Phys. Rev . ,  1 9 1 1 ,  v .  32, р .  349. 
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мами ,  то легко найдем N0 • Постоянная решетки може т быть измерена 
по дифракции рентгеновских луqей при условии ,  qто их длина во лны 
нам известна из независимых опытов , например по их дифракции на 
механиqески сделанной «макроскопиqеской» решетке . Велиqина N о 
действительно была определена этим методом. 

Великолепная идея , qто сама природа снабдила нас готовыми 
дифракционными решетками в форме кристаллов , принадлежит 

Рис. ЗОС. Строение кристаллов графита 
Алмаз и графит nостроены и з  одних ато 
мов углерода. Огромное раЗJJичие свойств 
этих двух веществ объясняется различ. 
ным строен ием кристаллической решет
к и .  Решетка графита состоит из nарал
лельных плоскостей.  Расстояние между 
смежными nлоскостями одно и то же, н 
в каждой nлоскости атомы углерода рас
nоложены в вершинах шестиугольника. 
Сравните эту решетку с показаиной на 

рис. 3 0  В решеткой алмаза 

М. Лауэ . По его предложению В .  Фридрих и П. l(ниппинг * ) в 
1 9 1 2  г. впервые полуqили картину дифракционного рассеяния рент
геновских луqей на кристаллах и тем подтвердили волновую приро
ду рентгеновского излуqения . 

3 1 . Чтобы понять идеи , связанные с излуqением абсолютно qер
ного тела ,  следует р ассмотреть понятия тепла и температуры * * ) , 
необходимые для описания поведения вещества в целом , при тепло
вом равновесии . Эти понятия ниqего не говорят о строении и свой
ствах изолированяых атомов , молекул или ядер , но тем не менее 
позволяют обнаружить некоторые проявления квантовой природы 
вещества .  Дело в том, qто, хотя мы, естественно,  не производим 
изм ерений над отдельными атомами , молекулами или ядрами , мы 
все же наблюдаем эти qастицы «вкрапленными» в вещество .  

Тепловой энергией называется энергия ,  связанная с беспорЯдоq
ным движением qастиц макроскопиqеского тела .  Тепло - это пере
данная (от одного тела другому) тепловая энерги я .  Что такое 
температура? . 

32.  Дать краткое, но тоqное определение температуры не так-то 
просто . Казалось бы , мы «знаем» , qто такое температура ,  и даже мо
жем ее измерить с помощью термометра .  Термометром может слу
жить любое тело или система тел , для которых данному изменению 
температуры отвеqает измеримое изменение длины, или объема, или 
электриqеского сопротивления ,  или других параметров . Рассмотрим 
в каqестве примера ртутный термометр . Чтобы определить по нему 

*) Friedric.'t W. ,  Krtipping Р . ,  Laue М .  Interferenzerscl1e inungen bei Ront
genstrahlen .- Ann . d .  Phys . ,  1 9 1 3 ,  v .  4 1 ,  р .  97 1 . 

* * ) Более потюе обсуж:�,ение эти х прабд�\i читател ь н а i 1зт в то:-1 � V этого 
курса: Рейф Ф. Статистическая  физика .- 3-е изд . - М . :  Наука ,  1 936 . 
2 Зак .  1 2'7  33 



температуру , необходимо засечь уровень ртути в капиллярной труб
ке постоянного сечения .  Чтобы установить температурную шкалу,  
за 0° можно принять температуру тающего льда, а за 1 00° - темпе
ратуру кипящей воды, промежуточные же значения температуры 
можно определить , разделив расстояние между этими реперными 
уровнями ртути в капилляре на 1 00 равных частей . Х отя таким 
способом мы действительно можем измерять температуру , однако он 
имеет существенный дефект (с точки .зрения физической теории) , ибо 

Рис.  ЗЗА. Объяснение уравнения PV= (2/3)N0Ek. Пусть в сосуде объемом V находится N 0  мо• 
леку л. Предположим, что все молекулы имеют скорость v и движутся впр аво Ч исло молекул, 
сталкивающихся с единично й  поверхностью стенки в един ицу .времен и ,  равно в этом случ ае 
v(N0j V).  Каждая молекула передает стенке импульс , равный 2mv Давление Р' р авно им· 
пульсу, переданному з а  единицу времени един ице поверхности стен ки, и мы и меем 
P' =2mv2(N0jV)= 4Ek (N 0fV). В действ ительности все на пр авления скорости р а вновероятны и 
истинное давление  Р = ( ! jб)Р',  что приводит к уравн ению (ЗЗа) .  Чтобы понять происхон.ден ие 
коэффициента l fб ,  предположим, что молекулы движутся в шести определенных н аправл е• 
ниях , совпадающих с направлен иями (положител ьными и отрицательными) коорди н атных 

осей .  Тогда только 1 /6 часть молекул примет уч астие в столкновен и я х  с правой стен к о й  

наша шкала температуры зависит от свойств произвольно выбран· 
ного вещества ,  в данном случае ртути . Если бы в качестве термо
метрической жидкости мы выбрали спирт, то обнаружили бы, что, 
например , 30° по спиртовой шкале не совпадает с 30° по ртутной . 

Для целей физики важно иметь температурную шкалу , которая 
не зависела бы от свойств любого данного вещества .  В томе V этого 
курса , который посвящен физике тепла ,  подробно рассмотрено, как 
этого достичь . Полученная шкала называет�я термодинамической 
шкалой температуры.  В этой шкале температура измеряется в 
кельвинах и обозначается К . Нуль термодинамической шкалы (О К) 
представляет собой самую низкую из возможных температур . Она 
соответствует приблизительно -273 ос. Для удобства размер кель
вина выбран так , чтобы данная разность температур в обеих этих 
шкалах выражалась одинаковым числом . Таким образом , по опре
делению 

(температура в К) =  (температура в 0С) + 273 , 1 5 .  

33. Постараемел понять, хотя бы качественно, что значит 
«температура» с точки зрения микрофизики . Основная идея заключа
ется в следующем . По мере роста температуры увеличивается сред
няя энергия ,  связанная с хаотическим движением элементар ных со-
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ставных частиц макроскопического тела .  При температуре О К вся
кое хаотическое движение прекращается , и физически это значит, 
что достигнута паинизшая возможная температура .  (Подчеркиваем 
слово хаотическое . ) 

В статистической физике вместо реального газа часто рассматри 
вают в качестве модели идеальный газ . Мы предполагаем ,  что моле
кулы идеального газа движутся хаотически и практически не взаи
модействуют друг с другом . Такая модель может быть хорошим 
описанием разреженного реального газа .  Если наш газ состоит из 
атомов ,  мы говорим об идеальном одноатомном газе .  Легко показать, 
что для 1 моля идеального газа справедливо уравнение 

P V = (2/3) NoEk , (33а) 

где Р - давление; V - объем сосуда ; Ek - среднее значение кине
тической энергии атома . 

В рамках этой модели термодинамическая температура связана со 
средней кинетической энергией Ek простым соо тношением : 

Е" = (З/2) kT. 

Коэффпциент пропорциональности k носит название постоянной 
Больцмана . Мы можем теперь записать (33а) в виде 

P V = NokT =R T. (33Ь) 

Постоянная R = Nok называется универсальной газовой постоянной .  
Этот закон, как показывает опыт, приближенно справедлив для всех 
достаточно разреженных газов . Любой реальный газ тем лучше удов
летворяет уравнению (33Ь ) ,  чем больше он разрежен . Мы можем вос
пользоваться эти'м экспериментальным фактом , чтобы построить 
газовый термометр , показывающий термодинамическую темпе
ратуру .  

34 . Универсальная газовая постоянная равна 

R = N 0k = 8,3 1 4  • 1 07 эрг/ (мол ь • К) =  1 ,  986 кал/(моль · К) .  (34а) 

Эту макроскопическую константу легко измерить , зная уравнение 
(33Ь) . 

Постоянная Больцмана k =RI N о представляет собой газовую 
nостоянную, приходящуюся на одну молекулу .  Ее  легко вычислить , 
если N о известно :  

k = 1 , 38· 1 0 - 16 эрг/К.  (34Ь) 

Постоянная Больцмана является множителем перехода от темпера
туры к энер гии . Простая св язь Еk = (З/2) kT не означает ,  однако, что 
температура и энергия - это «одно и то же» . · 

35. После этого краткого обзора основных констант можно рас
смотреть проблему излучения абсолютно черного тела . Сперва из
ложим основные эмпирические факты . Поверхность любого тела , на
ходящегося пр и высокой температуре ,  испускает излучение в огром
ном интервале частот или дли н  вол н .  Построив графи к,  где по оси 
ординат отложено ко.'lичество излученной энергии (за единицу 
� � т � 



времени с единицы поверхности тела и в единичном интервале длин 
волн) , а по оси абсцисс - длина волны, мы получим кривую, кото
рая «уходит в нуль» как для малых , так и для больших длин  волн .  
Эrа кривая имеет максимум при  определенном значении длины вол

о и 

Рис. 35А. Зависимость интенсивности 
иЗJJучення черного тела от длины во.пны 
tдпя четырех различных температур). 
Полная интенсивность излучения,  про· 
порциональная четвертой степени тер· 
модинамической температуры, оnре,целя
ет с я  площадью под кривыми. Заметьте, 
что с повышением температуры манси· 
мум кривых смещается в сторону ко· 
ротних волн;  точная зависимость поло· 
женин максимума от температуры выра-

жается законом Вина 

ны Лmах ·  Величина Лmах зависит от 
температуры тела ,  но при данной 
температуре величина Лmах и пол
ное количество испущенного из
лучения приблизительно постоян
ны для любой поверхности . Вме
сто того чтобы исследовать излуче
ние с поверхности,  можно изучать 
излучение из щели в пекоторой 
замкнутой поверхности данного 
вещества ,  находящегося при фик
сированной температуре. Иными 
словами , мы имеем дело с оболоч
кой , или «печкой» , из подходящего 
материала, в которой сделана не
большая щель (ее линейные размеры 
малы по сравнению <' линейными 
размерами полости) .  Мы направля
ем наш прибор на щель и измеряем 
излучение, исходящее из полости . 
В такого рода измерениях nолу· 
чены следующие результаты. 

1 )  Зависчмость интенсивности 
излуч�ния из щели от длины вол
ны изображается непрерывной 
кривой (рис . 35А) , обращающейся 
в нуль при малых и больших дл и 
нах волн и проходящей через мак

симум при значении Лmах• которое зависит от температуры стенок 
следующим образом: 

ЛmахТ = Со = 0,2898 СМ · К . (Зба) 
Эrа связь между Лmах и Т называется законом смещения Вина . 

2) Спектральное распределение испущенного излучения (т . е .  
форма кривой на рис . 35А) не зависит ни  от формы полости , ни  от 
материала стенок . Постоянная Со в законе Вина (35а) является , 
таким образом, универсальной постоянной , описывающей это за
мечательное общее свойство полостей. 

3) Для заданной длины волны интенсивность излучения из щели 
всегда больше интенсивности излучения с поверхности данного мате
риала ,  находящейся при температуре стенок полости . Порядок вели
чины интенсивности в обоих случаях одинаков . 

36. Поверхность , поглощающая все падающее на нее излучение, 
называется черной поверхностью. Для внешнего наблюдателя неболь
шая щель в стенках полости представляется почти черной поверх-
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ностью, особенно если внутренние стенки полости не полирова ны 
и зачернены .  Объясняется это тем, что любое излучение,  попавшее 
извне в полость, полностью поглощается при м ногократных отра
жениях внутри полости ,  даже если ее внутренние поверхности не 
будут полностью поглощающими . 

Благодаря этому можно считать излучение,  исходящее из щели 
в полости , излучением черного тела . Г.  Кирхгоф, исходя из в�сьма 
общих термодинамических законов , показал , что для любой длины 
волны и данной температуры отношение энергии ,  испущенной дан
ной поверхностью, к энергии ,  испущенной поверхностью черного 

Рис. 38А. Для внешнего наблюдателя небольшая щель в 
стенке полости с (частично ) поглощающими стенками яв 
ляется поверхностью почти абсолютно черного тела. Луч 
света,  попадающи й в полость через щель,  частично погло
щается, а частично рассеивается стенкой.  Тол ько очень ма
лая часть попавшего в полость извне излучен ия сможет 
выйти обратно через щел ь. Этим методом ле1 ко получить 
черное тело.  Выкрасьте чер ной краской внутренность не
большой картонной коробки н сдел а йте в ней отверстие. 
Р а с сматривая его снаружи,  вы обнаружите, что оно зна-

чительно «чернее» любого «черного» вещества 

тела,  равно коэффициенту логлощения материала стенок . Таким 
образом, поверхность черного тела является стандартным излучате
лем, и мы можем ограничить наше рассмотрение излучением абсо
Jiютно черного тела , т. е. излучением из щел и в стенках полости . 

37. В конце X I X  века излучение черного тела было тщательно 
измерено ,  и одним из результатов этих измерений явился закон 
Вина [см . равенство (35а) ] .  Возникла теоретическая проблема полу
чения закона излучения на основании некоторых общих принцилов 
термодинамики . Тот факт , что щель в полоС'rи представляет собой 
источник излучения ,  понять нетрудно . Мы знаем , что вещество сте
нок состоит из заряженных частиц и и х  тепловое движение ,  естест
венно; приводит к излучению энергии в полость . Эrо излучение мо
жет также поглощаться стенками ,  и, если их температура фикси
рована, в конце концов устанавливается некоторое равновесие 
между энергией в полости и стенками , иначе говоря , равновесная 
энергия , логлощенная стенками из полости ,  будет равна энергии , 
испущенной ими в полость .  Таким образом , задача состоит в том , 
чтобы получить выражение для плотнgсти энергии в полости как 
функции длины волны и температуры .  

Обратим внимание на одну сторону этой проблемы, выражаемую 
равенством (35а) . Чтобы понять его смысл , перепишем (35а) в виде 

Amax kT 
_ Х _ Cok . (37н) с - 1 - с ' 

здесь с - скорость света ; k -- постоянная Больцмана ;  Х 1- нов а я  
постоянная . Левая часть (37а) имеет размерность 

(время) Х (энергия) = (действие) ,  

и такова же размерность постоянной Х1 • Как получить теоретиче-
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ское выражение для Х1? Можно ли  из известных нам констант 
образовать величину, имеющую размерность действия? Это , не
сомненно, трудная задача ,  поскольку нам совершенно не ясно, 
каким образом константы т, М н и е должны входить в выражение 
для Х1• Физическая ситуация кажется чрезвычайно ясной ; излу
чение в полости находится в тепловом равновесии со стенками .  
Испущенное из полости излучение, однако , совершенно не зависит 
от размера и формы полости и от вещества стенок .  Какое при этом 
могут иметь значение такие константы, как т и е ,  имеющие отноше
ние к свойствам стенки? Мы начинаем подозревать ,  что константа 
Х 1 не может быть получена из известных констант . Более того , вы
ражение (37а) невозможно понять в рамках классической физики . 
В 1 900 г . ,  до открытия ,  сделанного Планком , ситуация казалась 
весьма обескураживающей . Статистическая механика,  основанная 
на законах классической физики , давала абсурдные выражения для 
закона излучения черного тела .  Из этого закона следовало , напри
мер , что интенсивность излучения монотонно растет с частотой ,  так 
что полное излучение становилось бесконечно большим ,  а это о зна
чало, что при любой температуре тепловое р авновесие между излу
чением и веществом невозможно ! 

38. 1 4  декабря 1 900 г .  на съезде Немецкого физического общества 
в Берлине Макс Планк сьобщил , что ему удалось вывести закон излу
чения черного тела .  Этот день может считаться днем рождения кван
товой теории * ) .  Для получения теоретического выражения зависи
мости интенсивности излучения от длины волны и температуры 
Планк должен был отказаться от классических представлений и 
сделать специальное предположение ,  смысл которого в следующем . 
Осциллятор , совершающий свободные колебания с частотой v ,  может 
получать или отдавать энергию порциями , величина которых равна 
E =hv . В этом равенстве постоянная h представляет собой новую 
фундаментальную константу природы .  Тогда Планк оказался в со
стоянии получить выражение для константы Х 1 :  

Лm а х  kT = C
o
k = Х1 = 0,20 1 4  h .  (38а) с с 

Такова история появления постоянной Планка . 
Сам Планк с большим трудом примирился с таким отказом от 

классических представлений и , совершив свое великое открытие,  
ряд лет посвятил тому, чтобы понять излучение черного те.11а  на 
базе чисто классических представлений .  Об этих безуспешных по
пытках он впоследствии говорил , что они не были для него беспо
лезными ; повторные неудачи привели его к окончательному выводу, 
что в рамках классической физики излучение черного тела понять 
невозможно . 

39. В полном виде закон излучения Планка выглядит так: 
Е ('А Т) _ Влhс 1 

(Зg ) ' - Л5 exp (hcjЛkT) - 1 ' 8 

�) Planck М .  Uber das Gesetz der Energievertei lung in Normal spek trum.
Ann . d .  Phys . ,  1 90 1 ,  v .  4 ,  р.  553 . 
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где Е(Л , Т) - плотность энергии в полости на едиНИ'JНЫЙ интервал 
длин волн для данных значений длины волны Л и температуры Т; 
k - постоянная Больцмана; с - скорость света . 

Интенсивность излучения , выходящего из малой щели в стенках 
полости , пропорциональна плотности энергии внутри полости . Та
ким образом, выражение (39а) дает математическую зависимость , по
казанную графически на  рис. 35А . 

Чтобы найти положение максимума функции Е ('Л,,  Т) при данном 
Т ,  возьмем производную Е по Л, приравняем ее нулю и решим полу
ченное уравнение относительно Лшdх ·  Таким способом мы получим 
уравнение (38а) или эквивалентное ему : 

AmaxT = С0 = 0 ,20 1 4 hc;k . (39Ь) 

Величины Лmах и Т могут быть измерены , скорость света с из
вестна ,  и, таким образом , уравнение (39Ь) позволяет экспери
ментально определить отношение hlk . Кроме того , непосредствен
ным сравнением измеренного распределения Е (Л, Т) с его теорети
ческим значением (39а) может быть определена постоянная h .  После 
этого можно вычислить значение постоянной Больцмана и , восполь
зовавшись соотношением No = R/k ,  величину N0• Планк получил 
этим методом �начение величины k ,  которое оказалось всего на 
2 ,5 % меньше лучшего современного значения .  

40. Подробная история открытия закона излучения Планка весь
ма поучительна . Планк догадался о правильной зависимости Е (Л , Т) 
от Л и Т еще до того , как ему удалось вывести формулу (39а) на ос
новании «микроскопического» рассмотрения . Эта догадка была ос
нованq частью на точных измерениях Рубенса и Курлбаума,  частью 
на некоторых общих теоретических соображениях .  [Выражение 
(39а) слишком сложно , чтобы его можно было получить эмпириче
ски . ]  Свои предварительные результаты Планк доложил Немецкому 
физическому обществу 1 9  октября 1 900 г .  В этой версии в формуле 
были две константы , не имевшие физической интерпретации .  В на
ших современных обозначениях это константы 8nhc и hc/k .  По
лученная формула была проверена на опыте в измерениях Рубен
са ,  а также Луммера и Прингсгейма . Согласие теории и опыта было 
замечательно точны:\1: * ) , и перед Планком встала необходимость 
дать теоретическое объяснение этой формулы.  За восемь недель на
пряженного труда он достиг успеха . 

Фотоэлектрический эффект 

4 1 .  В конце прошлого века было экспериментально обнаружено, 
что при падении света из видимой области или из улы рафиолетовой 
части спектра на поверхность металла из последней испускаются 
электроны . Сам по rебе этот эффект не удивителен , поскольку извест
но , что свет представляет собой электромагнитные колебания . Та-

*)  О дальнейшей проверке закона Планка см. в работе : Rиbens Н.,  Michel G .  
Priifung der  Planckschen Strahlungsformel .- Phys. Zs . , 1 92 1 ,  v .  22,  р .  569. 
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ким образом, мы вправе ожидать, что электрическое поле световой 
волны вызывает силу, действующую на электроны металла . При 
этом некоторые из электронов могут покинуть поверхность .  Неожи
данно здесь то, что кинетическая энергия выброшенных из поверх
ности электронов , как оказалось ,  не зависит от интенсивности света , 
а зависит только от его частоты, причем очень простым образом : 
кинетическая энергия электронов линейно растет с частотой света . 
Увеличение интенсивности света вызывает лишь возрастание числа 
испущенных в единицу времени электронов , но не влияет на их энер
гию. Это очень трудно понять с классической точки зрения , согласно 
которой увеличение интенсивности означает возрастание амплитуды 
электромагнитной волны и, следовательно, ускорение электронов 
до б6льших скороатей . 

Рассмотренные факты были установлены Ленардом и другими 
физиками еще до 1 905 г. Особенно точны.е измерения связи между 
частотой света и энергией испущенных электронов были выполнены 
Милликеном в 1 9 1 6  г .  

42. В 1 905 г .  Эйнштейну удалось объяснить явление фотоэффек
та * ) .  Он предположил , что энергия в пучке монохроматического 
света состоит из порций,  величина которых равна hv, где v - ча
стота . Эти кванты энергии могут быть полностью поглощены элек
троном . Иными словами , электрон , еще находящийся в металле, 
поглотив такую порцию энергии , приобретает энергию E=hv .  
Предположим, что для вырывания электрона и з  металла нужно за
тратить работу W. Тогда кинетическая энергия такого электрона бу
дет равна Ek =E-W, или 

(42а) 

Величина W, называемая работой выхода данного вещества,  пред
ставдяет собой константу , не зависящую от частоты v . 

Выражение (42а) - это знаменитое эйнштейнавекое уравнение 
фотоэффекта . Энергия электрона линейно растет с частотой света и 
не зависит от его интенсивности . Раз умеется , число испущенных 
электронов должно быть пропорционально числу световых квантов, 
т .  е .  интенсивности падающего света . Таким образом, Эйнштейну 
удалось объяснить известные в то время качественные закономерно
сти фотоэффекта . 

43. Эйнштейн пришел к этой идее, заметив , что некоторые осо
бенности планкавекого закона излучения черного тела легко объяс
нить .  Для этого следует предположить, что электромагнитное излу
чение в полости имеет корпускулярный характер , т. е .  состоит из 
квантов , энергия которых равна hv . Следует заметить,  что в то время 
истинный смысл планковских идей для многих был неясен и новая 
точка зрения , с которой Эйнштейн рассмотрел излучение черного 
тела ,  была большим шагом вперед.  Эйнштейн сумел связать свое 
понимание ямения иЗлучения черного тела с новой физической ситу
ацией и глубоко проникнуть в существо фотоэффекта . 

*) Einstein А .  Uber e inen d ie Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betref
f enden heurist ischen Gesichtspunkt.- Ann. d. Phys . ,  1 905, v. 17 ,  р. 132. 
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44. Уравнение (42а) является ясным предсказанием , которое дает 
теория , и его можно с большой точностью проверить на опыте. Бо
лее того , если идеи Эйнштейна верны, то это уравнение открывает 
возможность нового измерения постоянной Планка . Как мы упоми
нали выше, эти крайне важные проблемы были исследованы Мил
ли�еном в ряде прекрасных и тщательно выполненных опытов , ко
торые полностью подтвердили уравнение Эйнштейна (42а) . 

Рис. 44А. Схем а ,  иллюстрирующая приицип 
опыта Милликена. Электрон ы .  испущенвые 
фотокатодом, имеют энергию hv-W, где 
W - работа выхода, характеризующа я 
свойства вещества катода. Ток электронов 
иа коллектор исчезает, если задерживаю
щи й потенциал V > (h'Y - W )je. Измерен и е  
критического значения задерживающего 
потенциала V0= (hv - W )je для различны х  
значений 'У дает отношение hje (см. р и с .  44В)  

/lаilающш1 свет 
'\ '  ' ', ' ' ' '1.. 

, ,,, , ',' '\ '\ 

{/ 

Метод Милликена схематически показав на рис .  44А . Монохро
матический свет падает на поверхность металла (обычно в этих опы
тах использовали щелочные металлы) и вырывает из нее фотоэлек- _ 
троны . Собирающий электрод (коллектор) может находиться при 
определенном потенциале - V по отношению к фотокатоду, в не
посредственной близости от которого он расположен . Б опыте из
меряется ток фотоэлектронов . Допустим,  что все электроны покида
ют поверхность металла ,  имея одну и ту же кинетическую энергию 
Ek,  определенную уравнением (42а) . Тогда ясно, что ни один элект
рон не сможет достичь коллектора ,  если eV>Ek - Если измерять 
ток, меняя задерживающий потенциал V, то при пекотором значе
нии V= Vo ток прекратится . Значение V0 равно 

h w V0 = - v - -. 
е е 

(44а) 
График, изображающий зависимость задерживающего потенциала 
от частоты v ,  будет прямой линией , как это видно из рис . 44В , за
имствованного из статьи Милликена .  По наклону этой прямой на
ходится отношение h/e ,  а точка ее пересечения с осью V0 дает вели
чину W/e, характеризующую работу выхода для металла .  

Этот опыт ясен и прост п о  своей идее, н о  для получения точных 
и повторяющихся результатов потребовалось большое искусство 
и многочисленные меры предосторожности . 

45. Оценим величины, входящие в уравнение (44а) .  Постоянная 
Планка h=6,626 - J 0-2 7  эрг · с=6,626 · IО- 3 4  Дж - с , заряд электрона 
e= l ,б - I 0 - 19 Кл и h/e=4, 1 4 · I 0 -16. B · c . Длины волн видимого света 
лежат в пределах 4000-7000 А, что отвечает интервалу частот 
(4 ,3-7,5) · 1014 Гц . Синему свету отвечает частота v�7 - 1 014 Гц ,  и 
в этом случае мы получаем (h/e) v�2,8  В .  В видимой области или 
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в близком ультрафиолете задерживающий потенциал оказывает
ся порядка 1 В, так как типичные значения работы выхода W/e 
имеют такой же порядок величины . Она особенно мала для ще
лочных металлов . Именно поэтому у фотоэлементов , предназна
ченных для работы с видимыvt светом , фотокатод сделан из по
добных материалов . Такой элемент не реагирует на свет, для кото
рого W>hv . 

46. Замечательные свойства фотоэ:рфекта были в общих чертах 
известны еще до 1 905 г . ,  но пенадобился гений Эйнштейна ,  чтобы 

Р и с .  44 В .  График из  р аботы ; M illikan R А . - Phys R�v , 1 9 1 6 , v. 7, р. 3 5 5 ,  IЮI<азывающи l! 
:Рше йнуJ:) зависи l\iость кр ити ческого з н а ч е н ия задсрживаюu�сrо потенциала от частоты с вета 
Дw i Я  фоТО'Iувствитсл ьной поверх аости н атр и я .  В н и � у  справа н р и ведены вычислен ия отноше-

н и я  hje, сдеJi анные Мн,l Л и l<еном по этому графиi< у  

изв.'Iечь нз известных качественных закоНО\1ерностей новые физиче
ские концепции . 

Ключом ко всей пробле�е является странное равенство 

E/v = X2 ,  (46а) 

где Е - энергия , которая может быть передана электрону пучком 
монохроматического света с частотой v; Х 2- постоянная , не зави
сящая ни от интенсивности света, ни от его частоты, ни от свойств 
вещества ,  содержащего электроны. (В 1 905 г .  тот факт , что кинети
ческая энергия электрона .меньше Е, не выглядел бы более таинст
венным, нежели в наше время ; работа выхода W просто имеет смысл 
энергии связи электрона в веществе . )  В рамках классической физи
ки невозможно ни понять формулу (46а) , ни выразить постоянную 
Х 2 

'
через основные физические константы; эта постоянная Х 2 имеет 

размерность действия , величину с такой размерностью можно 
образовать из констант е и с, а именно: e21c�h/860 . Теперь известно, 
что X2=h,  следовательно, величина е21с отличается от h прибли-
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зительна на  три порядка .  Таким образом , соображения разм.:: � ности 
не дают обнадеживающего результата , не говоря о том , что НР�оз
можно придумать классический механизм, который Щ:lJ; бы фор\1улу 
(46а) . Это никому не удалось сделать , и законы фотоэффекта явля
ются сильнейшим доводом в поддержку идеи Эйнштейна о квантова
нии энергии * ) .  

В дальнейшем нам станет ясно , что в формуле (46а) выражен 
фундаментальный принцип квантовой физики , а именно имеющая 
универсальный характер связь между энергией и частотой : 

E=h'' · 

Э1'З связь· полностью чужда классической физике ,  и мистическая кон
станта Х 2 (=h) в (46а) есть проявление непостигнутых в то время 
тайн природы. 

Проблема стабильности и размера атомов 

47. Обратимся теперь к третьей проблеме,  а именно к вопросам о 
стабильности и размерах атомов . Остановимся в особенности на по
следнем воnросе . Мы можем определить «размер» атома как расстоя
ние между двумя соседними атомами твердого тела ИЛJ! жидкости . 
Из опыта известно ,  что эта величина имеет порядок 1 A= 1 o - s  см . 
Очевидно,  что порядок этой величины определяется постоянной Аво
гадро N 0 •  Действительно, масса 1 см3 жидкости или твердого тела 
имеет порядок 1 г .  Весьма приблизительно можно считать, что в этом 
объеме содержится N 0 атомов , J;i тогда линейные размеры атомов 
имеют порядок ( l /N0)

' !• см� 1 А. Мы отмечали уже, что точные 
измерения межатомных расстояний в кристаллах д;:1ют значение 
постоянной Авогадро.  

Вопрос теперь в том , можно ли в рамках классической физики 
объяснить размеры атомов , иными словами , можно ли вычислить «ра
диус» атома ,  опираясь на основные константы классической физики . 

4 8. В 1 9 1 0  г .  Г .  Гейгер и Е .  Марсден выполнили опыты по рас
сеянию а-частиц. Анализ этих опытов привел Резерфорда * * ) к вы
воду ,  что атом состоит из о•rень малого центрального ядра ,  окружен
ного электронами , и что большая часть массы атома заключена в его 
ядре .  Из этих опытов следовало также, что размеры ядра и электро
нов очень малы по сравнению с размером всего атома ,  они меньше 
1 0 - 11 см . После работ по рассеянию а-частиц ядрами естественно 
было представлять себе атом как нечто подобное Солнечной системе, 
где ядро играет роль Солнца , а электроны - роль планет .  Эти ча
стицы движутся под действием электростатических сил , и большая 
часть атома представляет собой «пустое пространство» . Размер ато
ма определяется радиусом орбит внешних электронов . 

[, *) Заметим , что в своей работе Эйнштейн не пользовался термином фотон для 
кванта электромагнитной энерги и .  Это название появи.1ось много позже . 

* * )  R.utherford Е .  The Scattering of а and � Particles Ьу Matter and the Struc
ture of the Atom .- Phi l . Mag . ,  1 9 1 1 , v. 2 1 , р .  669 ; см . также том 1 этого курса: Киттель Ч. , Найт У. , Рудерман М .  Механика .- 3-е изд.- М . :  Наука, 1 983 . 
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Примем временно такую модель атома и допустим также, что ско
рость частиц в атоме столь мала ,  что позволяет ограничиться нереля
тивистской механикой . Теперь мы должны ответить на следующий 
вопрос : чем определяется размер орбиты внешнего электрона? Заме
тим ,  что в нашей модели нет места для скорости света.  Но в этом слу
чае из наших основных классических констант е, т и Мн нам не 
удастся получить величину с физической размерностью длины, и 
возникает подозрение,  что наша задача не может быть решена в 
рамках классической физики . Из дальнейшего это станет яснее . 

49. Рассмотрим атом , состоящий из Z электронов (заряд каждого 
электрона равен -е) и ядра (с зарядом +Ze) . Мы можем считать 
что центр масс всей системы этих частиц покоится . Такое предполо 
жение не уменьшает общности наших рассуждений .  Каждая частица 
движется по определенной орбите, описываемой функцией r я ( t) . 
Эта функция задает радиус-вектор частицы в момент t (за начало 
координат примем центр масс системы) . 

Совокупность функций r k  (t) (k = 1 ,  2 , . . .  , Z+ 1 )  образует одно 
решение уравнений движения системы . Из этого единственного ре
шения можно построить целое семейство новых решений простым 
изменением .масштаба . Пусть q - любая не равная нулю постоян
ная ; тогда функция 

(49а) 

также удовлетворяетJуравнениям движения . Другими словами , 
функция rk, (t) описывает траекторию k-й частицы в новом состоянии 
движения системы . Это легко показать следующим образом . Сила 
Flj ,  с которой j-я частица действует на i-ю, равна 

(49Ь) 

Здесь Qi и Qj- заряды частиц i и j .  Новое решение получается из 
старого умножением всех расстояний на множитель q2•  Это значит, 
что силы в новом состоянии движе·шя по.1учаются умножением сил 
в старом состоянии движения на множитель q- 4 , и , следовательно, 
в том же масштабе должно измениться и ускорение. Поскольку ли
нейные масштабы умножаются на q2, все скорости умножаются на 
q-r ,  а все времена - на q3 • Именно это и выражает уравнение (49а) , 
которое определяет новое решение . 

Заметим теперь ,  что все моменты импульса умножаются на q, 
а потенциальная и кинетическая энергии, а следовательно и полная 
энергия,- на q- 2 • 

Тот факт , что описанным изменением масштаба можно из данного 
решения получить новое, есть обобщение третьего закона Кеплера . 
В приложении к частному случаю одиночного электрона ,  движуще
гося вокруг неподвижного ядра , из наших рассуждений следует. 
что для двух эллиптических орбит с одним и тем же эксцентриситетом 
отношение квадратов периодов пропорционально отношению кубов 
полуосей . 
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Поскольку величине q можно придать любое значение,  то мы име
ем семейство решений ,  и нет оснований отдать предпочтение како
му-либо из них . Это значит, что мы не располагаем принципом ,  ко
торый позволил бы нам выбрать «размер»�атома.  Остается допустить , 
что осуществленный прирадой выбор р азмера «случайный» , но в 
это трудно поверить . Каким образом такой «случайный� выбор всегда 
приводит к тому, что атомы данного сорта имеют одинаковые разме
ры? Почему, например , для атомов водорода не осуществляется не
прерывное распределение возможных размеров? 

50. Чтобы ответить на этот вопрос , необходИI\1:0 понять , почему 
мы решили рассматривRть нашу проблему в нерелятивистском при
ближении . Заметим, что если в число классических констант вклю
чить и скорость света , то из них можно образовать выражение, 
имеющее размерность длины: 

e2/mc2 = 2 ,8 · I 0 - 13 см . : (50 а) 

Эта величина носит название «классического радиуса электрона», 
и мы говорили о ней в п. 1 8 .  Итак, если релятивизм в атоме действи
тельно играет существенную роль,  т .  е .  если электроны движутся со 
скоростью, близкой к скорости света,  то размер атома должен быть 
порядка e2/mc2 • В действительности эта величина на четыре порядка 
( 1 04) меньше размеров атома ,  и поэтому кажется , что релятивистский 
подход не может дать нужного результата . Конечно, наши простые 
масштабные соображения из п .  49 не могут быть непосредственно 
перенесены на релятивистский случай . Но все же очевидно, что у нас 
нет принципа, который помог бы понять, почему реализуются лишь 
определенные орбиты, соответствующие наблюдаемым размерам 
атома .  

51 . Мы можем назвать нашу проблему «Тайной потерянной кон
станты». Предположим ,  что эта тайна связана с рассмотренной выше 
и что в описании строения атома должна играть какую-то роль по
стоянная с Планка . Она имеет размернQсть момента импульса , · и 
мы можем :сделать специальное предположение ,  что в природе 
осуществляются лишь такие решения уравнений движения ,  для 
которых полный момент импульса атома является целым кратным h .  
Приняв этот принцип ,  м ы  освобождаемся от масштабных соображе
ний,  заключенных в формуле (49а) . Теперь момент импульса опреде
лен и его нельзя умножить на коэффициент q.  Это означает, что у нас 
имеются выделенные решения , и, таким образом , мы обладаем 
принципом , который позволяет определить размеры атома .  

В 1 9 1 3  г .  Нильс Бор предложил теорию атома водорода , осно
ванную на следующих соображениях *) . В своей простейшей форме 
теория считает, что движение электрона в атоме водорода происхо
дит по круговой орбите радиуса а0 вокруг протона:  Эта орбита опр е
деляется уравнением движения 

(5 1 а) 

*) Bohr N. On the Constitut ion of Atoms and Molecules . - Ph il . Mag . ,  1 9 1 3 ,  
v .  26, р .  1 .  
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и квантовым условием Бора 
J =тva0=hl2n. (5 1 Ь)  

Здесь v - скорость электрона , а J - его момент импульса . Кван
товое условие означает ,  что момент импульса должен быть равен 
h/2n . Устранив v из написанных уравнений , получаем 

а0 = h2/(2л.)2 те2 - 5 ,29 · 1 0•9 см, (5 l c) 

что имеет верный порядок величины . Следует заметить, что размер 
атома имеет непосредственное отношение к вопросу о его энергии 
связи .  Если расстояние от электрона до ядра известно , то можно 
оценить р аботу, необходимую для разделения атома на составные 
части . 

52. Читатель,  вероятно , знает, что теория атома Бора позволила 
продвинуться гораздо дальше. Она дала количественное объясне
ние спектра атома водорода , и это было бuльшим успехом новых идей . 
Квантовые условия этой теории совершенно чужды классической 
физике. Кроме того, Бор предположил , что электрон , находясь 
в основном состоянии атома водорода, не излучает электромагнит
ной энергии . В проrивном случае, согласно классической электро
магнитной теории ,  электрон должен был бы падать на ядро ,  двигаясь 
по спирали,  и такое падение произошло бы за  очень малое время 
(порядка ю - u  с) . 

Эту планетарную теорию атома нельзя считать серьезной теорией . 
Она просто неверна .  Тот факт , ч1 о она приводит к очень хорошим ре
зультатам в случае атома водорода, к счастью (или к несчастью) , 
случаен . Этот успех явился для Бора и других теоретиков мощным 
толчком к развитию квантовой теории атома,  но сам Бор никогда не 
обманывался , он не считал , что атом подобен планетной системе. 
Он рассматривал свою теорию как промежуточный этап в поисках 
более вЕ-рной теории . И такая теория теперь существует . 

53. Три рассмотренные проблемы - это три аспекта существо
вания постоянной Планка . Последняя проблема с особенной ясно
стью показывает/ что появление этой постоянной в ряду известных 
фундаментальных констант должно иметь далеко идущие послед
ствия . Теперь можно надеяться , что мьr способны понять не только 
такие проблемы, как размеры атома и его энергия связи ,  но и свой
ства  молекул , и нам будет открыт путь к количественной атомной те
ории вещества в целом . 

Следует подчеркнуть , что во всех трех проблемах существенным 
было то , что для разрешения трудностей необходимо было отказаться 
от классических законов макроскопической физики . Таким образом, 
рассмотрение этих проблем приводит к большему, нежели только 
открытие новой константы,- к открытию новых законов физики . 

После этих открытий развитие физики пoii.JJio быстрыми темпами . 
Стало ясно, что найден ключ к объяснению многих явлений микро
физики . Кульминацией теоретических исследований было появление 
двух равноценных математических теорий квантовой физики : мат
ричной механики (созданной Вернером Гейзенбергом в 1 925 г.) и 
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волновой механики (созданной Эрвином Шредингером в 1 926 г . ) . 
Обе эти теории оказались полностью эквивалентными и представля
ют собой лишь различные формы теории , которую мы теперь назы
ваем квантовой механикой - общепринятой в настоящее время 
фундаментальной теорией микрофизики . 

54. Вероятно , у читателя возникли тревожные вопросы: можем 
ли мы считать , что квантовая механика есть окончательная истина? 
Что же тогда остается открыть в физике? 

Автор рад еще р аз заверить читателя,  что его опасения напрасны. 
Мы никогда не можем быть уверены в том, что данная теория пред· 
ставляет собой окончательное решение проблемы . И мы не знаем , 
«что еще осталось открыты. По-видимому,  весьма многое, ибо мы 
все еще далеки от того , чтобы иметь единую теорию всех явлений 
природы . Мы многое узнали ,  но еще больше осталось познать . В этом 
одна из причин того интереса , который вызывает физика . Так что 
читатель может не беспокоиться , что родился слишком поздно, чтобы 
совершать открытия в физике . 

Попытаемен ответить более точно на эти вопросы . Общие прин
цилы квантовой механики «истинны» в том смысле,  что нет экспери
ментальных данных , которые бы им противоречили ,  и существует 

_огромное число успешных предсказаний, основанных на этих прин
ципах . 

Такая ситуация особенно характерна для квантовой электродина
мики , которая является теоретю1еской основой понимания свойств 
атомов , молекул , электромагнитного излучения и вещества в целом, 
по крайней мере на Земле. Мы уже говорили ,  что в классической фи
зике никогда не было создано столь общей теории .  Теперь такая 
теория имеется , и весьма плодотворная . Это означает, в частно
сти ,  что мы имеем основные принципы, в рамках которых можно 
объяснить , например , такие явления , как сверхпроводимость и 
сверхтекучесть . Однако до сих пор не удалось объяснить эти два 
явления количественно на базе основных принципов . Знание основ
ных принцилов -:это одно дело,  а объяснение сложных явлений , в 
которых участвует.много частиц,- совсем другое . Мы верим в наши 
основные принцилы потому, что , опираясь на них,  можно описать 
поведение простых систем , состоящих из сравнительно небольтого 
числа частиц (например , отдельные атомы или простые молекулы) .  
Существуют, однако , математические трудности , и по мере того, 
как увеличивается сложность физическо� ситуации , эти трудности 
быстро растут, и вместо количественных предсказя.ний мы оказыва
емся в состоянии лишь достичь общего качественного понимания яв
ления .  Мы не ошибемся , сказав , что в физике всегда будут существо
вать трудности такого рода и для их преодоления всегда будут нужны 
свежие идеи . Возможно, что квантовая электродинамика является 
почти «закрытым» предметом с фундаментальной точки зрения , но 
она совершенно не завершена в том смысле,  что из нее далеко еще не 
извлечены все возможные следствия . 

55. С точки зрения физики начала века «стабильные и неделимые» 
атL.мы являлись элементарными частицами мира .  Сегодня атомы по-
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теряли это исклюlfительное положение; их свойства объяснила кван
товая электродинамика с помощью более элементарных объектов . 
То же самое можно сказать и о ядрах . Невозможно объяснить свой
ства ядер на основании некоторых простых принципов , но тем не 
менее мы твердо уверены, что ядра - сложные системы, образован
ные из протонов и нейтронов . 

После того как стал ясен сложный характер атомов и ядер , число 
частиц, которые можно считать элементарными,  резко уменьшилось . 
Но затем их число начало неуклонно возрастать , и сейчас их не 
меньше, чем было в начале века . Место атомов заняли электроны, 
мюоны, нейтрино, протоны, нейтроны, гипероны, пионы, каоны и 
многие другие частицы . Мы уже объяснили,  в каком смысле эти ча
стицы являются элементарными . 

сейчас еще не существует фундаментальной теории элементар
ных частиц, и мы не знаем , какую форму примет будущая теория . 
Эга область широко открыта для новых идей . 

Задачи 

J .  а) Рассмотрите и краткQ опишите идеи и опыты, на основании которых 
можно определить атомные и молекулярные массы. 

б) В 1 8 1 5  г. В .  Проут предположил, что все элементы спостроены�t из водорода, 
который является, таким образом, первичной материей , из которой сделано все 
в мире . Что привело его к этой гипотезе и почему в X I X  веке она была отвергнута? 

2. Многие атомы (точнее, ядра атомов) испытывают спонтанный распад, при 
котором обычно происходит испускание электрона или а-частицы (ядро атома ге
JJия). В этом заключается явление paдuoaxmuв/Юcmu , открытое Беккерелем в 
1 896 r .  Скорость распада определяется статистическим законом, который пред
сказывает, что из N0 атомов, существовавших в начальный момент времени (t=O) , 
к моменту времени t останется N (t)=N0e- 'J..t атомов . Постоянная 1., определяющая 
скорость распада , является характеристикой данного ядра . .  Время Т, по истече
нии которого останется половина первоначально имевшихся ядер , называется пе
риодом полураспада . Легко показать, что Т='Л-1  lп 2 .  

а )  Покажите, что приведенный выше закон радиоактивного распада можно 
вывести из предположения, что каждое ядро распадается независимо от остальных ,  
а вероятность того, что атом, выживший до момен та времени t ,  распадется в интер
вале времени (t ,  t+dt) , не зависит от t. 

б) При распаде ядра радия испускается а-частица . При ее падении на экран 
из сернистого цинка возникает световая вспышка (сцинтилляция) , что позволяет 
непосредственно подсчитать число а-частиц, испущенных 1 г радия за 1 с. Это 
число, впервые определенное Гессом и Лоусоном, равно 3 ,72 · 1010 • Атомная масса 
радия равна 226 . Воспользовавшись этими цифрами , определите период полурас
пада радия .  (Измерения с радиоактивными веществами были использованы длп 
независимого определения постоянной Авогадро .  В приведеиной задаче процедура 
обратная - зная постоянную Авогадро,  мы определяем период полураспада 
радия.)  

3.  Движущиеся ЭJiементы ручных часов весьма «малы�t. Сделав разумные 
оценки физических параметров для «типичных» ручных часов , покажите на осно
вании общего критерия,  данного в п .  20, что квантовая механика не имеет отноше
ния к искусству изготовления часов . 

4. Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из конденсатора емкостью 
1 00 пФ и индуктивности 0, 1 мГн . Допустим ,  что в цепи существуют колебания 
и максимальная разность потенциалов на емкости равна 1 мВ . Найдите «естест
венную» физическую переменную с размерностью действия и сравните ее значение 
с постоянной Планка h. 
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5. Антенна радиостанции ИЗJiучает радиоволны на частоте l МГц при мощноста 
l кВт. Чему равно число фотонов , испускаемых за l с? Это число объясняет, почему 
квантовая природа электромагнитного излучения антенны непосредственно не об
наруживается . Данная задача, а также две предыдущие (3 и 4) кажутся нелепыми . 
столь огромно соответствующее число фотонов . В дальнейшем мы не будем пытать
ся применять квантовую механику к очевидно макроскопическим задачам . Все 
же полезно хоть оди н раз решить подобную задачу и ощутить несоизмеримость 
макро- и микромасш'Габов . 

6. Утверждение,  что электромагнитное излучение распространяется пакетами 
с энергией hv , где v - частота, не находится в противоречии со «здравым смыс
лом» (т . е .  с тем , чег мы ожидаем на основании опыта, приобретенного с макр оско
пическими явлениями) .  Чтобы показать это, вычислите число фотонов, испущен
ных за 1 с источни ком с силой св�а l кд. Допустим для простоты, что испускаетсJt 
желтый свет с длиной волны 5600 А .  Мощность источника с силой света l кд близка 
к 0,0 1 Вт. 

Допустим ,  что источник света изотропен , а наблюдатель удален на р асстоя
ние 100 м. Вычислите число фотонов , попадающих в глаз наблюдателя за l с, если 
диаметр входиого зр ачка глаза равен 4 мм . Число фотонов столь велико, что мы 
не заметим никакого «мерцания»,  даже если энергия светового потока , падающего 
н а rлаз , мма в макроскопи ческом смысле . 

7. Мы знаем, что звезды «мер цают» . Чтобы выяснить, может ли это мер цание 
быть nроявлением квантовой природы света, оцените число фотонов видимого све
та , попадающих в глаз наблюдателя ,  когда он смотрит на звезду первой величины 
(в видимом свете) . Поток энер ги и ,  создаваемый такой звездой н а  поверхности Зем
ли , б.lизок к .ю - в  лм/м2 • Один люмен при длине волны максиммьной свидности» .  
равной 5560 А ,  соответствует мощности l ,6  мВт. Звезды первой величины кажу-тся 
весьма яркими , ясно видимыми невооруженным глазом, хотя они и не принадле
жат к очень ярким звездам . Примерам является звезда Альдебаран . 

Предположим, что за 1 с в глаз наблюдателя попадает N фотонов . Какова 
средняя ф.nуктуация этой величины? Определите значение N и подумайте , как
объяснить мерцание звезды . Почему мер цание планет слабее -или вовсе отсут
ствует? 

8. а) Обратимся к закону смещения Вина.  Допустим,  что излучатель являетсJJ 
абсмютно черным телом при температуре 2500 I<. Вычислите (в ангстремах) длину 
волны "-ma x •  определяемую законом Вина.  Находится ли она в видимой части 
спектра? 

б) Получите закон смещени я  Вина из формулы Планка (39а) . 
в) Покажите на основании закона излучени я  Планка (39а) ,  что полная мощ

ность излучения абсолютно черного тела (просумми рованная по всем частотам) 
п ролорциональна четвертой степени температуры Т. 

9. Делая обзор истории открытия закона Планка, мы отмечали,  что, по План
ку, rармонический осциллятор , колеблющFiйся с частотой v, может nриобретать 
энергию лишь порциями , равными hv . Интересно увидеть связь между гиnотезой 
Планка и ги потезой Бор а ,  высказанной им для объяснени я строения атома водо
р ода, но имеющей общий характер . 

Рассмотрим гармонический осциллятор , состоящий из массы и «пружнныt 
жесткости К, который ведет себя в соответстви и  с гиnотезой Планка . Это зн ачитt 
что его энерги я может меняться лишь на целые кр атные величины hv, где v 
частота осциллятора . Введем пе ременную действия 

J = 'ltqoPo . 
где q0 - макси мальное смещение точечной массы осциллятора, а р0 - ее макси
мальный импульс . 

а) Напишите квантовое условие Бора для этого осциллятора .  
б) Выразите полную энергию осциллятора через его текущую коор динату 

q (t) и импульс р (t) и постройте график зависимости р от q при заданной 
энергии . 

в) При каком условии из квантового условия Бора следует гипотеза План
ка? Это условие называется «правилам отбора» для гармонического осцил
лятора .  
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Дополнительная литература *) 
Чтобы получить представление об эксперименте в области атомной физики ,  

рекомендуем книгу : 
Гармелл Дж. П . ,  Ливенгуд Дж. Экспериментальная атомная физика .- М . :  

онти, 1 936. 

Для интересующихся историей современной физики рекомендуем следующие 
книги : 

Тригг Дж. Решающие эксперименты в современной физике .- М . :  Мир ,  1 974 . 
J ammer М .  The Concep tual Development of Quantum Mechanics .- N .  У . ,  1 966 . 

Зта книга очень интересна ,  но требует знания квантовой механики . В ней имеются 
тщательно nодобранные ссылки на оригинальные работы . 

Whittaker Е. А Н istory of the Theories of Aether and E lectric i ty .- N . У . ,  
1 960 . Второй том посвящен квантовой механике . 

Планк М .  Единство физической картины мир а :  Сборник статей.- М . :  Наука, 
1 966 . 

Эйнштейн А . ,  Инфельд л. Эволюция физики .- М . :  Наука, 1 965. 
Борн М. Атомная физика .- М . :  Мир ,  1 965. 

В тексте даны ссылки на-ранние оригинальные работы, знакомство с которы� 
ми интересно ,  поучительно и не требует предварительных знаний .  Они рассеяны 
по старым журналам ,  но можно указать на книги ,  где такие работы собраны :  

Great Experiments i n  Physics 1 E d .  Ь у  М .  Н .  Shamos.- N .  У . ,  1 962 . Работы 
иногда сокращены и снабжены комментариями редактора .  

The Wor1d o f  Atom/Ed.  Ьу Н .  А .  Boorse and L .  Motz. Vol . 1 and 1 1 ,  N .  У . ,  
1 966. Это очень полное собрание работ. Примечапия редактора дают историче
�кий фон и библиографические сведени я .  

Многие экспериментальные и теоретические работы, рассмотренные в этом 
томе , удостоены Нобелевской премии . Популярные лекции нобелевских лауреа� 
тов , прочитанные в Стокгольме, представляют большой интерес . Они собраны в 
книге : 

Heathcote N .  Н. de V. Nobel Prize W inners in Physics 1 90 1 - 1 950.- N .  У . ,  
1 953 . 

*) Ко всем главам книги много интересного дополнительного материала 
можно найти в сборниках «Над чем думают физики» (М. :  Наука , 1 962-1 977, 
iiЫП .  1 - 1 1 ) .  В этих .,сборниках помещены переводы статей из журнала «Scientif ic 
American». Рекомендуем также популярные статьи из журнала «Успехи физиче
-ских н аук». Постепенно читатель сможет перейти к чтению более специальных 
<>бзоров из этого журнала и оригинальных экспериментальных работ из физи
ческих журналов .- При.м. ред. 



Г Л А В А  2 

ПОРЯДКИ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
В К ВАНТОВОЙ ФИЗИКЕ 

Единицы и физические константы 

1 .  Одна из sадач этой г лавы - дать наглядное представление о 
численных значениях наиболее важных физических величин кван
товой физики . Многие из них , например заряд электрона,  его масса . 
постоянная Планка и т .  п . ,  выраженные в знакомых нам макроско
nических единицах ,  настолько малы , что имеют весьма неудобныИ 
и необычный вид . Нелегко ясно представить себе значение того фак
та , что постоянная Планка h = 6,626 · 1  о- 2 7  эрг . с. Поэтому мы под
робно рассмотрим как происхождение этих физических величин ,.  
так и реальный смысл и х  численных значений * ) .  

Физические величины, с которыми м ы  имеем дело в данной об
ласти физики , удобно измерять в пекоторой естественной системе 
единиц, характерной для этой области . 

Выраженные в естественных единицах физические величины 
имеют «разумные» численные значения .  Они могут лежать , напри
мер ,  в пределах от 1 0 - 6  до 1 06 ,  но,  пользуясь естественными едини
цами , мы вряд ли будем иметь дело с числами ,  подобными I 0 - 27 •. 
Знакомые нам макроскопические единицы (например , в системе СИ) 
предназначены для обычных физических явлений и основаны на 
легко доступных макроскопических стандартах . Такие единицы> 
как метр , килограмм и секунда ,  связаны с повседневным обиходом 
человека . Так называемая «научная» ,  или снетема СГС, удобна для 
значительно меньших объектов . Нам следует освободиться от этих. 
произвольных единиц и ввести единицы,  которые будут естествен
ными для различных областей квантовой физики . 

2. Начнем с нескольких физических констант , nомещенных в: 
табл . 2А . 

Эти константьт часто назыЕ< ают «фундаментальными констан
тами» . В числах,  приведеиных в табл . 2А , мы не замечаем , однако, 
ничего «фундаменталыюго» . Зто объясняется тем . что выбр анные 
нами единицы величин произвольны и случайны . Но, поскольку мы 
их однажды выбрали ,  ничего не остается , как выр азить через них 
основные физические константы, и это сделано в таблице .  

М ы  nриводим также возможные погрешности измерения этих 
констант , чтобы nоказать ,  с какой точностью они в настоящее время 
известны . 

.. ) Более подробно гти вопрссы будут рассмотрены позж е .  Некоторые р ас
суждения данной главы могут казаться недостаточно ясными . Чю ателю nридется 
нескол ько раз на протяжении курса возвращаться к гл .  2. 
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В этой книге читатель , пожалуй, ни разу не столкнется с не
обходимостью производить вычисления ,  выпол·няемые с меньшей 
погрешностью, чем погрешность счетной линейки (около 0,2 % при 

Т а б л и ц а 2А . Некоторые физические константы 

Постоянная Планка 

Скорость света 

Заряд электрона 

h = 2n/i, = (6 , 62559 ± 0 , 000 1 5) - 1 0 - 27 эрг · с 
fi, = h/2зt = ( 1 , 05449 ± 0 , 00003) · 1 0 - 21 эрг - с 

с = (2 , 997925 ± 0 , 00000 1) · 1 01О смjс 

е = (4 , 80298 ± 0 , 00006) · 1 О - 1о СГСЭq = ( 1 , 602 1 0 ± 0 , 00002) - 1 0 - 1• Кл 
�асса электрона 

m = (9 , 1 0908 ± 0 , 000 1 3) · 1 0 - 28 г 

Масса протона 
Мр = ( 1 , 67252 ± 0 ,00003) · 10-" г 

По�то янная Авогадро 
N0 = (6 , 02252 ± 0 , 00009) · 1 02З мол ь - 1 

Постоянная Бол ьцмана 
k = ( 1 , 38054 ± 0 , 00006) · 1 0 - 16 -эрг / К  

умножении и делении) .  Читатель должен меть делать также эле
ментарные расчеты, точность которых лежит в пределах от 1 0 %  
до простой оценки порядка величины . 

В конце книги в приложении дан_а подробная таблица физи
ческих констант (табл .  А) . Приближенные значения наиболее 
важных констант читатель найдет в табл . В приложения ;  их ре
комендуется запомнить .  

3. Определение постоянной Авогадро требует обсуждения .  Когда 
в прошлом химики определяли атомные массы, они работали со 
шкалой, в которой атомная масса природного кислорода была по 
определению точно равна 1 6 .  При этом, например , 

(атомная масса водорода) = 1 6  Х 
(
(масса «атома» водорода\ · (За) масса «атома� кислорода 

Слово «атом>> взято в кавычки , чтобы показать , что мы имеем 
дело с тем элементом, l\.оторый встречается в природе. Атомные массы , 
определяемые равенством, подобным (За) , были получены химиками 
в результате тщательных измерений .массы .  Они определяли , на
пример , число граммов природного водорода, которое необходимо 
для того , чтобы в соединении с 1 6 г природного кислорода образовать 
воду, не дав никакого остатка . Половина этого значения и есть атом
ная масса водорода . 

Атомная масса, определенная таким методом химиками , называ
ется атомной .массой в химической шкале . Атомные массы большин
ства элементов близки к целым числам , но существуют и исключе
ния . Например , атомная масса хлора равна 35 ,5  (табл . ЗА) . 
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Т а б л и ц  а ЗА . Атомные массы наиболее леrких злементов 

Элемент 1 Z 1 
н 1 
Не 2 
Li 3 
В е 4 
в 5 
с 6 
N 7 
о 8 
F 9 

Атомная 
масса 

1 , 00797 
4 , 0026 
6 , 939 
9 , 0 1 22 

1 0 , 8 1 1 
1 2 , 0 l l l 5 
1 4 , 0067 
1 5 , 9994 
1 8 , 9984 

11 Элемент 1 Z 1 
Ne 10 
Na 1 1  
Mg 1 2  
А 1  1 3  
Si 14 
р 1 5  
s 1 6 
Cl 1 7 
Ar 1 8 

Атома а я 
ма сса 

20 , 1 83 
22 , 9898 
24 , 3 1 2  
26 , 98 1 5  
28 , 086 
30 , 9738 
32 , 064 
35 ,453 
39 , 948 

4. Читателю известно , что почти вся масса атома сосредоточена 
в его ядр е .  Ядр а  построены из протонов и нейтронов . Сумма числа 
протонов и нейтронов называется .массовым числом ядр а .  Это целое 
число обычно обозначается буквой А .  

Число протонов называется атомным тюмером ядр а .  Е го обознача
ют буквой Z, и заряд ядр а р авен Ze, где е - элементарный за
ряд. Химические свойства атома определяются почти исключитель 
но зарядом ядр а ,  и число Z является характеристикой химическо
го элемента . 

Было обнаружено существование семейств ядер с одинаковым 
зарядом,  но р азличными массовыми числами . Такие ядра получили 

!:: 
;;; :;: "' 
J5 

н 

Не 

L i  

В е 

в 

с 

N 

Т а б л и ц а 4А . Природные изотопы некоторых леrких злементов 

Относи--.:: 

Атомная тельна я z "' о масса распро-
... странен-о ность , % "' :s: 

1 1 1 , 007825 99 , 985 
2 2 , 0 1 4 1 0  0 , 0 1 5  

2 3 3 , 0 1 603 0 , 000 1 3  
4 4 , 00260 1 00 

3 6 6 , 0 1 5 1 3  7 ,42 
; 7 7 , 0 1 60 1  92 , 58 

4 9 9 , 0 1 2 1 9  1 00 

5 1 0  1 0 , 0 1 294 1 9 , 6  
1 1  1 1 , 0093 1 80 ,4 

6 1 2  1 2 , 000000 98 , 89 
1 3  1 3 , 00335 1 '  1 1  

7 14  14 , 00307 99 , 63 

1 
1 5  1 5 , 000 1 1 0 , 37 

11 
!:: 
iii :;: " о; О) 

1 о 
1 1 

F 

1 . . . 

s 

1 
il 1 ·  Cl I J  
, ,  
i 
1 

. . .  

1 

z 

8 

9 

. . . 

1 6  

1 7  

. . .  

- -.:: Атомная "' о масса ... о "' :s: 

1 6 1 5 , 9949 1 
1 7  1 6 , 999 14  
1 8 1 7 , 999 1 6  

1 9  1 8 , 99840 

. . . . . . 
32 3 1  , 97207 
33 32 , 97 146 
34 33 , 96786 
36 35 , 96709 

35 34 , 96885 
37 36 , 96590 

. . . . . . 

Относи-
тельная распро-стр ане н-

ность . % 

99 , 759 
0 , 037 
0 , 204 

1 00 

. . .  

95 , 0  
0 , 76 
4 , 22 
0 , 0 14 

75 , 53 
24 , 47 

. . .  
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название различных изотопов данного элемента . Изотопы содер
жат определенное число протонов и различаются числом нейтронов . 
Масса протона очень близка к массе нейтрона,  и поэтому масса всех 
ядер очень мало отличается от целого массового числа .  Существо
вание нецелых атомных масс объясняется тем, что многие природ
ные химические элементы представляют собой смесь двух или не
скольких изотопов (табл . 4А) . В этом случае измеряемая химиками 
«атомная масса» элемента является средним значением атомных 
масс соответствующих изотопов * ) . 

Относительная распространенность различных изотопов данного 
элемента одна и та же в любом месте земной поверхности . Это экспе
риментально установленный факт . С практической точки зрения 
различные изотопы данного элемента имеют одни и те же химические 
свойства ,  поэтому р азделить изотопы химическими методами невоз
можно . 

5. Записывая уравнение химической реакции , химик использует 
символы, например : Н - водород, l. i - литий .  Fe - железо и 
т .  д. для обозначения существующих в природе химических эле
ментов , которые могут быть , а могут и не быть смесью изотопов . 
Однако с точки зрения ядерной физики изотопы кислорода с мас
совыми числами 1 6  и 1 8  являются совершенно различными объекта
ми , и когда мы пишем их обозначения в ядерных реакциях ,  то долж
ны иметь возможность различать эти изотопы . Для этого служат 
верхние и нижние индексы, с помощью которых изотоп обычно изо
бражают так : 

1 (химический символ) или  А (химический символ) . 
Природный кислород есть смесь трех стабильных изотопов , а 

именно 160 , 1 70 и 180. Из них основной компонентой является 
изотоп 160 . Его относительная распространенность равна 99,759 % .  

6 . Физики и химики давно пришли к соглашению о новой шкале 
атомных масс , основанной на массе изотопа углерода 12С . А тому 
(не ядру ! )  этого изотопа приписана масса . точно равная 1 2  атомным 
единицам .массы (сокращенно 1 2  а .  е .  м . ) . Таким образом , 

1 а . е . м . = /2 (масса атома 12С) = 1 , 66 · Ю-24 г. (ба) 

Постоянная Авогадро No определяется как число атомов в i 2  r 
изотопически чистого 12С.  Это число и приведено в табл . 2А . 

В новой шкале атомная масса природного кислорода равна 
1 5 ,9994 , что очень близко к числу 1 6 , т .  е .  к атомной массе кислоро
да в старой химической шкале . Для многих практических целей 
различием атомных масс в новой и старой шкалах можно ире
небречь . 

* ) Существование 'различных изотопов химич еских элем ентов было впервые 
установлено Дж . Дж . Томсоном (Tfwmson J. J .  Rays of Po sit ive Electric i ty .
Proc . Roy . Soc . ,  Lопdоп , Ser . А, 1 9 1 3 ,  v. 89, р .  1 ) .  
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7. Постоянная Авогадро N о является звеном, которое связывает 
микро- и макр офизику. Рассмотрим несколько важных физических 
величин ,  включающих N0, и на их примере продемонстрируем эту 
связь .  

] )  Масса протона равна 1 ,0073 а .  е .  м . ,  а масса нейтрального атома 
водорода (изотоп 1Н) равна 1 ,01)78�а . е .  м .  Произведение постоянной 
Авогадро No на массу протона Мр равно, таким образом, 

NoMp = l ,0073 г/моль .  (7а) 

Пр и грубых вычислениях мы можем считать, что 

(масса протона) � (масса атома водорода) � ( 1 /N0) г. (7Ь) 

2) Произведение N о на постоянную Больцмана дает универсаль
ную газовую постоянную R :  

N0k = R  = 8 , 3 1 4 · 10 7  эрг/(моль · К) = 
= 1 ,986 кал;(моль · К) .  (7с) 

Таким обр азом , постоянная Больцмана является газовой постоян
ной,  приходящейся на одну молекулу. 

3) Произведение No на заряд электрона дает постоянную Фара
дея F: �  

Noe=F =96 487 Кл/моль .  (7d )  

Эта величина равна полному заряду , который переносится одним 
молем однократно з аряженных ионов . 

8. Обра гимся теперь к постоянной Планка . Ее можно встретить 
в двух обозначениях , а именно h и li (табл . 2А) . (Символ ti чита
ется : «h перечеркнутое» . ) Обе постоянные называются постоянными 
Планка и встречаются одинаково часто . Впрочем , нам больше 
нравится li: с этой константой удобнее работать . Причина появления 
двух постоянных Пл анка в том, что писать li проще, чем выписывать 
множитель 2n, возникающий во многих формул ах . По той же при
чине существуют две «частоты» - круговая частота и циклическая 
частота (или просто частота) . 

В этой книге мы обозначаем через v частоту , р авную числу по
втор ени й  периодического явления за еди ницу времени . Эта частота 
измеряется числом -циклов за единицу времени и выражается в гер
цах (Гц) . Угловую скорость мы обозначаем буквой оо и измеряем 
ее числом радиан за единицу вреАющ (рад/с) . 

Частота и угловая скорость связаны соотношением 

ы =2nv, 
откуда следует, что 

lioo = hv . 

(8а ) 

(8Ь )  
55 



Оба выражения опред�ляют энергию фотона с частотой v .  Заметим ,  
что величину ro обычно тоже называют частотой или круговой час
тотой и выражают в секундах в минус первой степени (С1) .  

Для длины волны используются соответствующие обозначения .  
Истинная длина волны представляет собой период периодического 
явления в пространстве н обозначается буквой Л. Из длины волны 
Л можно образовать величину 7'\. :  

л 7'\. = - .  (8с) 2n 

Для монохроматической волны, распространяющейся со скоро
стью с, 

Лv =7tro = c. (8d) 

Читатель должен запомнить эти повсюду припятые обозначения .  
9. Длина волны чаrто выражается в обратных величинах , 

1 v = т . 
называемых волновЫАt числом . Волновые числа широко используют�я 
в оптической спектроскопии . Единицей их измерения является 
сантиметр в минус первой степени (см-1 ) . Для света в вакууме 

l 'У v = т = с- . (9а) 

где v - частота . Волновое число пропорционально частоте, но его 
не следует путать с частотой .  

Заметим, что в оптической области длины волн и волновые 
числа могут быть измерены очень точно, гораздо точнее скорости 
света . Поэтому в оптической области нам гораздо точнее известны 
волновые числа,  нежели соответствующие частоты . С другой сто
роны, в микроволновой области частоты измеряют с большей точ
ностыо, и здесь они известны точнее соответствующих волновых 
чисел или длин волн .  

1 0. В гл . 1 мы упоминали о некоторых методах измерения фун
даментальных констант . Хронологически это первые методы. Луч

-шие современные значения основных констант получены, однако , не 
в этих простых измерениях . Мы привели их лишь для знакомства с 
принципиальными ВО$Можностями . В действительности лучшие зна
чения фундаментальных констант получены при измерениях ряда 
связанных величин ,  которые выражаются через эти (н другие) кон
станты с помощью теоретических формул, в�справедливости кото
рых мы уверены. Из этих величин можно получить значения соот
ветствующих констант . Число таких измеримых величин больше 
числа фундаментальных констант, и уравнения оказываются пере
определенными . Это обстоятельство позволяет проверить' внутрен
нее согласие измеренных: величин,  которые принимаются)о внима
ние при определении констант. 
5f; 



Энергия 
1 1 . Рассмотрим теперь единицы,  используемые в микрофизике 

для измерения энергии . Одной из наиболее употребительных единиц 
является электрон-вольт {эВ) .  Она определяется как энергия ,  при
обретаемая элементарным зарядом е при прохождении разности по
тенциалов один вольт. Воспальзовавшись значением е из табл . 2А, 
можно выразить электрон-вольт в эргах : 

1 эВ = 1 ,6 · 1 О-12 эрг . ( l l a) 

Кроме электрон-вольта, используют и производные единицы:  

1 кэВ = 1 000 эВ , 1 МэБ = 1 06 эВ,  
1 ГэВ = 103 МэБ = 1 09 эВ ; 

кэВ - сокращенно кtыоэлектрон-вольт, МэБ - мегаэлектрон.-вольт, 
ГэВ - гигаэлектрон-вольт. Электрон-вольт является единицей. 
особенно удобной в атомной физике, так как энергия связи внешних 
электронов у атомов имеет порядок 1 эВ . В ядерной физике, где 
энергии связи частиц в ядре порядка 1 МэБ , удобнее эта единица . 
И наконец, единица гигаэлектрон-вольт используется при рассмо
трении взаимодействия элементарных частиц при очень высоких 
энергиях . 

12. В гл . 1 мы говорИли о важном значении констант с и h .  Осо
бенно часто они встречаются в релятивистской квантовой физике , 
где по этой причине удобнп работать с системой е.диниц, в которой 
константы с и 1i безразмерны и равны единице:  c=fi= 1 . 

Читатель чувствует, что эти определения нарушают наши пред
ставления о физической размерности . Следует, однако , понять , что 
определенные размерности , которые мы приписываем различным 
физическим величинам, основаны на произвольнам соглашении . 
Строгое утверждение заключается в том ,  что физические величины, 
которые можно непосредственно сравнивать, имеют одинаковую 
«физическую размерность» . Во всех остальных случаях приписыва
ние размерности основано на некоторых соотношениях , в фунда
ментальный характер которых мы верим . Например , имея в виду 
фундаментальный характер такой постоянной, как скорость света , 
можно связать расстояние х и время t выражением x =ct, чrо дает 
нам!возможность измерять расстояние и время в одних и тех же еди
ницах . Так поступают астрономы, измеряя расстояние в световых 
годах . 

Если положить fi =c= 1 ,  то многие формулы приобретают более 
простой , ясный и привлекательный вид, и нам хотелось бы вос
пользоваться такой возможностью в этой книге. Но постоянное 
использование таких единиц создало бы ненужные трудности при 
чтении других книг по квантовой физике, большинство которых 
основано на системах единиц СИ или СГС. По этой причине мы будем 
пользоваться главным образом системой СГС. 

1 3. Напишем теперь некоторые соотношения между различными 
физическими величинами , которые возникают благодаря существо-
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g: Т а б л и ц  а 14А .  Множители д.пя переходов между раз.пичными единицами энергии 

Энергия Е Мол яри а я энергия N 0Е Температура Масса 

э В  1 эрг эрг/моль 1 калjмоль E/k , l( Ejc• .  а е м .  

1 эВ 1 1 , 602 1 - 1 0- 12 9 • 6487 . 1 011 23050 1 1 605 1 , 0736· 1 0 - 9 

1 эрг 6 , 24 1 8 - 1 01 1  1 6 , 0226 · 1 023 1 ,439 · 1016 7 , 244 · 1 013 6 , 70 1 0 - 1 02 

1 эрг/моль 1 , 0364 · 1 0 - 12 1 .  6604 - 1 0- 24 1 2 , 389 · 1 0 - В 1 . 203 · 1 0- 8 1 , 1 1 26 - 10 - 21 

1 калjмоль 4 , 338 - 1 0- 5 6 , 95 1 · 1 0 - 17 4 , 1 86 · 1 07 1 0 , 503 4 , 658 · 1 0 - 14 

1 К  8 , 6 1 7 - 1 0 - • 1 , 38 1 - 1 0- 16 8 , 3 14 · 1 07 1 , 986 1 9 , 25 1 · 1 0- 14 

1 а. е . м .  93 1 ,48 · 1 06 1 , 4923 - 1 0 - 3 8 . 9876 · 1020 2 , 147 - 1 013 1 , 08 1 - 1 01 3 1 

1 Гц 4 , 1 355 - 1 0 - 10 6 , 6255 - 1 0 - 27 3 , 9903 - 10- 3 9 , 532 - 1 0- 11 4 , 799 - 10 - 1 1 4 , 4398 - 1 0- 24 

1 см - 1 1 , 2398 · 1 0 - 4  1 , 9863 · 1 0- 16 1 ' 1 963 - 1 08 2 , 858 1 ,439 1 , 33 10 ·  1 0- 13 

I A 1 , 2398 - 1 04 1 , 9863 · 1 0 - 8 1 , 1 963 - 1 016 2 , 858 - 1 08 1 , 439 - 1 08 1 , 33 1 0 - 1 0 - 5 

Масса 5 1 1 006 8 , 1 868 · 1 0- 7 4 , 9306 - 1 0И 1 ' 1 78 · 1 010 5 , 930 - 1 09 5 ,4859 - I 0 - 4 
электрона 
mc2 

Ридберг 1 3 , 605 2 '  1 797 . 10 - l l  R", 1 , 3 1 27 · 1 01 3 3 , 1 36 · 1 05 1 , 579 · 1 05 1 , 4606 - J 0 - 8  

Частота 

Ejh,  Гц 

2 , 4 1 8 1 · 1 014 

1 , 5093 - 1 026 

250 , 6 1  

1 , 049 - 1 01° 

2 , 084 - 1 010 

2 , 2524 - 1 023 

1 

2 , 9979 · 1010 

2 , 9979 - 1 018 

1 , 2356 · 1 020 

3 • 2898 . 1 015 

Волновое Длина 
число волны 

E/ hc, см - •  hc/ E .  А 

8065 , 8  1 2398 

5 , 0345 · 1 015 1 , 9863 · 1 0 - 8 

8 , 3594 · 1 0 - 9 1 , 1963 · 1 016 

0 , 3499 2 , 858 · 1 08 

0 , 6950 1 , 439 · 1 08 

7 , 5 1 3 1 · 1 012 1 , 33 1 0 · 1 0- 5 

3 , 3356 · 1 0 - 11 2 , 9979 · 1 018 

1 1 08 

1 08 1 

4 , 12 1 7 - 1 09 2 ,4262 · 1 0 - 2 

1 09737 9 1 1 , 27 

' -- ----- - -



ванию констант с и fi.  Начнем с массы т,  свяжем с ней ряд других 
физических констант, составленных из т, fi и с, и укажем обычную 
физическую размерность этих величин :  

т = (масса) , тс2/fi = (время) - t , 
те =  (имп ульс) , fitтc2 = (время) , ( 1 3а) 

тс2 = (энергия) , fi;тc = (длина) . 

Читатель должен проверить правильиость указанных размерно
стей . Все эти величины «связаны вместе» постоянными h и с. Осно
вываясь на приведеиных соотношениях , можно ассоциировать энер
гию с массой , или с частотой , или с обратной длиной ; энергия может 
быть выражена через значения связанных величин .  

14 .  Таким образом ,  мы связываем с энергией Е частоту Elh, 
волновое число Elhc и массу Elc2 • Соответствующие переходные ко
эффициенты имеют следующие значения : 

(энергия) (9 , 3 1 478±0,00005) · 1 0 8 эВ/а . е. м . , ( 1 4а) (масса) 
(частота) 

(2 , 4 1 804±0,00002) - 1 014 Гц/эВ,  ( 1 4Ь) 
(энергия) 

(волновое число) = (8 06573+0 00008) · 1 оз см-1 . эВ -1� ( 1 4с) 
(энергия) 

' - ' 

Табл .  1 4А основана на этих переходных коэффициентах . В каж
дой горизонтальной.строке таблицы приведен ряд величин ,  ассоци
ированных с величиной , стоящей в первом столбце . Второй и третий 
столбцы дают энергию Е в электрон-вольтах и эргах . Седьмой стол
бец дает соответствующие значения Elc2 в атомных единицах массы, 
восьмой столбец _: соответствующую частоту E/h в герцах , девя
тый - волновое число Elhc в сантиметрах в минус первой степени , 
десятый - соответствующее значение длины волны hcl Е в анг
стремах . Это единственная величина в таблице, не пропорциональ
ная энергии Е. 

1 5. В химии энергию обычно измеряют в калориях (сокращенно 
кал) и килокалориях (ккал) . Иногда калорию называют «малой кало
рией» , а килокалорию «большой калорией» . Эти единицы опреде
л яют следующим образом:  

1 кал = 4 , 1 86 Дж = 4 , 186 · 1 07 эрг ,  1 ккал = 1 000 кал .  ( 1 5а) 

Интересно связать энергию Е одного атома или молекулы с соответ
ствующей энергией моля таких частиц (молярной энергией) .  

Имеем 
Емол!Е = N0 = 23 050 кал;эВ = 9 , 6487 · 1 0 11 эрг/эВ . ( 1 5Ь) 

В табл . 1 4А в четвертом и пятом столбцах приведены значения EмolJ 
в �ргах на моль и калориях на моль . 

1 6. В п .  3 1 -34 г.11 . 1 мы кратко рассмотрели понятия теплоты 
и температуры и отметили , что постоянная Больцмапа является пе
реходныl\1: множителем от температуры к энергии . Обычно темпера-
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туру выражают через соответствующую энергию, и наоборот, с по
мощью условного соотношения 

(эквивалентная энергия) = k х (температура) . ( l ба) 

Для такого перехода удобно иметь значение постоянной Больцмана, 
выраженное в электрон-вольтах на кельвин :  

k = 8,6 1 1 · 1 0-• эВ;К ,  l /k = 1 1 605 К/эВ . ( l бЬ) 
Соответственно «комнатная температура» (20 ос = 293 К) эквива
лентна энергии 

k · 293 K� ( l /40) эВ . ( 1 6с) 

В шестом столбце табл . 1 4А даны значения эквивалентной энергии, в 
кельвинах . 

1 7. Итак, энергия и температура могут быть выражены в одина
ковых единицах . Однако не следует считать эти величины «одним 
и тем же» . Было бы ошибкой полагать, что тепловая энергия любого 
макроскопического тела при температуре Т равна величине kT, 
умноженной на число атомов тела . Внутренняя энергия макроскопи
ческого тела зависит не только от температуры, но и от других (ма
кроскопических) параметров , и ,  кроме того, соотношение между 
энергией и температурой зависит от природы тела .  Это очень важное 
замечание, и формула ( l ба) не должна вводить нас в заблуждение .  

Весьма полезно помнить, однако, что если макроскопическое теJю 
имеет температуру Т, то часто (хотя и не всегда) средняя энергия 
«беспорядочного» движения , приходящаяся на один атом (или мо
лекулу) , имеет порядок kT. 

Это утверждение дает нам возможность оценить средн1ею энер
гию беспорядочного теплового движения атома или молекулы,  если 
мы знаем температуру . Для некоторых специальных систем можно 
высказать более точное утверждение.  Важным примерам может слу
жить газ , состоящий из молекул , нагретый до темnературы Т . Сред
няя кинетическая энергия Etr. связанная с поступательным дви
жением молекулы, равна в этом случае 

Etr =(З/2) kT ( 1 7а) 

независимо от того, имеем ли мы дело со сложной молекулой или 
с атомом. Вывод этой формулы-дело статистической механики ,  и 
мы отложим его до тома V этого курса * ) , но будем часто nрибегать 
к формуле ( 1 7а) . 

1 8. Мы говорили уже, что понятия теплоты или температуры не
применимы к изолированным ядрам, атомам или молекулам . Эти 
понятия относятся к веществу в целом .  Мы почти никогда не можем 
nроизводить измерения над изолированными частицами . Они всегда 
nогружены в некую среду , представля�ещую собой макроскспиче
ское тело .  Поэтому беспорядочное тепловое движение nочти всег
да является фактором, который следует учитывать,  если мы хотим 

*) Рейф Ф. Статистическая физика .- 3-е изд.- М.: Наука,  1 986. 
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понять поведение квантовомеханических систем , особенно когда мы 
рассматриваем макроскопические следствия квантовых явлени й .  

Важной особенностью теплового движения в системе является 
его беспорядочность . Это вводит в поведение системы элемент слу
чайности . Можно сказать ,  что беспорядочное тепловое движение 
является «шумом в чистой- симфонии квантовой механики» . И сле
дует добавить, что часто шум настолько велик, что заглушает му
зыку . В принциле тепловое движение можно подавить , если поддер
живать исследуемую систему и ее окружение при температуре, очень. 
близкой к О К. Действительно,  при абсолютном нуле тепловое дви
жение исчезает . На практике полного подавления достичь нельзя . 
Тепловое движение является характерной особенностью мира .  в. 
котором мы живем . 

Порядки величин в атомной  и молекулярной физике 

1 9. Представим себе атом в виде некоторой динамической систе
мы, состоящей из очень малого ядра ,  окруженного облаком электро
нов .  Электроны притягиваются к ядру и взаимодействуют друг с
другом с помощью электромагнитных сил . Наша вера в то, что элек
тромагнитные силы являются единственными силами , которые надо 
учитывать для понимания свойств атомов и молекул , основана на; 
постоянном сравнении предсказаний теории с опытом . 

Квантовая теория,  описывающая взаимодействие заряжеl!ных ча
стиц с электромагнитным полем ,  называется квантовой элект роди
намикой .  Она включает в себя законы специальной теории относи
тельности . В настоящее время это наиболее успешная теория фун
даментальных процессов , происходящих с элементарными части
цами . Она позволила описать строение атомов и молекул , а также 
испускание и логлощение этими объектами электромагнитного излу
чения . 

20. Как показывает эксперимент, размер ядра порядка I 0- 13 см , 
а атома I o - s  см . Таким образом, объем ядра ничтожно мал по срав-· 
нению с объемом всего атома . 

Масса ядра велика по сравнению с массой электрона , равной· 
0,0005486 а .  е .  м .  Действительно, отношение масс электрона и про
тона равно 

m/M p = l / 1 836 . (20а) · 
Разумно ожидать , что по крайней мере в первом приближении дви
жение ядра не играет существенной роли и ядро можно считать «бес
конечно тяжелым» и фиксированным в пространстве. Так как ядрО> 
очень ма.11о ,  то сделаем еще одно упрощение и будем считать его «точ
кой» . В таiЮй атомной модели роль ядра сводится к созданию элек
тростатического поля , описываемого потенциалом 

V (r) =eZ/r, (20Ь)· 

где е - элементарный заряд; Z - атомный номер . 

6 1.  



Задачей теории атома,  в первом приближении ,  является исследо
вание движения электронов в этом электростатическом поле .  Чита
тель должен помнить , что, говоря о «движении»,  мы имеем в виду 
движение в квантовомеханическом смысле .  Позже мы поясним , что 
:это значит. 

2 1 . Квантовая электродинамика описывает взаимодействие элек
'l'ронов с электромагнитным полем . Рассмотрим физические вели
чины, входящие в эту теорию, т .  е .  массу электрона т, заряд электро
на е ,  скорость света с и постоянную Планка /i. С помощью констант 
т, с и fi можно образовать так называемые естественные единицы 
квантовой электродинамики , о которых мы говорили в п .  1 3 :  т 
-единица массы, тс2- единица энергии ,  fi!тc - единица длины, 
:А; тс2- единица времени . 

До сих пор мы не говорили об элементарном заряде е. Эта вели
чина играет роль константы связи; она показывает, как сильно элек
-трон связан с электромагнитным полем * ) .  Попытаемся получить 
безразмерную величину , характеризующую силу этой связи . Для 
этого вычислим в указанных выше единицах электростатическую 
энергию отталкивания двух электронов, находящихся на расстоянии 
iUтc. Обозн�чая эту величину через а, имеем 

а = ез;�:zс) = �: = ( 7  ,29720+0,00003) · l  о -з� 1�7 .  (2 1  а) * * ) 

Константа а играет фундаментальную роль в атомной физике и 
>и:звестна под названием постоянной тонкой структуры; она пред· 
-�тавляет собой квадрат элементарного заряда в естественных едини
цах . Постоянная а характеризует этот заряд таким способом , ко
торый не зависит от произвольных макроскопических физических 

Т а б л и ц  а 2 1 А .  Ф изические константы 

�нергия покоя электрона 
mc2 = (0 , 5 1 ! 006 ± 0 , 000002) МэВ 

>Комптоновская длина волны электрона 
�е = h",;mc = (3 , 86 144 ±О , 00003) - 1 0 - 11 см 

Первый боровекий радиус 
а0 = ft2jme2 = a. - l�e = (5 , 29 1 67 ± О  , 00002) - 1 0 - 9  см 

Ионизационный потенциал водорода при бесконечно большой массе протона 
R oo = a.2mc2f2 = ( 1 3 , 6053 ± 0 , 000 1 3) эВ 

nостоянная Ридберга nри бесконечно большой массе чротона 
Roo = a.j4:rtao = Roo/hc = ( 1 09 737 , 3 1  ±О , 0 1 ) см - 1 

* ) Так nринято говорить. Правильнее было бы сказать , что константа связи 
nоказывает, как сильно элементарная частица взаимодействует с себе nодобной . 
'Электромагнитное же поле можно считать пекоторой мысленной констр укцией,  
�веденной для объяснения взаимодействия между зарядами . 

* *) Выражение для а. написано в системе СГС . В системе СИ 
а. = e2/4:rte0ftc. 



стандартов . Численное значение величины а весьма мало, что от
ражает «слабость» электромагнитного взаимодействия : электроста
тическая энергия двух электронов , находящихся на расстояниw 
li!тc, ма.ТJа  по сравнению с их энергией покоя . Постоянная тонкой
структуры является одной из истинно фундаментальных констант 
природы. В настоящее время это чисто эмпирическая константа .. 
так как у нас нет теоретического объяснения ее величины. Если бы 
она имела большее значение ,  мир выглядел бы совершенно по-дру
гому , можно сказать , невообразимо иначе .  

Заметим,  что масса электрона не входит в формулу (2 1 а) для ве-
личины а. ,  поэтому а является константой связи с электромагнитным: 
полем для любой элементарной частицы, заряд которой равен е .  

В табл . 2 1 А  приведены некоторые величины, играющие важнуЮ> 
ыоль в атомной физике, которые можно образовать из констант т, 
1i,  с и е, и указаны наименования этих величин .  

22. В п .  5 1  гл . 1 м ы  имели дело с полуклассической теорией ато
ма водорода, предложенной Бором, и обсуждали ,  в частности , во
прос о размерах такого атома . Там было показано, что констант<Ь 
ао, определяемая равенством (5 1 с) ,  дает этот размер . Нетрудно за
метить , что эта константа а0,  называемая первы.м боровски.м радиусом· 
(для атома водорода) , совпадает с одной из констант табл . 2 1 А �  
В гл . 1 постоянная а0 имела смысл радиуса круговой орбиты в пла
нетарной модели атома, и отсюда ее название .  При квантовомехани
ческом рассмотрении атома водорода константа ао имеет другой 
смысл : 1 /ао равно среднему значению 1 /r для основного состоянил. 
атома водорода (r - расстояние между электроном и протоном) . 
В обоих случаях физический смысл величины ао одинаков : она дает 
представление о «типичном» расстоянии между электроном и про
тоном . 

23. Продолжим полуклассическое рассмотрение, начатое в гл . 1 ,.. 
и постараемся оценить энергию связи электрона в атоме водорода . 
Если электрон движется со скоростью v (его импульс р =тv) и: 
находится на расстоянии r от протона, то его пол ная энергия 

р2 е2 тv2 е2 Е = --- = --- . 2m r 2 r (23а} 

Для электрона на круговой орбите радиуса r =ao условие динами
ческого равновесия имеет вид 

Из уравнений (23а) и (23Ь) следует 
Е - �-� - - � - _ r:x2mc2 - - R  

- 2ао ао - 2ао - 2 - оо '  

(23Ь} 

(23с)> 

Итак , энергия электрона на этой орбите равна -R .. .  что близко к 
- 1 3 ,6  эВ . Эту энергию нужно сравнивать с полной энергией элек-
трона , удаленного от протона на бесконечность и покоящегося . 
Из равенства (23а) следует ,  что она равна нулю.  Таким образом , что-
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6ы удалить электрон с рассматриваемой круговой орбиты, мы долж
ны затратить энергию: R .. .  Эта энергия называется энергией иониза
ции . Волновое число, эквивалентное энергии ионизации , носит на-
звание постоянной Ридберга . Мы обозначим ее через R .. * ) . 

Оказывается , что выполненная нами простая оценка , основанная 
на неверной планетарной модели атома,  дает точно то же самое зна
чение энергии ионизации R.", что и строгая квантавамеханическая 
теория .  Таким образом , R .. является действительным значением 
энергии ионизации атома водорода , а -R .. - энергия основного сос
тояния этого атома . 

Заметим, что энергия ионизации любых атомов , т .  е .  работа , ко
-торую нужно затратить для удаления одного внешнего электрона из 
.атома , имеет порядок 10 эВ . Мы обсудим этот вопрос позднее . 

24. Рассмотрим теперь ,  каким образом слабость электромагнит
ных сил , т. е. малость константы связи а, проявляется в строении 
.атома водорода . При константе связи порядка единицы следовало 
бы ожидать, что размеры атома будут порядка естественной единицы 
длины в квантовой электродинамике . Эта единица равна , как мы 
знаем,  комптоновекай длине волны 'li.e=filmc. В действительности 
константа связи гораздо меньше единицы (а = 1 / 1 37) , и кулонавекое 
nоле ядра поэтому недостаточно сильно, чтобы удержать электрон 
на расстоянии порядка комптоновской длины волны .  В естественных 
квантовомеханических единицах орбита электрона оказывается 
большой, радиус ее ao='li.la . 

Скорость электрона на орбите мы получим, решая уравнение 
(23Ь) относительно v: 

v = Vе2/та0 = ас , (24а) , 

что в 1 37 раз меньше нашей естественной единицы скорости , равной 
<'корости света с .  Такое значение скорости подтверждает сделанное 
нами выше предположение о нерелятивистском характере задачи . 

Кинетическая E k  и потенциальная Ер энергии электрона в атоме 
::равны соответственно 

ти2 т (ш:)2 
Ek = т = -2- = R .. .  
Ер = - e2/a0 = E -Ek = -2R .. = - 2Е�с . 

(24Ь) 

(24с) 

Мы приходим к выводу , что атом водорода есть относительно слабо 
-связанная протяженная система . 

Читателю следует тщательно обдумать как этот результат , 
так и роль постоянной тонкой структуры в теории атома .  

25 . Полуклассическое рассмотрение пр ивело нас к выводу , что 
<екорость электрона в атоме мала .  Поэтому можно надеяться , что 
�ля описания атома окажется достаточной нерелятивистская кван
'Товая механика . В этой теории скорость света с не игр ает никакой 

*) Индекс оо в Roo и R: означает, что мы имеем дело с моделью, в которой 
·масса протона бесконечно ведика . Д�йствительное значение энергии ионизации 
немного меньше . 



роли ,  а фундаментальными константами являются т, fi и е. В част
ности , боровекий радиус и энергия ионизации могут быть выражены 
лишь через эти константы : ·  

ао = kefa = n}jтe2 , 
Roo = a2mc2/2 = e2J2a0 = е4т/2n} . 

(25а) 
(25Ь) 

В правой части этих формул скорость света отсутствует . Заметим 
также, что длина ао- 7то единственное значение длины, а энергия 
Roo- единственное значение энергии , которую можно образовать 
из констант fi, т и е .  Эти величины возникают в нерелятивистской 
квантовой механике, которая пока читателю неизвестна .  Мы можем 
ожидать, что любые значения длины и энергии ,  вычисляемые в та
кой теории , будут выражаться через некоторый численный множи· 
тель и константы ао или Roo соответственно.  (Под выражением «чис
ленный множитель» мы nонимаем здесь число, которое не зависит 
от трех констант т, fi и е ;  можно ожидать , что в «разумной» теории 
эти числа будут «порядка единицы» . ) 

26. По-видимому , все эти «выводы» и оценки вызывают у читате
ля чувство неудовлетворения .  Действительно, какое значение могут 
иметь доводы, основанные на применении боровекой модели,  если 
мы сами объявили ее совершенно неверной? И насколько можно 
принимать всерьез выводы, полученные из соображений размерно
сти? Чему все же равны численные множители «порядка единицы», 
которые должны давать правильные значения энергии в единицах 
Roo? Может быть , они равны, скажем, 471 1 или (2п) - 4? Такое раз
личие в численных множителях весьма существенно скажется на 
наших оценках . 
:--� Ответ заключается в том , что этот множитель в действительности 
равен единице . По поводу «простых выводов» такого типа скептик 
мог бы заметить , что они хороши в тех случаях , когда нам заранее 
известны результаты опыта или более полной теории . 

Чтобы отстоять ·· ход наших рассуждений ,  заметим следующее: 
1 )  Наша цепь заключается в определении порядка величин 

атомной и молекулярной физики . Вместо того чтобы просто сооб
щить читателю, что энергия ионизации водорода равна 1 3 ,6 эВ , 
мы ":пытались выразить эту величину через фундаментальные кон
станты .  Оказалось , что 

1 3 ,6 __ эВ = а2mс2/2 , 0 ,53 A = ( l ra) (fi;mc) . 

Это очень красивые результаты . Обсуждение идей квантовой 
электродинамики в приложении к атому водорода дало нам неко
торое понимание полученных зависимостей . Высказанные идеи 
находят свое подтверждение в пnлной теории . Наши «выводы» 
можно, таким образом , считать некоторым мнемоническим пра· 
вил ом . 

2) Теорию Бора  не.пьзя считать верной . Читатель мог видеть , 
что в некоторых случаях она дает правильные результаты и совер
шенно неправильные в других . По-видимому , такая теория содер
жит в себе какие-то элементы истины .  Теория Бора ввела в физику 
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постоянную Планка в виде соотношения rp-li,  связывающего коор
динату и импульс электрона . В классической физике эти величины 
независимы. 
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Рис. 26А.  Видимая ч асть спектра и примыкающие к ней области . Линиями Фраунгофера на
зывают знаменитые линии поглощения (темные линии) в спектре Солнца .  В .�ев<J" столбце 
приведены старые обозначения этих линий,  а в скобках указаны химические обозначения 
атомов или молекул, вызывающих поглощение. Цвета, указанные для различных областей спектр а ,  являются, конечно, приблиэительными. Заметим •• что максимальная «видность-

nриходится на длину волны 5500�А 

Все выводы, сделанные нами из теории Бора ,  были следствием 
этого соотношения rp-li, являющегося частным случаем принципа 
неопределенностей . В дальнейшем мы не один раз к нему обратимся . 
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В частности, принцип неопределенностей позволит нам оценить 
энергию ионизации атома водорода . 

3) Рассмотренные в п .  25 соображения размерности вызывают 
большее доверие после серьезного изучения квантовомеханической 
теории ато:\!а водорода . Эта теория основана на так называемом 
уравнении(_Шредингера .  Чтобы понять , почему числа,  подобные 
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Рис. 27А. Зависимость nотенциала ионизации атома от атомного номера .  Потенциалом иони
зации называется энергия ,  необходимая для вырывания электрона из  нейтр ального атома. 
Для всех ато�юв nорядок величины 7Той энергии близок к 10 эВ. Ч итатель,  немного знако
мый с химией,  заметит корреляцию между nотенциалом ионизации и химическими свойства
миАэлементоэ Потенциал ионизации имеет н аибольшее значение у благородных газов и наи-

меньшее у щелочных метаJIЛОВ 

47 1 1 или (2n) - \  появиться не могут, нет необходимости решать это 
дифференциальное уравнение,  нужно знать его свойства .  Соображе
ния рнз:\l!ерности работают лучше, если они сопровождаются хоро
шим пониманием общих свойств теории . 

Наши выводы, основанные на простых соображениях размерно
сти , были введением в рассуждения такого рода . Читатель слышал , 
что существует «хорошая» теория . Чего же можно ожидать от нее? 
Позже :\1Ы отRетим на этот вопрос. 

27. Вернемся к изучению атомной физики и попытаемен полу
чить общее представление о строении тяжелых атомов , т. е. атомов 
с большим значением атомного номера Z. Читатель,  без сомнения ,  
слышал , что электронное облако таких атомов имеет слоистую, или 
оболочечную, структуру, т.  е. состоит из нескольких слоев , и мы 
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постараемся понять, пичему э1 о происходит. Вообр азим,  что мы 
строим атом . Начав с голого ядра ,  мы последовательно прибавляем 
один за другим всё новые электроны. Какова энергия связи первого 
электрона? В этом случае энергия системы 

р2 e2Z Е = --- . 2m r (27а) 
Очевидно,  что сказанное об атоме водорода сохранит свое значение 
и здесь, если только постоянную тонкой структуры а заменить на 
a.Z. Таким образом , энергия связи первого·электрона равна 

Е1 = -Z2R .. = -Z2 1 �.6 эВ, (27Ь) 
а его «расстояние» от ядра 

(27с) 

Для больших Z это расстояние мало по сравнению с боровским 
радиусом ао атома водорода . Следующий прибавленный нами элек
трон будет, подобно первому , находиться на малом расстоянии , и 
его энергия связи также будет велика по сравнению с энергией связи 
электрона в атоме водорода . Заметим, что электростатическая сила 
отталкивания обоих электронов при этом примерно в Z раз меньше 
силы их притяжения к ядру . Рассмотрим свойства иона , образовав
шегося после добавления нескольких электронов . Электроны удер
живаются на малых расстояниях от ядра ,  и если их число равно n, 
то на больших расстояниях ион действует как «ядро» с зарядом 
(Z-n) е. Каждый следующий электрон будет сильно свяаан ,  если 
(Z- n) не мало, но эта связь будет слабее, чем связь первого элек
трона . Легко понять . что последующие электроны окажутся все 
менее и менее сильно связанными . После прибавления Z-1 элек
тронов электростатическое поле иона будет подобно полю облака 
с зарядом е. Размер этого облака будет сравним с борqвским радиу· 
сом а0 •  Поэтому энергия связи последнего прибавленного элек
трона будет порядка Roo,  т.  е .  около 1 0  эВ . Окончательный размер 
атома из Z электронов будет порядка боровекого радиуса а о .  

28.  Рассмотренная схема, конечно, слишком груба .  Заметим , что 
мы не только не доказали ,  но и не сделали правдоподобным представ
ление о слоистом строении атома . 

Чтобы понять строение атома , необходимо познакомиться с но
вым фундаментальным физическим законом, о котором мы до сих пор 
не упоминали и который совершенно чужд классической физике. 
Этот закон носит название принципа Паули , или принципа исключе
ния. Принцип Паули гласит , что в атоме не ММ/сет быть двух элек
тронов в одном и том же состоянии движения. Электроны «избегают» 
друг друга . (Это явление не имеет ничего общего с кулоновским от
талкиванием двух одинаково заряженных частиц .  Понимание дей
ствительного значения и смысла принципа Паули требует знания 
квантовой механики . ) Принцип Паули является основой понимания 
атомной структуры. Его значение огромно, и, если бы природа не 
следовала этому принципу , мир выглядел бы невообразимо иначе. 
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Принцип исключения был открыт Вольфгангом Паули в 1 924. г .  
при исследовании эмпирических закономерностей в атомных спек
трах * ) .  

29. Итак , хотя наша модель атома весьма несовершенна, она 
все же дает некоторое представление о свойствах тяжелых атомов . 
Из нашей модели следует , например , что изменение состояния дви
жения внешних (так называемых оптических) электронов связано с 
изменениями энергии ,  которые имеют порядок электрон-вольта . 
Эта энер гия может быть излучена атомом в виде фотонов , г.ринадле

·жащих к видимой области спектrа .  Энергия таких фm снов леж�;�т 
в интервале 1 ,8-3,0 эВ , что отвечает дли нам волн  7000- 4000 А .  
Переходы. совершаемые внутренними электронам и ,  отвечак:т зна
чительно больши� энергиям, доходящим до 70 кэВ .  что соот ветствует 
длине BOJIHЫ 0 ,2  А .  Такие фотоны относятся к улыр афt юлетовой или 
рентгеновской части спектра . Энергия , освобождающаяся nри изме
нении состояния внутренних электронов , квадрг.1 ично зависит от 
атомного номера Z, как; видно из формулы (27Ь) .  • 

Мы отмечали уже , что атом , размеры котор ого близки к 1 А, 
мал по сравнению с длиной волны оптических фотонов . Покаже�1 . что 
это является непосредственным следствием мал ости константы 
связи а . 

Энергия связи оптического электрона имеет порядок a.2mc2• 
Таков же или меньше порядок энергии , освобождающейся при пере
ходах ,  совершаемых оптическими электронами . При переходе та
кого электрона между двумя квазистационарными состояниями 
происходит поглощепие или испускание фотона , энергия которого 
равна разности энергий обоих состояний .  Соответствующая таким 
фотонам длина волны имеет порядок 

A0n,�2n1icja2тc2 = 2'Лa0/IX;:::j 1 000:а0 , (29а) 

что объясняет порядок величины отношения размеров атома к длине 
волны .  

30. М ы  теперь довольно хорошо псзнакомились с чис.1енными 
значениями различных физических величин , характеризующих атом . 
Нам остается сказать кое-что о молекулах . Здесь основной пробле
мой является природа молекулярной связи . Почему некоторые ком
бинации атомов образуют стабильные молекулы , а другие их не об
разуют? Чтобы ответить на подобные вопросы, необходимо глубокое 
понимание квантовой механики . Тем не менее мы попытаеыся отве
тить на наш вопрос хотя бы частично, но сперва з аймемся другим . 
Установив , что в некоторых случаях данные атомы образуют ста
бильную молекулу , зададимся вопросом : какова соответствующая 
энергия связи этих атомов в молекуле и какого порядка будет рас-
стояние между атомами? : 

Обратимся к простейше:му случаю, каким является молекула во
дорода , которая представляет собой связанное состояние двух про-

* )  Pauli W. U ber den Zusammeпhang des Absch lusses der E lektroпengruppen 
im Atom mit der Kqmp lexs t ruktur des SpectrEn .- Zs. f .  Phy s .  1 925. v .  3 ! ,  р .  765 . 
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Т а б л и ц а ЗОА . Свойств а  некоторых двухатомных молекул 

Р а ссто я н ие Э.1ергия 1 Р а сстоя н ие Э нергия 
Л\rиекул а между ди ссоци а ц и и ,  Молекула между ди с.соц и а ц и е ,  

ядр а " � · А э В  1 ядр а м и , А э В  
1 

AgH 1 1 1 1 , 62 2 , 5 1 H F 0 , 92 6 , 4  
В аО 1 1 , 94 4 , 7 1 HgH 1 ' 74 0 , 38 
Br2 1 2 , 28 1 , 97 KCI 2 , 79 4 , 42 
Са  О 1 1 , 82 5 , 9 N2 1 , 09 9 , 76 
Н2 0 , 75 

1 
4 , 5  1 02 1 1 , 20 5 , 08 

HCI 1 , 27 4 , 4 

\: 1 

тонов и д8УХ электронов . Попытаемся подойти к вопросу об энергии 
связи и расстоянии между протонами , исходя из соображений раз
мер ности . Заметим,  что мы рассматриваем те благоприятные случаи , 
когда связь заведомо существует, как в молекуле водорода . 

Поскольку масса протонов много больше массы электронов , опять 
можно пренебречь движением. протонов при определении энергии 
основного состоя ния молекулы водорода . В первом приближении 
можно считать , что оба протона находятся на фиксированном рас
стоянии d друг от друга и окружены «облаком» из двух электронов . 
Допустю.11 , что мы нашли энергию основного состояния двух элек
тронов и ее зависимость от расстояния d. Для определенного значе
ния d, соответс rвующего стабильной молекуле ,  эта энергия будет 
минпма.1 ь ной . Наша задача является нерелятивистской , и посколь
ку мы считаем протоны бесконечно тяжелыми , то в нашем распоря
жении остаются константы т,  li и е .  Единственной «естественной» 
энергией при этом будет R .. .  а единственной «естественной» дли ной 
бор овекий радиус ао.  Эти величины и характеризуют молекулу во
дор ода . Б олее подробное рассмотрение подтверждает эту оценку , 
которая к тому же находи rся в согласии с опытом . Энергия связи 
молекулы водорода рав.на 4 ,5  эВ , а среднее рас�тояние между про
тона�ш составляет 0 , 75 А .. (табл . ЗОА) . Эти значения вообще типичны 
для молекул : их энергии связи лежат .в пределах 1 - 1 0  эВ , а меж
ядерное расстояние имеет порядок 1 А ( l o - s  см) . 

В твердом теле действует тот же «механизм» связи ,  что и в молr
куле .  и расстояние между двумя �соседними атомами твердого тела 
также и:vrеет порядок 1 А .  

3 1 .  Приведеиные оценки дают понятие об энергии , выделяемой 
или погло::цаемой в химических реакциях. Элементарный�процесс в 
случае х имических реакций заключается в том, что две или не
сколько молекул сталкиваются , образуя одну или несколько 
других молекул . Связанная с эти м элементарным процессоы энергия 
должна быть пор ядка мо,тrекулярной энергии связи , т .  е .  лежит в 
преде.1 ах 1 - 1 0 эВ . Полная энергия реакции,  приходящаяся на .моль 
вещества, будет порядка ( 1 - 1 0)No эВ/моль ,  что составляет около 
20-200 ккал/моль .  
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В качестве примера рассмотрим сгорание газообразного водорода 
в атмосфере хлора .  Эта реакция имеет вид 

H 8+Cl s =2HCI +44 ккал , (3 1 а) 
и количество выделяющейся теплоты находится в согласии с нашими 
оценками . 

32. Среди макроскопических еди ниц существует одн а ,  заслужи
вающая более подробного рассмотрения . Мы отмечали , что такие 
единицы,  как сантиметр , грамм и секунда , взяты из повседневного 
человеческого опыта, поэтому неудивительно , что они оказыв аются 
малоудобными в мире атомных явлени й .  Существует, однако,  одна 
макроскопическая единица , находящаяся в особом положении . Мы 
имеем в виду единицу потенциала вольт . После умножения водьта 
на заряд электрона получаем новую единицу - электрон-вольт, ко
торая кажется специально созданной для атома . Случайно лп это? 

Нет, не случайно .  Первоначальный выбор вол ьта в к ачестве еди 
ницы.'разности потенциалов_ был связан с тем , что э .  д .  с .  гал ьв ани
ческих элементов как раз такого порядка . Напр имер , э. д. с. кад;vше
во-ртутного элемента очень близка & 1 В . .Мы знаем , что действие 
гальванических элементов основано на происходящих в них электро
химических реакциях и каждому электрону , покидающему катод 
батареи , соответствует некоторый элементарный химический про
цесс . В этом процессе освобождается .некоторое количество энергии 
(равное, скажем, Х) , I\Оторая может перейти в работу или в неко
торое количество теплоты, выделяемое за пределами батареи . Если 
э. д. с. батареи р авна И, то Ue =X, и поскольку в качестве едини
цы э. д. с .  мы принимаем вольт, то энергия , выделяемая в эл<:ментар
ном электрохимичt:.>ском процессе, будет порядка электрон-вольта . 
Вот почему электрон-вольт оказывается единицей , как бы специаль
но придуманной для мира атомов и молекул . 

Наиболее важные факты физики ядра 
33. Ядра построены из протонов и нейтронов . Эти частицы име

ют очень близкие свойства,  и их часто рассматривают как два раз
личающихся зарядами состояния одной частицы , называемой нук
лоном . Таким обrазом,  возможны два состояния нуклона : заряжен
ное состояние (протон) и нейтральное состояние (нейтрон) * ) . 

Число А нуклонов в ядре называется массовым числом или нук
лонным числом ядра .  Число Z протонов называется зарядовым числом 
ядра  или атомным номером , если мы имеем в виду соответствующий 
атом . 

Массы протона и нейтрона равны: 
МР = ( 1  , 00727663 +0,00000008) а .  е .  М . �=: 

= (938 ,256±0,005) .МэВjс2 , (ЗЗа) 
Mn = ( 1 ,0086654±0,0000004) а .  е .  м. = 

_ (939 , 550+0 ,005) МэВ/с2 • (33Ь) 
*)  Нейтрон был открыт Чадвикам в 1 932 г .  (Chadwick J.  The Exi stence of а 

Neutron .- Proc. Rov. Soc. London, Ser .  А, 1 932, v .  1 36, р .  692) . 
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Рассмотрим ядро с массовым числом А и зарядовым числом Z. 
Обозначим его массу через М (А ,  Z) .  Величина 

L\ (A , Z) =(ZMp+ (A-Z) Мп )-М (А ,  Z) (ЗЗс) 

назыв ается дефектом .массы ядра .  Дефект массы всегда положителеи . 
Действнтельно,  величина L\ (А , Z) с= равна эиергии связи ядра ,  т. е .  
энергии . Iшгорую необходимо затратить , чтобы разделить ядро на 

� !1 L:;;.,_ ' . 

� ба �  � . :  � 8  . f- 1 1--� �с 1 1 1 г-о-� 1 ���--г--г--r--г--г--г--г--г� � '�-4Н е 11 1 i i � 5hrp-г--+--+--�·--���-r--�-+� � i 1 
::, 5 н--+--+--+--��--+-- !li-_li--+--+---j 
� 1 1 ! i 
� 4 fi-----L----f--+--+--; -+---т--+--+---+--4 :::i il 1 1 � 3 �-+--+--f--�1---г--г--r--+--+� 
� 2 L_�J_-���--��L_L!I �-J� 
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Naccoooe llucлo д 

Рис. 33А. З ав исимость энергии-связи н а нуклон ll(.4. , Z)c21 A. от 11ассовоrо ч и с л а  А .  Точки о т в е ·  
чают опреде.� ен н ы м  ядр а \! ,  ч а сть которых у к а з а н а  н а  графике.  В о б л а с т и  легких я д е р  сущест· 
вуют н ерегул я р иост и ,  "" п р и  А >25 экспер иментальные точки хорошо .1о -к атс я  на сплошную 
кривую Энер г и я  связи н а  одни н у клон в среднем бл и з к �  к 8 МэВ и п р и  возр а ста н и и  массово· 
т-о ч и с '1 а  "1ед 1 е 11 I1 0  умен ь шается Это с и стематическое у;.\tеньшен п е  п р о и сходит и з � э а  увел и ч е· 

н п ч  эдектр о с � а  rическоi\ энергии отта л к т1 а н и я  м�-кду п р о r 3 :i а м и  ядр а  

nротоны и нейтроны . Энергия связи ,  приходящаяся на один нуклон,  
приблuзum<?льио постоянна для всех стабильных ядер и близка к 

Л (А ,  Z) c2/A--8 МэВ .  (33d) 
Это надежно установленный опытный факт. Среди легких ядер есть 
неско.1ько заметных исключений из этого правила .  Кроме того , 
имеет �есто систематическое уменьшение энергии связи на нук.1он 
по мере возрастания А .  Это хорошо nоказано на рис. ЗЗА . 

34 . Следует помнить , что записанные в большинстве таблиц 
значения масс «ядер» в действительности относятся к нейтральным 
amo:.tл.лt . 

Пусть М (А ,  Z) - масса я?ра, а М (А , Z) - масса соответст ву
ющего атома, тогда 

М (А , Z) = M  (А , Z) + Zm - B (Z) . (34а) 

Здесь т - масса электрона , а положительная величина ·:.в (Z) 
есть энергия связи всех электронов в атоме . 

При вычислении энергетического баланса некоторой ядерной 
реакции в большинстве случаев все р авно , пользуемся .'!И мы зна
чениями истинных масс ядер или значениями масс соответствующих 
атомов . Действительно, в последнем с.1учае вкладl'>r от электронных 
масс компенсируются , а энергия связи В (Z) очень мала по сравнению 
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с ядерной энер гией связи , близкой к 8 МэВ на нуклон ,  и ею почти 
всегда можно пренебречь . 

/'1огнt1m 

От ucmo'IHl/Ka гu.щ :Jлехтроннь/11 
умно.житель 

Рис. З4А. Масс-сnектрометр дл я а н а л и з а  малых кол ичеств благородного газа в метеорита1: 
Н азначение прибора - не точное измерение атомных масс , а определение относительной. 
р аспространенности р азличных изотоn ов ксенон а .  Получен ные данны� используются дл я  оп· 
р еделения возраста метеор итов, что очень важно дл я пониман ия происхожде н и я  н эволюции 
Солнечной системы <Reinolds J. Н. The Age of the E lements in the Solar System - Sclentlflc 
Amerlcan, 1 96 0, v. 203,  р .  1 7 1  ).  Вверху да и а фотогр афия масс-спектрометр а ,  а в н изу - его 
схема . Благородны й  г а з ,  выделенны й из метеорита,  ион изуется ударами электронов в специ · 
альнам ион ном источн ике . Ускоренные электрическим полем ионы отклоняются магнитом . 
Разные нзотоflы исnытывают р а з,,ичное отклон е н и е. и, мен я я  и ндукцию магнитного поля, 
можно измерить ток н а  ко.1.1 еюор , соответству ющи й каждому изотоnу. Расnространенность 
изотоnа nроnорциональна sтому току. К р а е в � я  н еоднородность магнитного nоля помога� фокусировке ионов на ще.�ь коллектора 

Причина ,  по которой в таблицах приведены массы атомов , а 
не ядер , заключается в том , что массы атомов легче измерить . От
клоняя ионы различных атомов в электрическом и магнитном полях , 
можно определить отношение их заряда к массе . Сс01ветствующие 
приборы называются масс-спектрометрам u .  Масс-спектрометриче-
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ские и сследования ,  начатые р аботами Дж. Дж. Томсона и Ф .  Ас
тона , дали нам точные значения атомных масс * ) .  

Другим источником сведений о массах ядер является изучение 
кинематики ядерных реакци й .  

35. С увеличением массового числа А отношение Zl А обнаружи
вает систематическое изменение .  Для не слишком тяжелых ядер , 

- Время 

- - -111-----
-----1'\ 

l?ис. 3 4 В Спектр масс, полученный с-помощью"прибора, показанного на рис. 34А,  для ксенона 
в метеор итах. !(ороткими горизонтальными линиями показаиа распространенность изотопов 
ксенон а в земных обр азцах. Мы видим, что метеоритный ксенон обогащен изотопом ••• хе. 
Заметим, что кривая распростр аие!'ностl! изображена в двух различныхlвертикальных масш• табах 

когда А меньше 50, отношение ZIA близко к 0 ,5. С увеличением 
А отношение ZIA медленно уменьшается , и, например , для изото
па уран а �:�u оно р авно 0,39 .  Для очень малых А мы опять обна
руживаем нерегулярность: водород,  например , имеет три изотопа 
tH , �Н (дейтерий) и �Н (тритий) . 

Некоторые ядра стабильщ>�, тогда как другие нестабильны и ис
nускают частицы или '\'-излучение.iОбычно встречающиеся в при
роде ядр а  либо абсолютно стабильны, либо имеют чрезвычайно 
больши е  времена жизни . Еr..ли бы этого не было, то они распались 
бы еще в ранней стадии истории Земли и не существовали бы в 
настоящ ее время . Ядра , образующиеся в ядерных реакциях , мо
гут иметь весьма короткие времена жизни - порядка малых 
долей секунды. Если время жизни очень мало , мы часто говорим 

*)  Aston F. W. Isotopes and Atom ic Weights.- Nature, 1920, v .  1 05, р .  6 1 7; 
см. также: А стон Ф. Масс-спектры и изотопы . - М.:  ИЛ, 1948. 
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о возбужденном состоянии ядра, особенно в том случае, когда оно 
испускает у-излучение и ,  следовательно, А и Z ядра остаются 
неизменными .  

В настоящее время известно около 900 яДер , и з  них 280 ста
бильных .  ЕсJш мы изобразим эти ядра точками на плоскости (А , Z) , 
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Рис. 3 5А. Стабильные и почти стабильные ядр а .  Показаны и звестные ядр а ,  пер иод по.�ураспа• 
да Т которых больш е  5 · 1  010 л ет. Это значение Т несколько проиэвольно и взято потому , что 
оно приблизительно в десять р а з  бол ьше оценки времени существов а н и я  Солнечноi 1  С!!стемы. 
Т а к и м  образом, в ключенные в диаграмму ядр а явл яются долгоживущими даже в гео.1огиче· 
ском м асштабе в р емен и .  По оси абсцисс д и а граммы (разделенной для удобства на две части) 
отложено число протонов Z, а '  по оси ординат - число н е йтронов A -Z. Очевид н о ,  что все 
ядр а группи руются в предел а х довольно узкой полосы. Дл я легких ядер'число нейтронов при• 
бли з ител ь н о  р а в н о  ч ислу протонов,  н о  с увеличением А рост А -Z опережает р ост Z На ибо· 
лее важным выводом и з  это й диаграммы является зависимость стабильности ядер от того, 
будут л и  числа А -Z и Z четными ил н н ечетными. Эта з а в и симость имеет следующи й ха р а к· 
тер : четно-четные ядр а н а иболее стабильны, четно-нечетные (и н ечетно-четные) ядр а  менее 
стабил ь н ы ,  а н еч етно-нечетные ядр а н а именее стабильны. Проверьте эту зави симость, тща
тельно изучив диаграмму В ы  обн а р ужите н а  ней всего н есколько нечетно-нечетны"< ядер. 
При некоторых 'зн а ч е н и я х  А -Z и Z стабильные ядр а вообще отсутствуют Этим «п робелаwо 

всегда соответствуют нечетные значения A -Z и Z 

75 



то , в соответствии со сказанным выше, точки расположатся вдоль 
широкой полосы (рис . 35А) . Чем дальше ядро отстоит от цент
ральной области этой полосы , тем более оно нестабильно . 

36. Эксперименты показали , что ядро в первом приближении 
можно считать сферой , радиус которой 

(единица 1 0 - 13 см часто используется в ядер ной физике в качестве 
единицы длины; она названа ферми в честь Энрико Ферми) . Объем 
ядра пропорционален _ r3, а следовательно [см . формулу (Зба) ] ,  
пропорционален массовому числу А .  Отсюда м ы  делаем заключе
ние, что плотность ядерного вещества приблизительно постоянна .  

Многочисленные экспериментальные методы позволили опре
делить р азмеры ядра .  Наиболее прямой из них заключается в из
мерении э:Jфективной поверхности поперечного сечения , которую 
образует ядро для пучка частиц высокой энергии в опытах по рас
сеянию.  

37. Попытаемся j\ать характеристику тех главных свойств ядер 
ных сил , которые удерживают протоны и нейтроны в пределах 
ядра .  Эксперименты �показали следующее . 

1 )  :ядерные сил�t п�озможн,о свести к силам электромагнитной 
природы . Они гораздо больше электромагнитных сил . 

2) Радиус действия ядер ных сил мал . Он не превышает I 0 - 12 см . 
Поэтому их называют короml(одейст.вующими силами . 

3) Ядерные силы между двумя протонами и двумя нейтронами 
равн ы .  Кроме того , ядер ные силы,  действующие между двумя 
протонами , имеют ту же природу , что и 'силы, действующие между 
протоном и нейтроном . Можно было бы сказать , что они просто 
равны, но это утверждение требует ,пояснений . 

Экспериментальные доказательства трех перечисленных ут
верждений следуют из опытов по рассеянию нуклонов , а также из 
систелштического изучения энергетических уровней стабильных 
и радиоактивных ядер . Так , короткодействующий характер ядер
ных сил можнd подтвердить следующим образом . Направим на 
ядра полученный на ускорителе пучок протонов большой энергии 
и �будем изучать ·их рассеяние. Когда протоны находятся далеко 
от ядра (на расстоянии I 0 - 11-I 0 - 12 см) , единственной силой , 
действующей на них , является кулонавекое отталкивание .  Это 
отталкивание не дает протонам приблизиться к �зоне действия 
ядерных сил , если только энергия протонов не очень велика . По
этому, если утверждение о малом радиусе действия ядерных сил 
справедливо, то протоны (или другие заряженные частицы, на
пример а-частицы в опыте :Резерфорда) 1не слишком !большой энер
гии будут рассеиваться так, как если бы 1кулоновское отталкива
ние было единств�нной �испытываемой ими силой .  Таким образом, 
второе утверждение можно проверить с помощью опытов по !рас
сеянию . Эти опыты �подтверждают короткодействующий характер 
ядерных сил . 
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Поскольку протоны заряжены, то на них могут действовать 
также электромагнитные силы, а два протона в ядре, несомненно , 
испытываюг кулонавекое отталкивание. На расстояниях , много 
больших 1 0 - 12 см , остаются практически одни лишь электромаг
нитные силы ,  а на малых расстоя ниях преобладаюг ядерные силы .  
Электромагнитные силы и гр ают некоторую роль в строении ядра ,  
н о  роль эта второстепенная . 

К сказанному необходимо добавить , что электроны совершенно 
не испытывают действия ядерных сил . Н а них действуют лишь 
электромагнитные СИ:JIЫ . 

38. Рассмотрим некоторые следствия из короткодействующего 
характера ядерных сил . Согласно современным представлениям о 
характере этих сил , эффективный потенциал взаимодействия между 
двумя нуклонами для расстояний r, больших 1 0- 13 см, можно 
представить функцией * ) 

и и � с  � ехр ( - � ) · (38а) 

Константа Ь задает порядок радиуса действия сил ; ее значение 
b = 1 , 4 · I0- 13 см . Константа С определяет значение силы . Природа 
сил на расстояниях , меньших I 0- 13 см , оказывается более сложной . 
Ее нельзя выразить потенциалом (38а) . 

Следует иметь в виду , что функция и (r) не дает точного опи
сания взаимодействия между двумя нуклонами . Она передает , 
однако , наиболее существенное свойство этого взаимодействия , 
а именно экспоненциальное падение потенциала с расстоянuоt . 

Посмотрим,  что означает такое падение .  На расстоянии r=b  мы 
имеем и (b) =Cie . (Эта величпна порядка 1 0  МэВ . )  Когда расстоя
н и е  увеличивается до r = l 0b = l ,4 · l 0 - 12 см , потен циал при нимает 
значение и ( 1 0Ь) =0, 1 С ехр (-1 0)�5 · 1 О- 6 С, а на р асстоянии 
r = l 00b = l , 4 · l 0 - 11 см потенциал равен 

и ( 1 00 Ь) = 0 ,0 1  С ехр ( - l OO) � I o - �•c.  

Этот численный пример показывает, что ядерными силами 
можно практически полностью пренебречь ,  если расстояние между 
нуклонами превосходит I о - н  см . Читателю следует тщательно 
обдумать выраж,.ение (38а) . На первый взгляд этот потенциал 
н апоминает кулоновский ,  однако , как видно из нашего примера ,  
экспоненциальный множитель кор енным образом меняет ситуацию .  

Благодаря такому свойству ядерных сил они н е  играют прак
тически никакой роли в молекулах и твердых телах . Здесь все 
явления почти полностью определяются электромагнитными си 
л ами . На малых расстояниях (r "" 1 0- 13 см) ядерные силы значи
тельно превосходят электромагнитные и роль последних стано
вится второстепенной . Справедливость этого утверждения непо
средственно следует из самого факта существования ядер . Элект
ростатические :силы отталкивания стремятся растолкать протоны 

*) В гл . 9 мы дади м теоретическое объяснение такой ф:>;>м� потенци ала И (r) 
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в ядре,  тогда какiядерные силы действуют в противоположном 
направлении . Ядро существует, и ,  следовательно , ядерные силы 
преобладают . 

39. Энергия связи ядер имеет порядок 8 МэВ на нук.rrон ,  поэтому 
можно ожидать , что различные превращения ядер требуют энергии 
порядка 1 МэВ . Действительно, энергии различных частиц и у
квантов , испускаемых ядрами , лежат в пределах примерно от 
1 00 кэВ до 1 0  МэВ . Эти величины на 5-7 порядков оыичаются 
от энергий ,  характерных для химических реакций ,  и это объясняет 
нам , почему химические процессы не затрагивают ядер . С точки 
зрения химии и атомной физики ядро представляет собой очень 
малую, жесткую,  тяжелую и неделимую заряженную сферу . 

При рассмотрении атома мы показали , что длина во.1ны опти
ческого у-кванта велика по сравнению с размерами атома . Ана.lо
гичная ситуация существует и в ядерной физике. Рассмотрим 
у-квант с энергией 1 МэВ . Эта величина типична для ядерных 
переходов . Соответствующая длина волны (/...= 1 ,2 · 1 0-10 с:\1 = 
= 1 200 ферми) :велика по сравнению с размерами ядер . 

Гравитационные и электромагнитные силы 

40. Теперь мы объясним, почему , рассматривая атомы, моле
кулы и ядра ,  можно пренебречь гравитационными си.1ами . д.1я 
отношения гравитационной и электромагнитной сил , действующих 
между двумя протонами , мы имеем следующее выражение: 

Мр2 Gjr2 M�G 
8 1 1 0 - 3 7 ,  -г--; 2 = -2- =  ' е r е (40а) 

где 0=6,6720 · 1 0 - 8  дин · см2/г2 - гравитационная постоянная . 
Это отношение чрезвычайно мало , и при наличии электромаг

нитного взаимодействия силами гравитации можно полностью 
пренебречь .  Они имеют значение только в том случае, если ос
тальные известные нам взаимодействия не играют роли . Приме
рам может служить гравитационное взаимодействие между двумя 
(большими) электрически нейтральными телами , расстояние между 
которыми велико по сравнению с характерными ато:-.шыми раз
мерами . 

Общая теория относительности Эйнштейна является чисто гео
метрической теорией гравитации . Это великолепная теория ,  обла
дающая внутренней согласованностью . · Но ,  несмотря на многие 
попытки Эйнштейна и других физиков , до сих пор не удалось охва
тить этой теорией другие силы природы . Таким образом, явление 
гравитации занимает особое положение и отделено от взаимодей
ствий ,  определяющих строение вещества на микроскопическом 
уровне.  Кажется , что к микрофизике гравитация не имеет ника
кого отношения ,  поэтому мы исключаем ее из этой книги . 

Читатель,  возможно, заметил , что отношение (40а) представляет 
собой отношение  гравитационной постоянной в естественных мик
роскопических единицах к постоянной тонкой структуры. В со-
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временной квантовой теории:нет места для столь малых параметров , 
как это отношение . Можно, однако , надеяться , что когда-нибудь 
будет найдено связующее звено между кажущимися в настоящее 
время р азделенными явлениями гравитации и микрофизики . В на
стоящее же время у нас нет никаких догадок о том,  как эта брешь 
может быть заполнена .  

4 1 .  Оценим напряженность электростатического поля на рас
стоянии боровекого радиуса �ао от протона . Поскольку величина ао 
имеет порядок 1 0 - s  см, а электростатическая потенциальная энер 
гия электрона в атоме водорода близка к 1 0  эВ , то искомая напря
женность поля получается порядка 1 011 В/м .  Точное вычисление 
дает 

(4 1 а) 

По ср авнению с электростатическими полями , которые можно 
создать в лаборатории (порядка 1 07 В/м) , поле (4 1 а) весьма сильное .  
Отсюда следует, что внешние электрические поля не могут иметь 
большого влияния на атомы и _молекулы ,  а тем более на ядра .  Тем 
не менее такое влияние можно наблюдать : электрическое поле р ас
щепляет спектральные линии атома на несколько близких по ча
стоте лини й .  Это явление известно под названием эффекта Штарка . 

Легко понять , почему электростатическое поле ,  действующее 
на электрон в атоме, велико по сравнению с макроскопическими 
полями , которые ·удается получить в лаборатории . Из уравнений 
Максвелла следует важное свойс1во электростатического поля в 
вакууме: оно достигает своего максимального значения в векото
рой точке у проводников . Но проводники состоят из атомов,  и если 
напряженность поля у проводника достигнет напряженности атом
ного по.1 я ,  проводник  начнет разрушаться . Оценка (4 1 а) является , 
таким образом , верхним пределом достижимой напряженности 
макроскопического поля . На практике электрический пробой на
ступает задолго до достижения этого верхнего предела .  

42. Аналогичные рассуждения применимы к макроскопическому 
магнитастатическому полю.  Поля , которые мы в состоянии полу 
чить в .1аборатори и ,  ограничены сверху условием , что их влияние 
на ато�ы не должно быть разрушительным . Магнитное поле,  по
добно э.11ектрическому , расщепляет спектральную линию на 
неско .. 1 ько компонент . Это явление известно как эффект Зее.мана . 

Чтобы получить верхний предел достижимой и ндукции магнит
ного по.1я , можно положить , что при этом пределе плотность энер
гии до.тжна быть той же, что и у электрического поля порядка 
1 011 В/:-.1 . Это соответствует и ндукции магнитного поля порядка 
1 07 Гс . Не очень трудно получить в лаборатории постоянное поле 
с индукцией , близкой к 0 ,5 · 1 05 Гс. Импульсные поля,  действую
щие в течение очень коротких и нтервалов времени , могут дости 
гать 1 06 Гс . Рассмотрение  напряжений , возникающих в провод
никах с током , создающим"'поле,  показывает , что постоянные поля ,  
большие 1 07 Гс, недостижимы. Такие поля вызовут силы, превос
ходящие те силы, которые удерживают атомы в твердом теле . 
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43.  Сравним макроскопические поля с по.'Iями , определяемыми 
естественными единицами квантовой электродинамики . По срав
нению с ними даже электрические поля в атомах оказываются 
малыми . В качестве естественн()Й единицы поля (электрического 
или магнитного) можно взять поле , соответствующее плотности 
энергии ,  равной 

(энергия покоя электрона) 
(комптоновска я длина волны электрона)3 • 

Этой плотности отвечает единица электрического поля ,  рав · 
ная 4 · 101 7  В/м ,  и магнитного 1 , 3 · 1 013 Гс . Квантовая электродина
мика предсказывает заметные отклонения от уравнений Максвелла 
в вакууме для таких полей . В частности , в таких пошrх будет на
рушен принцип суперпозиции и электромагнитное по.rе нельзя 
будет описать линейными уравнениями . Для слабых полей ,  до
ступных в лаборатории , квантовая электродинамика также пред
сказывает отклонения от линейности . Эти отклонения ,  однако. 
фантастически малы и в макроскопическом масштабе не имеют 
практического значения . До сих пор их не удалось наблюдать 
в макроскопических опытах . Макроскопические поля ,  измеренные 
в естественных единицах , чрезвычайно малы . Это связано с мало
стью постоянной тонкой структуры а . Благодаря такой малости 
линейные уравнения Максвелла оказываются•Iрезвычайно точными . 

О численных оценках 

44. Скажем несколько слов о, :численных оценках некоторых 
физических величин .  Читателю может показаться , что говорить об 
этом незачем . Вычисления кажутся ему необходимым злом (осо
бенно в домашних заданиях) ,  и он не видит в них никакой физики . 
Однако это неверно . Существуют «плохие» и «хорошие» вычисления . 
Последние требуют некоторой физической интуиции . Чтобы пока
зать различие между «плохими» и «хорошими» расчетами , рассмот
рим пример .  При изучении тонких деталей спектра атома водо
рода было обнаружено , что спектральная лини я ,  которая в спект
рометре с плохим разрешением кажется одиночной , при переходе 
к прибору с лучшим разрешением разделяется на несколько близко 
расположенных линий .  В этом . случае говорят, что спектр имеет 
тонкую структуру. При теоретическом изучении тонкой струк
туры вводится энергия Bt, характеризующая типичное расстояние 
между соседними линиями . Теория дает следующее выражение 
для в,: 

�44а) 

Можно взять численные константы из табл . 2А и подставить их 
в выражение (44а) . Это было бы, однако ,  «плохим» способом вы
числения . Во-первых , потому , что неприятно вычислять е8 или 
fi4 ,  во-вторых ,  смысл формулы (44а) сильно затемнен: пока вычис
,ления не окончены, мы не «знаем» порядка величины В1 и формула 
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(44а) ничего не говорит нам о физической природе эффекта тонкой 
структуры . Теперь сгруппируем константы формулы (44а) в от
дельные множители , имеющие определенный смысл : 

l ( е2 ) ' (mc2) 1 2 (a.smcs ) а.2 
Е! =  ! 6 fic 2 = 1 6  

а 
-2-

= 1 6 R"" .  (44Ь) 

Здесь правая часть делает весьма прозрачным смысл выражения 
Е1 для расстояния между уровнями тонкой структуры . Это по
правка порядка 1 0 - 5  от значения основных энергетических уров
ней . Очень просто получить значение этой поправки в электрон
вольтах : для этого нужно 1 3 , 6  эВ умножить на постоянну10 а2/ 1 6 .  
М ы  убедились , что простая перегруппировка множJ'Iте.tей может 
сильно упростить вычисления и даже сделать больJiее - позво
лить проникнуть в физическую природу явления . В не,�лятивист
ской теории атома водорода (если считать массу протон<� беско
нечной , а электрон не имеющим внутреннего магнитного момента) 
нет места для эффекта тонкой структуры . Чтобы убедиться в этом , 
вспомним, что в такой теории фигурируют константы е, т и ii, 
но нет константы с. Действительно , энергия ионизации; R"" не 
зависит от с .  Скорость света с входит ,  однако , в знаменатель вы
ражения для Е1 ,  и если мы пользуемся нерелятивистским при
ближением, в котором С= оо, то получаем Е1 -=О.  Таким образом,  
величину Е 1 можно считать релятивистской поправкой к основной 
структуре энергетических уровней . Можно ожидать, что эта по
правка будет иметь порядок (v/c) 2R00,  где v - скорость электрона .  
Выше мы производили оценку скорости электрона и нашл и ,  ч1 о 
v/c "' а. Таким образом, мы получаем оценку , аналогичную (44Ь) . 
Итак ,  тонкая структура спектральных линий водорода представ
ляет собой релятивистский эффект. 

45. «Постоянная тонкой структуры» - такое название величина 
а получила в связи с работой Зоммерфельда о тонкой структуре 
линий водорода . Важное значение этой постоянной было впервые 
осознано в связи с формулой (44Ь) . Когда Бор создал свою теорию 
атома водорода, было не принято писать энергl'lю ионизации атома 
водорода в виде 

(45а) 
а писали так: 

(45Ь) 

Если бы кто-нибудь в то время догадался написать выражение для 
R." в виде (45а) , то постоянная а, возможно , была бы названа «по
стоянной основной структуры», и против этого нельзя было бы воз
разить . Выражение (45а) является «лучшей» формулой дл� R .. : 
оно объясняет нам физический смысл этой величины . Как мы уже 
указывали,  а является фундаментальной константой связи между 
электромагнитным полем и элементарным зарядом . Атом представ
ляет собой «слабо связанную структуру» с «медленно» движущимся 
электроном, потому что а мала по сравнению с единицей. Именно 
по этой причине нерелятивистская теория атома является хорошим 
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прибЛJ.�жением . Релятивистские поправки к этой теории имеют порядок (1.: с) 2 ,  или а2 • 
46. _1\1ы надеемся , что рассмотренный пример дает некоторое 

представ.1ение о способе выполнения численных р i:iсчетов . В наших 
выражен;J:ях следует пытаться выделить комбинации физически:\ 
констант.  которые имеют ясный физический смысл , и сгруппиро
вать множители или члены до того , как подставлять в формулу 
чи сл а .  Тюшя оnерация не проста , и, не понимая физичесrюго 
смысла я в.1ени я , невозможно выполнить ее пр авильным обр азо:.1 . 

До мJ:пние задания ,  помещенные в этой книге,- не упр ажнения 
в арифметике .  Их цель - познакомить читателя с порядкют ве
л и ч и н  в квантовой физике и научить применению идей , р асс:-.lс т
ренных в тексте, к конкретной физической ситу ации . 

Долu1нительная тема: фундаментальные 
константы природы *) 

47. Пщумаем над следующим интересным вопросом : ско.пько в 
при роде незавиrимых фундаментальных констант? 

За эт; ш вопросом кроется следующая идея . Современные физи 
чески е теории дают определенные соотношения между параметрами , 
характеризующими физическую систему . Например , энергия иони
зации водорода может быть выражена через постоянные т, е, h или . 
есл и х отнте , через т, с и а .  Если значения коtiстант т, е и h нам 
известны. то можно предсказать значение ионизационного потен
циала н проверить нашу теорию, сравнив это предсказание с экс
периментом . Таким же образом может быть «теоретически понято» 
весьма большое число других физических параметров : их можно 
выразить через несколько фундаментальных констант. 

Мы дО-lЖНЫ объяснить выражение «теоретически понято» . Мы 
расс� атрнваем некий параметр как «теоретически понятый» , если 
можем указать на определенное уравнение ,  которое в принципе его 
определяет,  независимо от того , достаточно ли наших ограниченных 
математи ческих возможностей для получения численного зна
чения параметра . 

Разде.1ение физических констант на фундаментальные кон
ста нты в производвые параметры в принципе весьма произволь но . 
Практически мы считаем фундаментальными такие константы , 
которые входят в наши уравнения наиболее «nростым» путем и 
имеют наиболее ясный физический!смысл . Очевидно , что разумнее 
считать постоянную тонкой структуры а фундаментальной кон
стантой , а энергию ионизации водорода - производным пара:мет
ром, Р.ежели наоборот. 

Набор независимых фундаментальных констант представляет 
собой ряд физических параметров, не связанных друг с друго:-.r 
теоретически . Мы не можем вывести их численное значение . Каждая 
из ни х должна быть определена из опыта . Нас интересует вопрос 

"') П:и первом чтении можно пропустить . 
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о достаточном числе независимых констант, т .  е .  о�числе констант, 
которые нужно знать , чтобы иметь возможность теореп:чески вы
числить все другие физические параметры. 

Очевидно , что такой вопрос имеет смысл лишь в- ра:.rка:х совре
менных физических теори й .  Величина ,  которую мы сегодня счи
таем чисто эмпирической ,  завтра , может быть , будет «о5ъяснена» 
С ПОМОЩЬЮ НОВОЙ теории . 

4R. Чтобы понять современное состояние рассматриваемой про
б.пемы, перечислим ряд фундаментальных констант . 

1 )  Постоянная тонкой� структуры: 

сх = e2jhc� 1 ; 1 37 . 

2) Отношение масс электрона и протона :  

� =т!Мр� 1 1 1 836 . 

3) Гравитационная постоянная в естественных атомных едини-
цах : 

- (м�а)!(fi;мрс) - 5 902 I о- з 9  У - м 2 - ' • • 
р С  

4 )  Константа , характеризующая силу так называемого слабого 
взаимодействия, ответственного за распад многих ядер . В н астоя
щее время мы считаем , что слабые взаимодействия не имеют ничего 
общего с ядерными силами , электромагнетизмом и гравитацией . 
Все явления ,  связанные со слабыми взаимодействиями , можно 
считать следствием некоторого универсального взаимодействия , 
характеризуемого одной-единственной константой связи . Это фун
даментальное взаимодействие примерно в 1 014 раз меньше ядерного 
взаимодействия .  

5) Отношение масс электрона и f!·Мезона:  

т/т�-- 1 ;200.� 

JЛ.юон (или 11-мезон) представляет собой элементарную части цу, ко
торая ничем, кроме массы , не отличается от электрона . В настоящее 
время совершенно не ясно , какова роль !-!-мезонов в строении ве
щества .  

6 )  Наконец, существует несколько констант, описывающих 
сильные взаимодействия. Частным случаем этих взаимодействий 
являются ядерные силы . Теоретическая ситуация весьма неясна, 
и нам неизвестно , сколько нужно иметь независимых констант, 
чтобы описать ядерные силы . Рассмотрим две такие константы; 

S = tмасса n-мезона) �о 15  S В о  2 35 I O  " 1 ( ) , _  ' 1 2 = м 2� ' • - • •  
масса .. протона ре 

Здесь Во =2,23 МэБ - энергия связи дейтрона . 
Выбор константы S 2 произволен . Мы остановились на н.ей , так 

как ее физический смысл хорошо понятен . Это одна из воа:м:ожных 
констант, пригодных для описания ядерных сил . В ней нет" ничего 
особенно:._ «фундаментального», но она является мерой яДерных 
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сил .  Другими словами , мы считаем ,  что энергии связи всех ос
тальных ядер могут быть в принциле выражены через константы 
St и S 2 • В этом случае мы обнаруживаем весьма большую широту 
взгляда на «теоретическое понимание проблемы». Ведь нам неиз
вестны «правильные уравнения» и наша оптимистическая надежда, 
что такие уравнения ,  включающие 81 и S 2 , существуют, может ока
заться совершенно необоснованной . 

Действительно , в настоящее время мы не можем вьтчислить 
массы таких частиц, как /(-мезоны, нуклоны, Л-частицы и т .  п .  Мы 
не имеем соответствующей теории ,  и отношения всех этих масс 
следовало бы внести в наш перечень фундаментальных констант . 
С другой стороны, в один прекрасный день может появиться тео
рия , которая позволит вычислить массы некоторых , а может быть 
и всех , сильно взаимодействующих частиц .  Предельно оптимисти
ческая точка зрения заключается в том, что «точная» теория силь
ных взаимодействий не будет содержать эмпирических констант . 
Все, включая и константы 81 и S 2 , можно будет вычислить . Однако 
в настоящее время вопрос о числе констант, описывающих сильные 
взаимодействия , остается совершенно открытым . 

49. Мы не вклюqали в перечень констант весьма з·амечательную 
эмпирическую константу - отношение заряда электрона к заряду 
протона . Опыты Кинга, выполненные в 1 960 г . ,  показали , что это 
отношение равно -1 с логрешиостью 1 / 1 020 ,  т. е. ее/ер = (-1 ± 1 0 - 20) .  

Ки нг измерил также отношение заряда ядра гелия к заряду 
протона и показал с той же фантастической точностью, что это 
отношение равно 2 * ) .  Этиiрезультаты в сильнейшей степени под
держивают идею, согласно ... которой заряд любой частицы кратен 
заряду электрона. Существует много доводов в ее пользу, но ни 
один  из них не обладает точностью опыта Кинга . Физики уже 
давно верят в «квантование заряда» . Однако они не могут объяс
нить с высот теории ,  почему все заряды кратны заряду электрона. 

Почему же мы тогДа не включим в наш перечень константу 
(-1 + 1 0 - 20) ? Потому , что все наши теории оказались бы опроки
нутыми , если бы выяснилось , что эта величина не равна в точности 
-1 . Мы можем спокойно допустить, что эмпирические константы, 
приведеиные в нашем перечне, будут несколько иными ; в этом смыс
ле они и эмпирические. Например , квантовая электродинамика 
вполне устояла бы, если бы более точные измерения показали , что 
постоянная тонкой структуры оказалась на 1 % больше .  Это не 
изменило бы известных нам законов природы .  Иначе обстоит дело 
с квантованием заряда :  на этом принциле основана структура 
нашей теории . 

50. Квантовая электродинамика , как теория атомов, молекул 
и вещества в целом , содержит, в сущности , лишь две фундаменталь-

*) Это вывод, следующий из опытов Кинга .  В действительности Кинг показал , 
что молеку.'!а водорода и атом гелия нейтральны с указанной точностью (King J . G .  
Search for а Smal l  Charge Carried Ь у  Molecules.- Phys . Rev. Le t t . ,  1 960, v. 5 ,  
р .  562) . 
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ные эмпирические константы : сх и �=т!Мр.  Это означает, что все 
физически е  величины в этой области физики зависят от двух ука
занных констант и теори я ,  по крайней мере в принципе, может 
дать эту зависимость . В такой теории свойства р азличных атомных 
ядер проявляют себя через целые числа Z и А ,  а другие физические 
характеристики ядер влияют на атомы , молекулы и вещество в 
целом лишь в виде очень «слабых» эффектов . 

Наше утверждение, таким образом, упрощает истинную ситуа
цию,  но интересно продолжить обсуждение этой идеи . С первого 
взгл яда о нз может по казаться неверной ,  так как число «фундамен .  
тальных констант» в табл . 2А превышает две . Следует, однако ,  
заметить . что перечисленные там константы выр ажены в совер
шенно произвольных (макроскопических) еди ницах и численные 
значения 1шнстант не имеют п�тому абсолютного з начения .  

Существенным обстоятельством является то , что мы р азличае�t 
фундаментальные физические величины и величины, зависящие от 
наших произвольных единиц .  Рассмотрим для пример а скорость 
звука в кристалле.  Число , выражающее эту скорость в сантиметрах 
в секу нду . не будет фундаментальной константой,  так как число 
зависит от произвольно выбранных единиц сантиметр и секунда . 
Больший смысл с точки зрения теории имеет, например , отноше
ние этой скорости к скорости света; эта величина не зависит от 
макроскопических единиц, и мы верим, что квантовая электроди
намика в принципе может ее вычислить . 

5 1 .  Чтобы понять истинный смысл приведеиных в табл . 2А кон
стант , р асс>ютрим,  как определяется макроскопическая система 
�ди ни ц .  

Кl;lлогрr1.ч.п определен международным соглашением как масса 
определенного куска металла ,  хранящегося в Пари же. Чтобы отме
тить , что �1ы имеем в виду именно этот кусок металла, обозначим 
эту едини :..tу как (кг)р - «парижский килограмм». Этот кусок 
металла содержит определенное �число , скажем n1 , нуклонов . 
Точное значение n1 неизвестно , но в fпринципе может быть под
считано . Теперь предположим ,  что теория сильных взаимодей
ствий и теория ядра дают нам возможность вычислить постоянную 
щ, равную отношению массы нуклона (средней для данного ядра) 
к массе протона.  Эта постоянная близка к единице.,Мы запишем 
массу парижского килограмма в виде 

(кг) р = n1c1Mp = n1c1�-1m. (5 1 а) 

Строго говор я ,  постоянная с1 "будет зависеть от сх и �. но слабо. 
Точное значение числа n1 неизвестно , но это численная константа , 
выбр анная международным соглашением . Она р авна числу нук
лонов в парижеком килограмме . 

52. Для метра существуют (или , скорее,  существовали) два эта
лона . Старый эталон метра был определен как р асстояние между 
двумя метк ами , нанесенными на определенном металлическом 
стержне , х ранящемся в Париже. Мы назовем �этот метр «па риж
ским» и обозначим (м)р . Новый эталон является «атомным» . Соот-
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ветствующий атомный метр , который мы обозначим (м) а .  опреде
ляется как длина ,  равная некоторому числу длин волн определен
ной оранжевой линии в спектре криптона . Это число по междуна
родному соглашению принято равным n2 = 1  650 763 ,73 .  

Длина волны выбранной линии криптона может быть Б прин
ципе вычислена ,  и ее можно записать в виде 

'A = цx.-2 (li,'mc) . (52а} 

Здесь 2 - постоянная , слабо зависящая от сх. и � - В перво �г. при
ближении это просто численная константа , и ,  изучив матtиатиче
ские методы атомной физики , можно было бы ее вычислить . Атом-
ный метр можно теперь записать в виде 

· 

(м)а = n2C2cx.-2 (li;mc) . (52Ь) 

53. Введение «атомного эталона» времени не может вызвать за
труднений, но в настоящее время секунда определяется астрономи
чески . Предположим ,  однако , что атомный эталон принят и что 
секунда выражена через частоту какого-нибудь опреде.1енного 
перехода в атоме цезия , которая лежит в области радиочастот. 
Эту частоту можно интерпретировать как частоту прецесспп спина 
ядра цезия в магнитном поле орбитальных электронов . 0Fa может 
быть измерена чрезвычайно 'Iочно . Ее значение равно 

1 /T0=v0=9 1 92 63 1 770+ 1 0  Гц . (53а) 

Точность измерения этой величнны определяется точностью, 
которая может быть достигнута в радиочастотных ию.1ерениях . 
Квантовая электродинамика дает теоретическое выр ажен ие для 
этой частоты: 

(53Ь) 

здесь С3 - постоянная , почти не зависящая от сх. и �- В принципе, 
но не на практике, ее можно определить, если знать некоторые 
характеристики ядра цезия . Предположим теперь , что мы опреде
ляем секунду [назовем ее «атомной секундой» и обозначим fc} al 
следующим образом: 

(с)а = 9 1 92 63 1 f770 Т0 = n3C? /c:x.-4p-1 {li;mc1) , (53с) 
где To= 1 1v - период нтомных колебаний, а число n8 =9 1 92 63 1 770 
определяется по международному соглашению .  

54 . Рассмотрим,  наконец, старый эталон длины - парижекий 
метр (м)р . Он определен как расстояние между двумя метками на 
металлическом стержне и равен поэтому длине опреде.'Iенной це
почки атомов . Число n4 атомов этой цепочки определено :!\rежду
народным соглашением, хотя оно известно не слишком точно . Рас
стояние между двумя соседними атомами в металлическо:ч стержне 
может быть (в принципе, разумеется) вычислено . Оно будет иметь 
вид с.ао ,  где ао - боровекий радиус ,  а С4 - постоянная , очень 
слабо зависящая от сх. и � - Поэтому мы можем написать следующее 
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выражение д.1я парижского метра : 

(�vi)p = n4c4rx- 1 cfilmf) . (54 а) 
Этот эталон длины неудовлетворителен по очевидной пр ичине: 
расстояние между двумя метками не может быть измерено очень 
точно . С гораздо большей точностью, например , может быть вы
nолнено ср авнение двух длин  волн в оптической части спектр а , 
и нет никаких причин ,  по каким мы должны были бы выр ажать 
эти д.1ины через длину металлического стержня . 

Рис. 54А. Структур а кристалл а CsCI . Р а с 
стоятн �1ежду атом а м и  твердого тела имеют 
поря.z:с ' боровекого р адиуса а 0 •  Такая ре
шет к s  ·J ОСИТ название объемно-центрирован
ной кусячеекой решетки: атомы хлора рас
положЕчы в вершинах куба,  а в центре 
каждо � о  куба расположен атом цезия .  З а 
мет ь т е ,  что эта решет к а  отличается от р е 
шеТJ{ И ;; р и сталл а N aC I ,  показаиной на  р ис . 
ЗОА в �-' - 1 .  В соответствии с формуло й  CsCI 
кр ист а.-.� содержит р авное число атомов Cs и С!,  � 'П Я  из р ассмотр е н и я  изолированной 
я ч е й к ;, .  показаиной на  р исунке, может по
казатьс я ,  что атомов хлора больше, ч е м  

атомов цезия 

55. Наши р ассуждения объясняют истинную природу макро
скопических эталонов . Они могут быть определены через произ
вольным образом выбранные атомные параметры и числа n1, n2, n3 , 
устанавливаемые некоторым соглашением (мы указывали ,  что в 
действительности число n1 известно недостаточно точно; оно было 
3адано неявно) . 

Отметим следующее. 
1 )  Измерение длины волны заключается в сравнении ее с дли ной 

вол ны оранжевой линии криптона. Такое сравнение можно выnол· 
нить очень точно, nоэтому длины волн видимой части спектра из·  
вестны с хорошей точностью . В сущности , постоянная Ридберга 
является волновым числом, вот почему она извЕ:стна с большой 
точностью . Наиболее точные измерения длины заключаются в из
мерении отношений длин волн в видимой области спектра .  Эти из
мерения имеют потен.циальн.о большое значение для теории . Если 
-она сможет с такой же степенью точности предсказать отношения 
длин волн ,  то мы сможем с большой точностью сравнить теорию 
и опыт . Наши вычислительные возможности , однако , слишком 
-ограничены, и это уменьшает значение указанных измерений для 
теории . 

2) В радиочастотной области спектра наиболее точно можно 
измерить отношение двух частот . Измеряя частоту перехода в 
атоме или молекуле,  мы в действительности сравниваем ее с цезие
вым эталоном. 
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3) Измерение скорости света сводится к сравнению частоты. 
соответствующей оранжевой линии криптона,  с цезиевой частотой.  
Такое измерение, в сущности , не являе1 ся определением «фундамен
тальной физической константы» . Скорее его можно считать выр аже
нием нашего произвольнего стандарта длины через произвольвый 
стандарт времени . 

56. Рассмотриfd формулы (5 1 а), (52Ь) , (53r) и (54а) . Они д ают тео
ретические выражения макроскопических эталонов : а) через числа 
n1 , n 2 , n3 и n4 , определенные международным соглашением ; б) через 
фундаментальные константы т, filтc и 1iiтc2 квантовой электроди
намики ; в) через величины с1 , с2 , с3 , с4 , которые в пршщипе могут 
быть вычислены. 

Даже если практически мы не в состоянии точно J"'ычислить с1 , 
Cz ,  с8 и С4 , то известно, что в первом приближении это численные 
параметры, не зависящие от а и � - Если бы мы могл и  вычислить 
эти величины, то это означало бы, что можно вычислить скорость 
света в единицах (м)а/ (с)а .  

Наши теоретические выражения для макроскопических эта
лонов позволяют нам поставить следующий вопрос : как изменился 
бы мир ,  если бы наши постоянные слегка изменились? Иными 
словами : как изменилея бы мир ,  если бы константы rx и � были 
немного другими? Это интересный вопрос.  Он позволяет выяснить 
наше пониманиt> роли констант а и � в строении нашего мира .  

57. Поставим другой вопрос: почему раЗмеры атома близки к 
10- 10 м? Почему атомы столь малы? Вопрос кажется метафизиче
ским, но на самом деле это не так . Поставим вопрос иначе : почему 
линейные размеры человеческих существ имеют пор ядок 1 010 ао? 

Мы ответим на этот вопрос ,  если сможем объяснить чнсло ато
мов в человеке, а эта проблема в принципе может быть решена .  
Было бы абсурдным пытаться получить точное значение этого 
числа ,  но , возможно , мы будем в состоянии получить его , скажем, 
с погрешностью до 1 06 (разумеется , если мы будем получше знать 
биологию и близкие науки) . Все эти досужие рассуждени я ,  кото
рые могут казаться весьма шаткими , имеют целью лишь подчерк
нуть , что все свойства макроскопического мира ,  в котором мы жи
вем, тесно связаны со свойствами элементарных частиu н и х  взаи
модействиями . 

Задачи 
J ,  В 1903 г.  Пьер Кюри и�Лаборд измерилlf количество теплоты. выделяемое l г ради я .  Поместив его в калориметр (а-частицы поглощались в са�юм источнике 

или в калори метре,  и их кинетическая энергия nревращалась в теплоту) , они н a
iii:iiИ, что l г чистого радия (теперь мы знаем, что это был изотоп 2=:Ra) выделяет 
около 1 00 кал/ч . Зная период полураспада радия Т, найдите энергию (в мегаэлект
рон-волыах) а-частицы, испускаемой при распаде радия .! Период! полураспада 
радия T= l622 года. 

2. а) Ядро радия (мы имеем в виду изотоп s::Ra) имеет положителыtый дефект 
массы, тем не менее оно нестабильно и распадается . Как это объяснить? Является 
ли положительный знак дефекта массы необходимым и достаточным условием ста
бильности? Рассмотрите эту проблему подробно. 
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б) Изс.тсп р адия 2�:Ra был открыт Пьером и Марией Кюри . Распад этого изо
топа сопрсвож;rается испусканием сх.-частицы, представляющей собой ядро атома 
гелия fне .  В тексте мы отмечали ,  что существующие в природе элементы могут 
быть лн(·о стаби.тьными , либо очень долгоживущими , так как изотопы с малым 
временем ж и з н и  за геологические времена распались бы . В масштабе жизни Земли 
период полураспада Т= 1 622 года - срок крайне малый. Как можно объяснить 
существеванне в природе ради я? 

3. 0:-мети !v! замечательную особенность распада радиоактивных ядер , подоб
ных 226R a :  времена жизни их «необычайно велики». Попытайтесь, исходя из фун
дамента.тьных констант ядерной фиiiиi<и и электродинамики , найти «естественную 
единицу» вrе1ени и выразить ее в секундах . Какую бы комбина,цию констант вы 
цд взяли , очевндно,  что 226Ra живет слишком долго . Здесь мы сталкиваемся с проб
.лемой, решенпе которой приведено в гл . 7. Дело в очень и нтересном и важном 
квантове>механпческом эффекте (так называемом туннельном эффекте) , .  который 
<>бъясняет долгое время жизни сх.-излучателей , подобных 226R a .  

4 .  Мощность излучения с поверхности Солнца равна 3 ,86 · 1 026 Вт .  До  появле
ния ядерной физики было трудно понять, в чем источник такого огромного коли
чества ЭНfj:ТИИ . 

Сделаем неско.'! ько простых оценок . Возраст Солн ца составляет не менее 
4 миллиаj:дов дет. Его масса равна 1 ,98 · 1 030 кг. 

а) Какая ч а сть массы Солнца будет испущена в виде энергии излучения в те
чение года? (Ответ на этот вопрос согласуется с предположением, что за вре мя 
существования Солнца его масса не уменьшилась сколько-нибудь заметно.)  

б) Почему источником энергии Солнца не могут быть химические реакции? 
в) Можете ли вы указать ядерные nроцессы, которые могли бы быть источни

ком солнечной энергии? Посмотрите книги по астрофизике или сделайте собствен
ные оценки разумности ваших гипотез . 

5. Мы указывали , что nлотность вещества внутри ядра (плотность ядерной 
материи)  приб.'!изительно nостоянна для всех ядер . Оцените эту nлотность в 
макроскопически х единицах (наnример , в граммах на кубический сантиметр) .  

6. а )  На основании рассуждений 0 n .  1 7  оцените среднюю энергию и среднюю 
скорость молекулы азота N2 nри комнатной температуре (в электрон-вольтах) . 

б) При атмосферном давлении и комнатной температуре 1 моль азота (или 
любого газа) занимает объем, равный 22,4 л .  Оцените число столкновений,  испы
тываемых мо.'!екулой азота в секунду, предполагая,  что она имеет «типичный мо
nекулярный размер».  Сравните частоту столкновений с оптической частотой для 
видимого света . • 

7. Для одной из линий сnектра водорода длина волны р авна 4tsЩ,320 А . 
В 1932 г. Урн обнаружил в спектре водорода близкую линию 4859, 975 А (Phys. 
Rev . ,  1 932. v .  39, р. 1 64; 1932, v. 4 0, р. 1) .  Объяснение заключается в том, что 
обычный водоrод представляет coбotl смесь изотопов �Н и �H=D .  Примесь атомов 
более тяжелого пзотопа D (дейтерия)  составляет 0,0 1 5  % ,  и именно атомы дейте
рия являются петочником второй линии . 

При изученпп спектра атома водорода в первом приближении движением ядра 
можно п r- енебр еч ь .  Попытаемся , однако, принять его во внимание. Теперь  будет 
nокоитьс я не ядро ,  а центр масс системы ядро - электрон . Теория ,  учитывающая 
движени е ядр а ,  предсказывает небольшое смещение спектральных линий относи
тельно п оложения,  предсказываемого теорией для неподвижного (бесконечно тя
желого) ядра . Это смещение зависит от массы)дра (в нашем случае это массы:про
тона и дейтрона) .  

ПопытаiiтЕсь получить проетую теорию которая объяснила бы о тиошение двух 
приведеиных д.тпн волн. Воспользуйтесь их значениями , чтобы получить отноше
ние масс дейтрона и протона ,  и сравните полученное значение с тем , какое следует 
из таблицы qдерных масс . 

8. Однок ратно ионизованный гелий представляет собой атом гелия , из кото
рого удален один электрон . Такая система аналогична атому водорода , так как 
состоит из_яд р а  и электрона .  Можно ожидать, что спектральные линии однократно 
ионизован ног о  гелия будут полностью подобны спектральным линиям атома водо- · 
рода . Разумее-;-ся ,  обе системы не тождественны : ядро гелия несет два элементарных 
варяда , а ядр о водорода (протон) - лишь один .  Различие в спектрах связано s: 
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разли чием в заряде ядер гелия и водорода . На основании р ассуждения п .  27 этой 
главы легко найти соответствие между спектральными линиями водорода и одно
кратно ионизованного гелия .  Другими словами , не входя в детали строения атuма,  
:��ожно найти отношение соответственных длин волн . 

_ Одн1} из водородных линий видимой области спектра имеет длину волны 
6ь62,99 А. Какова длина волны соответствующей линии иона гелия? Принц.1ежит 
.1и эта линия видимой области спектра? Оба ядра будем считать бесконечно тяже
.1ыми . 

9. Предположим,  что а-части ца испытывает лобовое столкновение с ядрс�: . ;име
ющим зарядавое число Z и  массовое число А .  Получите выражение для завпсИ \!ОСТИ 
энергии (в мегаэлектрон-вольтах) ,  которой должна обладать а-частица , чтобы до
стичь поверхности ядра,  от массового числа А .  Для простоты положим,  чтu ядро 
остается неподвижным, A = 2Z и а-части ца представляет собой точечный заряд. 
:V\ы считаем, что, пока а-части ца не достигла поверхности ядр а ,  на нее н;: д�йст
вуют ядерные силы . Вычисленная нами энерги я является неким характср:;ы�I для 
данного ядр а параметром:  при больших энергиях на результатах опытов пс р ассея
нию скажется действие ядерных сил , а при меньших энергиях р ассеянЕе будет 
определяться электростатическими силами отталкивани я .  

1 0. В этой задаче м ы  р ассмотрим ядерную электростатическую энерrш: оттал
кивания .  Плотность ядерного вещества постоянна,  поэтому будем считать ядро 
равномерно зар яженной сферой . Это разумная модель для не слишком л�гки х 
ядер . 

а) Покажите , что электростатическая энергия и е ядра с массовыы числом А 
и зарядовым чис.11ом Z равна 

и e r:::; 0 , 7  А6 13 (Z/A)2 МэБ.  ( 1 ) 
Предположим,  что число нейтронов равно числу протонов , т. е . A :=:< 2Z. Тогда 

из ( ! )  получаем выр ажение для электростатической энерги и ,  при ходящеРся на  
ОДИН нуклон : 

(2) 
Сравнивая эту энергию со средней энергией связи В нуклон а ,  котора я  близка к 
8 МэБ , видим, что дл я не слишком больших А электростатическая энерги �< ,  при
ходящаяся на один нуклон,  довольно мал а .  Она возрастает с увеличею!ы: А ,  и 
этим объясняется медленное систематическое уменьшение энергии связи В, о 
котором мы говорили в п .  33 . Свойства ядерных сил таковы,  что если бы цеhство
вали только они , то наиболее стабильными оказались бы ядра с равньш числом 
протонов и нейтронов . Если же действуют еще и электростатические си.'IЫ,  то ко
нечным результатом является сдвиг стабильных состояний к ядр ам с избытком 
нейтронов . Эта тен денция к возрастанию числа нейтронов становится сп:rьнее с 
ростом массового числа А .  

б) Чтобы проверить эти представления ,  р ассмотрим такой пример . Разность 
�шсс изотопа (нестабильного) фтора 1�F и изотопа кислорода 1l0 равна 

М ( 1 7 ,9) - М ( 1 7 ,8) = 3,0· ! 0 - 3 а . е. м . 

Первое ядро содержит 9 протонов и 8 нейтронов , второе --8 протонов и 9 нейтро• 
нов . Одно ядро может быть получено из другого заменой протонов на нейтроны. 
В таких случаях говорят о паре зеркальпых ядер . 

• \lы говорили , что физически нейтрон и протон ничем, кроме заряда. не р аз
.1Ичаются . Если это верно,  дефекты масс обоих ядер должны быть равны . Следует, 
однако , принять во внимание, что нейтрон и протон отличаются зар ядом v. в этом 
же заключается р азличие между парой зеркальных ядер . Предполагая .  что во 
всем остальном такие ядр а идентичны, можно объяснить р азличие в их дефектах 
масс электростатической энергией отталкиван и я .  Провер ьте эти идеи вычисле
нием . 

1 1 .  Некоторые из наиболее тяжелых ядер могут спонтанно делиться . Процесс 
деления заключается в р асщеплении ядра на две приблизительно равны� части . 
При этом освобождается энерги я ,  близкая к 200 МэБ на один акт деления . Де.'!ение 
может быть также вызвано бомбардировкой нейтронами . Ядро поглощает нейтрон 
н переходит в возбужденное состояние, из которого происходит деление . Приме-
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ром ядр а ,  J,елящеrося после логлощения нейтрона, нвляется ядро 235U . Тяжелые 
ядра ииt-;от избыток нейтронов по сравнению с ядрами средней массы, поэтому 
делен по: сопровождается испусканием векоторого числа «лишних» нейтронов . 
Имение :, н и  делают возможным цепную реакцию: нейтроны, испущенные при де 
лении ,  ззставляют делиться новые ядра ,  что вызывает появление новых нейтронов, 
и т .  д. На этом принципе основаны ядерные реакторы и атомная бомба (деления) . 

а) СI?ределите энергию (в калориях и киловатт-часах) ,  которая освобождается 
nри пс.но�I делении 1 г 235U . Ср авните ее с типичной энергией, освобождаю
щейся в '.юшческой реакции,  в которой участвует 1 г вещества.  

б) Н.:бо.1ьшой кусок металлического урана 23jU стабилен , тогда как большой 
кусок )� �жет самопроизвольно взорваться . К:ак это объяснить? 

в ) ПJс1'араемся понять происхождение энергии , освобождающейся при деле
нии . Вс�:JО.1ЬЗОВавшись выrrажением ( ! )  задачи 10 ,  вычислим электростатическую 
энергп ю я;.ра (например , 2 5U) до деления и полную электростатическую энер гию 
осколков . Очевидно,  часть электростатической энергии ядра 235U освобождается 
при де.1епип . Оцените эту энергию и сравните с энергией 200 МэБ ,  характерной 
для деления ядра 2з�u. 

12 • .  \�асса двух ядер дейтерия больше массы а-частицы (ядро �Не) (см . на 
стр . 53 :-aбJI . 4А, в которой приведены атомные массы) .  

а) Вычпслите энергию,  освобождающуюся п р и  «сгорании »  1 г дейтери я ,  обра
зующего reJiий . Сравните ее с энергией,  освобождающейся при делении . 

б) Почему не происходит самопроизвольный взрыв контейнера ,  наполненного 
дейтерием? 

13. Допустим ,  что электрон является классической точечной частицей и что 
в атоые с:; движется по орбите, плоскость которой перпендикупярна  к оси :z. Пусть, 
далее, е го момент импульса постоянен и равен !;, . 

а) Чему равен эффективный магнитный момент электрона? Эта величина носит 
название .нагн,етон,а Бора. 

б) Какова разность энергий (в электрон-вольтах) двух состояний ,  отличаю
щихся r;аправлением магнитного момента , равного 1 магнетону Бора? В первоы 
состоянии магнитный момент направлен вдоль магнитного поля с индукцией 
1000 Гс , в о  втором состоянии - против поля .  

в)  Допустим, что в кристалле ферромагнетика каждый атом имеет магнитный 
момент. jJ авный 1 магнетону Бора,  и что все эти моменты параллельны друг другу . 
Сравните результирующую намагниченность с намагниченностью ферромагнетика 
в состоянии насыщения.  

1\\.ы произвели оценку магнитного момента атома на основании классически х 
пюедставлений .  К: такой наивной классической модели не следует относиться 
слишком серьезно, хотя магнитные моменты атомов действительно имеют порядок 
магнетона Бора .  В )вантовомеханической теории атомного магнетизма различают 
два ти п а  ыагнитных моментов . Один из них происходит вследствие «орбитального 
движени я »  электрона И·  аналогичен классическому магнитному моменту . Другой 
связа н  с о  спином электрона .  Электрон обладает внутренним моментом импу.'!ьса . 
в извес:-�ой степени аналогичным моменту импульса шарика , вращающегося вок
руг свсей осп . Спиновый момент р авен l;,/2, а соответствующий магнитный момент 
почти в точности равен 1 магнетону Бора .  

Оде;п{а в) имеет целью выяснить, можно ли объяснить ферромагнетизм маг
нитным �юментом атомов . Результат оказывается обнадеживающим.  Следует , 
однако, заметить , что ферромагнетизм - сложное явление , которое не исчерпы
вается такими простыми оценками . 

1 4 .. ). В п .  5 1 -56 мы обсуждали «атомную природу» некоторых макроскопи
ческих эта.1онов измерений .  Допустим ,  что сравнение наших эталонов показала , 
что в данный момент (м)р= (м)а , а основные атомные константы е, т, М Р '  с и "А 
имеют значени я ,  приведеиные в табл . 2А и выраженные через эти эталоны. Допус
тим,  ,r:г.1ее ,  что 30 мая 1 988 г. в 13 ч 00 мин константы а; и � .внезапно изменятся,  
так что 

а;' = а ( l + и) ,  �'  = � ( 1 + w) ,  

и в дал =,неii шем сохранят свои новые численные значения .  Предположим, что чис.1а  

" )  З а;щча к дополнительной теме. 

r 9 1  



и и w м алы, например имеют порядок 1 % ,  и поэтому изменения ,  происходящие в 
мире, не будут катастрофическими . Заметив изменения констант, физики поста
раются установить их новые значения ,  которые мы обозначим штрихами . 

а) Найдите {м)�/(м)� . 
б) Чему равны новые значения :  массы электрона и массы протона в (r)� ,  ско

рости света в (м)�/(с)� · постоянной Планка fi' ;  заряда электрона в едини цах СГС 
и СИ, плотности меди в (r)�/(см3)�? 

Дополнительная литература 
Таблицы физических констант: 
Handbook of Chemistry and Physics .-Ohio : Chemica1 R ubber PuЫ ishiпg Сот

раnу . Ежегодное издание . 
American Institute of Physics Handbook .-N . У . ,  1 957. 
Кэй Дж. ,  Лэби Т. Таблицы физических и химических постоянных .- М . :  Физ

матrиз,  1 962 . 
Сандере Дж. Основные атомные константы .- М . :  Госатомиздат, 1 952 . 
Тейлор Б . ,  Лапгенберг Д. , Паркер Jl. Фундаментальные физическv.е постоян

ные .- УФН, 1 972, т. 1 05,  с. 756. 

Критический обзор фундаментальных констант: Cohen Е.  R . ,  DuMond J .  Our Knowledge of the Fundamental Constant.; of Phy
sics and Chemistry in 1 965.- Rev . Mod .  Phys . ,  1 965, v . 37, р .  537 . 



Г Л А В�А 3 

УРОВН И ЭНЕРГИИ 

Схемы уровней 
1. Каждый химический элемент обладает характеристическим 

спектром . Эта замечательная особенность не огр аничена областью 
атомных спектров , а распространяе1 -.я на молекулы и ядра . Все 
эти системы испускают и поглощают электромагнитное излучение 
совершенно определенных частот, которые заключены в пределах 
от радиочастот (для молекул) до рентгеновского излучения с очень 
коро ткой дли ной волны или у-излучения (для ядер) . Оп т и ч еские 

спектры элементов были открыты Г .  Кирхгофом и Р .  Бунзеном 
в середине X I X  столетия , тогда как радиочастотные сr:ектrы мо
лекул и спектры ядерного у-излучения обнаружены лиwь в этом 
столетии .  

Объяснение наблюдаемых спектров заключается в существо
вании у атомов , молекул п ядер уровней энергии .  Изучени е  спект
ров позволило уста новить фундаментально важное свойство .1юбой 
сложной системы : в " 1ждой такой системе существует характерная 
для нее последова" льность уровней энерги и ,  или стационарных 
состояний.  Эти уровни обнаруживаются в «малых» системах , ка
кими являются атомы, молекулы или ядр а . в этом случае суще

ствование дискретных уровней энергии проявляется в наблюдаемых 
нами спектрах . Но и в «больших» системах , например в газе , твер
дом теле, жидкости , мы также находим уровни энергии . С первого 
взгляда трудно обнаружить родство между такими явлени ями . как 
испускание или поглощение у-излучения ядром и колебани я  кри
сталла кварца в каком-нибудь электронном устройстве . ко оно 
существует . 

2. В этой главе мы будем изучать уровни энергии в «малых» 
системах . Мы рассмотрим некоторые из основных эксперименталь
ных фактов и попытаемен их понять с помощью простых теоретиче
ских идей . Мы не будем объяснять здесь ,  почему существУ.ют уровни 
энергии , а примем это свойство природы как основной экспери

ментальный факт . В гл . 8 перед нами будет стоять задача объяс
нения этих уровней , и мы увидим,  как их можно понять , основы

ваясь на законах квантовой механики .  
Наш способ рассмотрения в пекоторой степени близок истори

ческому развитию физики . В самом деле , многие свойства атоАmых 
спектров , рассматриваемые в этой главе, стали известны задолго 
до появления правильной теории атома (т . е. квантовой мех аники ) . 

Однако наше изложение не следует хронологи и .  Мы рассматриваем 
большую совокупность явлений ,  связанных· - с существованием 
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Рис. J A. Н"большая часть таблицы спектральных линий из книги: Massaclшsetts I n s t i t u t e  
of  Tetlш r; t щ;:; \Vavelengtl1 TaЬies,  compiled under t h e  direction о! G. R .  H arrison . - Ca m ·  
bridge, i'l\,, "  .\\ ! Т  Press, 1 939 .  Эта таблица �остоит из 4 2 9  страниц и содержит более 1 00 000 
спектрапь1ш ' .1 и н и й  между 1 О 000  и 2000  А. Линии приведены в порядке умеиьшающихся 
длин ь о п н  Ii.� я каждо й линии указан химический элемент - излучатель и приведены неко·  
торы е д а н нн� о �1етоде возбуждения и об и нтенсивности. Обычно длины волн n видимой части 
спектра т<З >1€ рены для воздух а,  тогда как у ультрафиолета они приведены к вакууму. До1 Я 

з& <YY" I •' O fi  обл а сти с пектра мы и меем приблизительно '-вак = 1 , 000З/,В I) З !I  

Рис. 1 В.  Сnектр водорода Длины волн д а н ы  в ангстремах. Атом водорода является nростей• 
шим из все' ато мов и играет nоэтому роль пробного камня для атомной теории.  Бор объяс· 
нил nоказае нее н а  сnектрограмме расположение линий в видимой ч асти спектра и строение 
остальных .  " е в идимых глазом частей спектра. Это было большим достижением того времени .  
Современна?.  ква нтоnая механика объясняет спектр водорода в о  всех деталях. Полная тео· 

р;•з ат ома водорода является захватывающей по интересу главой физики 
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уровней энергии , например ядерные явления ,  хотя свойстза ядер 
ста.'lи известны гораздо позже . 

3. Еще издавна известны некоторые замечательные особеююсти 
атомных спектров .  В качестве примера рассмотрим комбинационный 
принцип Ритца . Он заключается в том ,  что волновые чис:ш многих 
спектральных линий данного элемента .. равны разностям шш суммам 
волновых чисел других пар линий .  Например , мы наблюдаем у 
атомов векоторого элемента * ) следующие линии :  v1 =82258 ,27 см - 1 ,  
v2 =97491 ,28 см- i  и v, = 1 5232 ,97 см- 1 •  Имеем v 2-v1 = 1 5233 .0 l "cм -1 •  
Это значение очень близко к v, , и трудно допустить, что6ы такое 
совпадение было случайным ,  тем более что , аналогичны� з э виси
:-.юсти наблюдаются и для других спектральных линюu� то го же 
элемента и для линий многих других элементов . 

Позже был открыт более общий� принцип .  Волновое чи сло v 
для любой линии атомного спектра "может быть предстаалело в 
виде разности v=T'-T" двух спектральных термов Т' и Т". Каж
дый атом характеризуется определенным набором таю�:к термов 
(выраженных в волновых числах) , известным под названrт.еrv. си
стема термов данного атома .  

В этом принципе содержится комбинационный принr.щп Рнтца .  
Допустим,  что с тремя термами связаны три спектраль ные линии:  

v12 == Tl - T 2 ,  ;lз = Тl - ТЗ и V2з = Т2 - Т3 .  (За) 

В этом OJiyчae 

(3Ь) 
что является примерам комбинационного принципа Ритца . 

4 .  В современном понимании спектральные термы соотв�тствуют 
уровням энергии атома и система термов соответствует н абору 
уровней энергии ,  характеризующих данный атом . Эта н :з;ея была 
впервые сформулирована Нильсом Бором в его работе об атоме 
водорода * * ) .  

Рассмотрим ситуацию в свете того , что нам уже изsестно о 
квантовой природе электромагнитного . излучения .  Кваliт света , 
или фотон , с частотой v и волновым числом v =vlc несе(ЭНергЙЮ 

E=hv =  (hc)v . Эта энергия представляет собой разЕОсть двух энер
гий :  Е' = (hc)T' и Е"= (hc)T" , если волновое число есть р азность 
двух термов Т' и Т".  Таким образом , термы могут быть выражены 
через энергию, волновое число , частоту , так как все этп велкчины 
линейно связаны через константы h и с. Имея это в ви.и:у , можно 
сказать,  что таблица спектральных термов одновременно является 
и таблицей уровней энергии . Мы увидим,  что этот способ выраже
ния имеет реальный физический смысл , а не просто замена терr�.шнов . 

* )  Мы не nишем , о каком элементе идет речь, так как nроnадет в<: ::ь и н терес 
задачи 1 в конце этой главы . 

" " ) Bohr N.- Phil . Mag. , 1 9 1 3 , v .  26, р . 1 .  
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5. в.:некоторых популярных книгах основные свойства атомных 
спектров и строения атома изложены в форме двух теоретических 
постулатов . 

1 . «Атом �южет существовать лишь в определенных состояниях 
внутреннего движения .  Эти состояния образуют дискретный набор , 
и каждое из них характеризуется определенн�м значением полной 
энергии» .  

1 1 .  « Когда атом поглощает или излучает электромагнитное из
лучение, он перескакивает из одного состояния в другое. При пере
скоке пз состояния с большей энергией Е и в состояние с меньшей 
El (в этом случае Eu>El) испускается фотон ,  частота которого 
определяется равенством * )  

� = � = �-�- �� 
Процесс, обратный испусканию,  заключается в поглощении фотона 
с частотой v ;  в этом случае атом перескакивает из состояния с мень
шей энергией в состояние с большей энергией» . 

Сразу же заметим, что если эти постулаты понимать буквально , 
то первый из них противоречит второму . «Состояние с большей 
энергией» не может быть абсолютно стабильным, поскольку в конце 
концов происходит спонтанный распад этого состояния . В макрg
скопической шкале времени этот распад происходит крайне быстро : 
типичное время жизни возбужденных состояний атомов и молекул 
имеет порядок t o - s  с. Заметим ,  однако , что в атомной шкале вре
мени эти времена жизни крайне велики . Оптическим фотонам соот
ветствует частота порядка 1 014 Гц, и период колебаний оказыва
ется на много порядков меньше типичных значений времени жизни 
возбужденных состояний .  

Относительно второго постулата мы должны сказать , что в нем 
заметен недостаток и нформации:  мы остаемся в полном неведении 
относительно того , что означает «перескок» атома из одного состоя
ния в другое . Многие вместо термина «перескок» пишут, что «атом 
совершает переход из одного состояния в другое» . Это звучит со
лиднее , но вряд ли здесь содержится больше . Что в действитель
ности происходит при таком переходе? 

Несмотря на сделанные замечания , читатель не должен считать 
эти два постулата бессмысленными : они дали описание весьма 
сложных явлений в первом приближении ,  их применение было 
весьма плодотворным . 

6 .  Чтобы объяснить все наблюдаемые спектральные линии ато
ма (молекулы или ядра) , попытаемен построить систему термов, 
или уровней энергии . Под этим мы понимаем уровни , которым 
приписаны зн ачения  Е0 , Е1,  Е2 , • • •  , так что каждой наблюдаемой 
спектрал ьной линии отвечает переход между двумя уровнями 
энергии нашей системы термов. 

* )  В п .  8 гл . 2 мы отмечали , что «частотой» называют как v ,  так и 2:rtv= oo.  
Аналогично,  «nостоянной Планка»�наэывают как h, так и '/;,=hl2:rt. В дмьнейшем 
мы ч а ще в�t:ro будем "\!ольэоватьсЯ величинами ro и '/;,; автор предпочитает их v 
и h.  
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Рис. 5А. Несколько участков сnектра железа, сфотографированных на общей фотоnластинке. Длины волн даны в ангстремах. Эта сnектрограмма 
nредназначена не для измерения длин волн в сnектре железа, а для калибровки сnектрометра с кварцевыми nризмамн по линиям, дл ины волн ко 

торых хорошо известны 

Рис. 5 8 . Сnектр гелиJJ (.цлиии•е линии), цаложенный н а  сnектр железа ( короткие пинии). На э"Jой сnектрограмме nоражает сложяооwь сnектра же. 
леза по сравнению с nростотой сnектра гел ц я  



Систему уровней , которую мы хотим построить , часто изобра
жают графически в виде схе.мы термов, пример которой показав 
на рис .  бА . Горизонтальные л инии соответствуют четырем уровням 
энергии системы . Вертикальные линии , соединяющие разные 
уровни , указывают на возможные переходы, направление которых 
(поглощение или испускание) отмечено стрелкой . Частоты шести 
возможных переходов перечислены в подписи под рисунком . Обычно 
расстояния между уровн ями энергии откладываются в линейном 
масштабе и частоты переходов при этом прямо пропорщrональ
ны длине линий  (стрелок) , соединяющих соответствующие уровни . 

i 1 1 1 
,т г i t 

· �  
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Рис. 6А. Схема уро в н е й  П о к а з а н ы  че
тыре уров н я  энергии н nер сходы между 

н ими .  Возмож ные ч а стоты перехода : 

oo 80 = ( E 3 -E 0)( fi , oo31 = (E , - E 1 )1 /i ,  
u>2 0 = (E1 - E 0 )fh ,  oo,1 = (E. -E, ) , f; ,  
оо 1 0 - (E1 -E0 )f/i ,  ю .-= (Е.-Е,)1 /i 

Как видно из рисунка , относительно небольтому числу уровней 
отвечает значительное число лини й .  Действительно , число пар уров
ней , которое можно образовать из п уровней , равно п (п- 1 )/2 . 
Заметим, однако , что в общем случае мы не будем наблюдать спект
ральных линий ,  отвечающих все.м возможным парам уровней , и в 
этом смысле р ис .  бА ошибочен . Позже мы вернемся к этому обстоя
тельству , имеющему большое значение .  

Создание схемы уровней позволяет упорядочить кажущийся 
хаос наблюдаемых спектральных лини й .  Рассмотрим некоторые 
атомные, а еще лучше молекулярные спектры типа приведеиного 
на рис .  бВ . На этом рисунке, изображающем спектр молекулы 
углерода , виден ряд полос. Изучая этот спектр с помощью при
бора ,  обладающего большим разрешением , мы обнаружим , что 
полосы в действительности состоят из огромного числа близко 
расположенных спектральных линий .  На первый взгляд молеку
лярный спектр кажется безнадежно сложным . Тем не менее эту 
спожность можно упорядочить : в большинстве случаев удаетс я 
построить схему термов и объяснить с ее помощью каждую из 
наблюдаемых спектральных линий .  

7 .  Вернемся к рис .  бА и предположим,  что н а  нем показава 
схема уровней для атома . В этом случае типичные расстояния 
между уровнями будут иметь порядок электрон-вольта . 

Предположим,  что мы изучаем спектр поглощения атома и ис
пользуем источник света с непрерывным спектральным распреде
лением . В этом случае в свете , прошедшем через поглощающий слой 
изучаемого нами моноатомного газа ,  появятся спектральные линии . 
Допустим, далее, что газ достаточно холодный ,  т .  е .  находится , на
пример , при комнатной температуре. В этом случае мы будем наблю-
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Ри с .  6 8. Участки спектра )!олекулы С, . полученные п р и  дnух разных дисперсия х .  Дл и н ы  волн даны в а нгстрема х .  Вер х н и й  спектр получен • спек 
трометре с малой днепереней и обн а р уживает •полосы», х а р а ктерные дл я спектр а молекул. Ннжннй спектр получен прн много бол ьшей днспер
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дать спектральные линии ro3o , ffiso и ffi1o ,  но остальные три линии 
не будут видны. Объяснение здесь весьма простое: подавляющее 
большинство газовых молекул находится в основном состоянии ,  
и мы можем наблюдать лишь переходы из основного в одно из 
более высоких состояний . 

При увеличении температуры быстро возрастает вероятность 
обиаружить атом в одном из возбужденных состояний .  В томе V 
этого курса * )  сказано, что если газ находится при температуре Т, 
то отношение числа атомов в п-м возбужденном состоянии к числу 
атомов в основном состоянии равно 

Nn ( Еп-Ео ) 
No = exp - �  . (7а) 

При комнатной температуре, для которой kT � ( 1 /40) эВ , это 
отношение пренебрежимо мало . Поэтому холодный газ не испу
скает (видимого) света , если его атомы не возбуждены каким-то 
други�I способом . 

8. При изучении спектра испускания атомарного газа,  возбуж
денного внешним воздействием,  например электрическим разрядом, 
можно наблюдать все указанные на схеме термов спектральные 
линии . Если атом, первоначально находившийся в основном со
стоянии , сталкивается с эJiектроном, имеющим большую энергию, 
последний может передать атому часть своей энергии . Это застав
ляет атом «перескочить» в одно из более высоких состояний .  От
сюда= ато�r может перейти на более низкие уровни . При этом будет 
испускаться свет . Само соб9й разумеется , чтобы такой процесс 
происходил , электрон должен иметь энергию, достаточную для 
перевода атома в одно из возбужденных состояний .  Если энергия 
электрона меньше Е1-Е0, то он может испытывать лишь упругие 
<'ТОлкновен!Iя с атомами . При большей энергии становятся воз
можнымп неупругие столкновения ,  приводящие к испусканию 
света . 

Эта картина , а также постулаты, рассмотренные в п .  5 ,  могут 
быть проверены экспериментально . Для этого просто нужно ме
нять энергию возбуждающих атом электронов . По мере ее увели
чения будет наблюдаться появление новых спектральных линий .  
На рис .  8А показавы результаты такого опыта для газообразной 
ртути . Мы видим, что при увеличении энергии электронов появ
ляются новые спектральные линии и эти изменения спектра нахо
дятся в соответствии со схемой уровней , показаиной на рис . 8В . 

9. Н а  рис .  9А показан результат аналогичного опыта . ПарЫ 
ртути при низком давлении возбуждаются электронной бомбарди
fЮвкой . Возбужденные атомы возвращаются в основное состояние, 
испуская фотоны, и их присутствие (в частности , «ультрафиолето
ВЫХ» фотонов) можно наблюдать по току фотоэлектронов , который 
они вызывают ,  попадая на железный электрод . По мере увеличения 
енергии бомбардирующих электронов возбуждаются новые уровни ,  

* )  Рейф Ф .  Статистическая физика.- 3-е пзд.- М . :  Наука, 1 986. 
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и nоэтому возникают новые переходы . С возбуждением нового уров
ня внезапно увеличивается скорость испускания фотонов, и кривая 
на рис. 9А при соответствующей энергии обнаруживает резкий из
лом. Положение этих изломов можно сравнить со схемой уровней, 
показаиной на рис. 8В. 

о------��--�-----о 
Рис. 8А. Спектр атомов ртути,  возбуждеljны й  столкновениями с электрон ами, при двух р аз· 
л пчных энергиях э.1ектронов (Hertz G. ОЬег dle Anregung von Spektrallinieп durch Elektro· 
вen-stoss.- Zs f. Phys , 1924, v. 22, р. 1 8 ) .  Когда энергия электронов возрастает от 8 , 7  э В  
(слева) д о  9 , 7  эВ (справа\, появляется р яд новых линий ,  которы х  не было н а  л евом снимке.  
Ч исла в скобках показывают энергию электронов,  при которой впервые появи.1а сь линия .  · 

Длины волн даны в ангстремах 

Рис. 8 В. Сильно упрощенная cxe�ta уровней неi!rрального атома ртути Приведены уровни,  
участвующие в переходах, показанных н а  рис. 8А.  Цифры с.1ева - энергия уровня,  выра· 
женнан в волновых числах; справа - энерги я ,  выраженная в элекrрон-во.оьтах. Масштаб 
не  собл юден . Черточками справа  указаны уровни ,  энергии которых не п;:>иnедены. На л и н и 
ях, соединяющих уровн и ,  д а н ы  длины еолн в ангстремах Все переходы н а  основной уровен ь 
отвечают ультрафиолетовой части спектра Пока,аны дnа таких перехода (1.1ины волн в скоб· 
ках). Эти линии не видны в сnектре. Начало об.1асти непрерывного спектра находится при 

84 184 см-• (потенциал ионнзации р авен 10, 4 э13) 

Трудно очень точно определить энергию бомбардирующих элек
тронов, тем не менее такого рода опыты широко используются для 
изучения системы уровней атома. Кривая на рис. 9А позволяет уста
новить приблизительное положение многих уровней. Эти опыты 
могут сопровождаться точным измерением длины волны испускае
мого света. При этом можно установить, с какой энергией элек
тронов впервые появляется данная линия, и таким образом мы по
лучим информацию об уровнях, участвующих в данном переходе. 
Дополнительные данные можно получить, изучая спектр поглоще
ния. В этом случае нам известно, что нижним уровнем является 
основное состояние.  
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Эти методы и множество других были .использованы и использу
ются еейчас, чтобы собрать огромное количество данных об атомных 
спектрах и энергетических уровнях атомов. 

1 0. С помощью схемы уровней на рис. бА легко понять явление 
флуоресценции. Фотон с энергией Е3-Е0 поглощается находящимся 
в основном состоянии атомом, который переходит в состояние, 

!'не. 9А. Возбуждение атомов ртути (газ nри д�вленни 0,014 мм рт. ст. и темnературе 50 °С) 
э,1ектронными ударами (Frank J . , Einsporn Е. Uber die Anreguпgspoten t i a1e dез Quecksilber
dampfes .- Zs. f. Phys .• 1 920 ,  v. 2 ,  р. 1 8) По оси абсцисс отложен а энергия электронов в двух 
различных масштабах, no оси ординат - и нтенсивность света , исnущенного атомами ртути 
( см .  текст) . При увеличении энергии электронов возбуждаются новые уровни ,  с nоявлением 
которых внезаnно меняется наклон кривой, так как новый уровень означает возможность 

новых nереходов и доnолнительного числа фотонов 

отвечающее уровню энергии Е3• С этого уровня возможны переходы 
на уровни меньшей энергии, и мы можем наблюдать фотоны всех 
перечисленных в подписи к рис. бА частот. 

Такая картина объясняет правило Стокса: частота испущенного 
при флуоресценции света не может быть больше частоты возбуж
дающего света. Это правило имеет общий характер, но возможны 
некоторые исключения, если атомы, поглощающие свет, не находи
лись в основном состоянии. 
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В р аботе Эйнштейна *) о фотоэффекте обсуждалось также -прави
ло Стокеа с точки зрения фотонных представлений. В то время 
идея об энергетических уровнях еще не родилась, но это правило 
можно понять, исходя из идеи, что энергия испущенного фотона 
возникает из поглощенной энергии. 

1 1 . При определенной энергии возбуждения происходит иониза
ция атома. Это минимальная энергия. которую нужно сообщить 
атому для того, чтобы могли воз- � никнуть электрон и еднократно � 
ионизованный атом, полностью изо- � 
J1Ированные друг от друга. При такой .� 
энергии и при еще более высокой . � 
«атом» перестает существовать ка к  � 
атом, но мы все еще можем р ассмат- � 
ривать СИСТему КаК СОСТОЯЩУЮ ИЗ ОД- � 
нократно ионизованного атома и � 
электрона. Такая система может иметь 
люJую энергию, большую Е 1 (рис. 
l lA) .  Таким образом, набор возмож
ных энергий атома состоит из ряда 
дискретных уровней при энергии, мень
шей энергии ионизации, и из непрерыв-
ных значений при больших энерги-
ях. Эта ситуация показава на рис. 
l lA. Заштрихованная область над 
энергией ионизации Е 1 отвечает об
ласти непрерывных значений энер
гии. 

Вертикальная линия слева соот
ветствует переходу атома из основно
го состояния в состояние с энергией 
Е' в непрерывном спектре при погло
щении фотона с энергией Е'-Е0• 
Этот процесс яяляется фотоэффектом 
для отдельного атома. Вырванный из 

Основное состояние 
Рис. llA. Схема уровней,  на которой 
показаны дискретные уровни энергии 
и обл асть непрерывного спектра 
(заштриховано), р асположенная вы
ше [,энергии ионизации. Стрел ками 
покаэаны переходы между дискрет
ными уровнями и между последними 
и областью непрерывного спектр� 
Штриховые горизоьтал ьные линии в 
это й  области соответствуют не опре
деленным уровням, а .1ишь двум из 
множества возlV!:ожных состояни й 

энергии системы электрон + ион 

атома электрон будет иметь кинетическую энергию E'-Ei. 
Процессом, обратным фотоионизации (фотоэлектрическому эф

��скту), является радиационная рекомбинация электрона и однократно 
ионизован ного атома. Такой процесс показан вертикальной линией 
справа на р ис. IIA. Эле ктрон с кинетической энергией Е" -Е i 
сталкивается с ионом (в покое), и система «перескакивает» на  уро
вень Es, испуская фотон с энергией Е"-Е2• С уровня Е2 атом про
должает переход на основной уровень, задерживаясь на некоторое 
время в первом возбужденном состоян ии, как это показано стрелкя.
ми. Во всех этих переходах испускает ся каскад фотонов соответст
вующих энергий. 

*) Einstein А.- Ann. d. Phys., 1905, v. 1 7, р. 132 . 
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В атомной физике уровню, отвечающему ионизации, часто припи
сывают нулевое значение энергии. Тогда энергия связанньтх состоя
ний оказывается отрицательной. В зависимости от обстоятельств 
может быть выбрана и другая точка нулевой энергии. В ядерной фи
зике нулевую энергию обычно приписывают основному состоянию 
ядра. Заметим, что выбор нулевой точки условный. 

1 2. До сих пор мы рассматривали в свете двух приведеиных по
стулатов лишь атомы. Идея об уровнях энергии и о переходах между 
ними имеет, однако, весьма общий характер, и ее с равным успехом 

J 

можно применить к молекулам или яд
р ам. Рассмотр им произвольную систему 
частиц любого типа и в любом числе. 
Уровень ионизации (или диссоциации) 
такой системы- это значение энергии, 
сверх которой возможные уровни обра
зуют непрерывный спектр. Это наимень
шая энергия, при которой система мо-
жет сушествовать в виде двух р азделен
ных частей, находящихся на большом 
расстоянии друг от друга. Ниже этой 

2 в 2 23 м. в энергии мы имеем ряд дискретных уров-= '· 3 
ней энергии, соQтветствующих связанно
му состоянию спсте�ы. (Это описание в 
духе двух постулатов нуждается в уточ
нении.) 

Рис. 12А. Схема уровней системы 
протон + нейтрон . Показано ос
новное состояние дейтрона и не
прер ывная область, н ачинающая 
ся при энергии диссоциации дей
трона, превыш ающей энергию 
основного состоя ния на В= 
=2,23 МэБ. Стрелка обозначает 

фоторасщеплени е  дейтрона 

В качестве примера схемы термов в 
ядерной физике рассмотрим схему дей
трона, показанную на рис. 12А. Дейтрон 
не имеет возбужденных состояний. Его 
энергия связи р авна 8=2,23 МэБ . 
Это означает, что область непрерыв
ных значений энергии начинается при 
энергии В над энергией основного 
состояния. При больших энергиях 

«дейтрон» уже не дейтрон, а система из нейтрона и пр::�тона, отделен
ных один от другого. _ _  

Вертикальная стрелка на рисунке соответствует фоторасщепле
нию дейтрона. Фотон с энергией ЕФ>В производит диссоциацию 
дейтрона, в результате которой общая кинетическая энергия про
тона и нейтрона оказывается равной ЕФ-8. Этот процесс исследован 
экспериментально весьма подробно. Он полностью аналогичен фото
ионизации атома, рассмотренной в предыдущем пункте. Обратным 
процессом является радиационный захват нейтрона протоном. 

1 3. Автор надеется, что эти вводные замечания о схемах уровней 
энергии (термов) показали читателю, что два постулата находят 
широкое применение при изучении строения атомов, молекул и ядер. 
С помощью термов удается классифицировать и упорядочить экспе
риментальные данные о спектр ах. Важной частью второго постулата 
является соотношение (5а). Утверждение об атоме, «перескакиваю-
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щем» в другое состояние, не претендует на подробное описание про
цессов испускания и поглощения. Это лишь наглядный и не слишком 
удачный способ выражения того, что происходит. 

Постепенно слово «скачок» стало в квантовой физике обычным 
термином, который, однако, не кажется_ автору слишком удачным. 
Можно думать, что при изучении физики этот термин причиннет 
много лишних затруднений. Выражение «система совершила скачок 
из одного состояния в другпе» опасно тем, что создает впечатление 
внезапности и мгновенности процесса. Создаваемая таким выраже
нием мысленная картина иногда может привести к серьезным за
блуждениям. 

Конечная ширина уровней энергии 

14 .  До сих пор мы rre испытывали �атруднений, связанных с 
представленнем о «скачках». Дело в том, что мы нигде не имели с 
ними дела и ли111ь использовали соотношение (5а). Рассмотрим те
перь ситуацию, в которой мы столкнемся с трудностями, если слиш
ком буквально будем понимать термин «скачок». 

Пусть фотон с частотой {J)o поrлощается атоvюм, первоначалыю 
находившимен в основном состоянии. Пусть частота {!)о точно соот· 
ветствует энергии перехода атома из основного состояния в одно из 
возбужденных и атом поглощает фотон и возбуждается. Затем он 
возвращается в основное состояние и испускает фотон с частотой 
Фо. Этот фотон может быть испущен в любых направлениях, и это 
означает, что атом р ассеивает свет частоты {1)0• Допустим теперь, что 
падающее на атом излучение имеет частоту, немного отличную от 
частоты {1)0• Будет ли при этом атом р ассеивать свет? На этот вопрос 
следует дать положительный ответ. Опыт показывает, что если ча
стота {!) меняется вблизи {1)0, то эффективность атома как р ассеивате
ля меняется: сначала она возрастает до резкого максимума при 
ro={J)0 и быстро падает при увеличении частоты. Иногда фотон при 
«неправильной» частоте также может вызвать «скачок»; мы наблю
даем это на опыте. Возникает еще один вопрос: какова частота рас
сеянного излучения, если частота падающего на атом {J)=F{J)o? Из 
картины «скачков», по-видимому, следует, что эта частота должна 
иметь «правильное» значение {J)o, такое, которое опытом не подтвер
ждается: испущенное атомом излучение имеет r1зстоту {!), как этого 
и следовало бы ожидать на  основании закона сохранения энергии 
(и представления о фотонах). 

Это явление известно под названием резондщной флуоресценции. 
Его трудно понять, пользуясь представлени_:.I о «скачках». 

15. Для понимания этих фактов нужна другая модель. Предста
вим себе атом в виде некой механической системы, в которой электро
ны связаны с ядром упругими силами. Такая система будет иметь 
ряд резонансных частот, одна из которых р авна {1)0• В основном со
стоянии атома вся эта система находится в покое, но падающая элек
тромагнитная волна возбуждает ее колебания. В результате колеб
лющиеся электроны испускают электромагнитное излучение той же 
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частоты, что и частота падающей волны. Амплитуда колебаний будет 
тем больше, чем ближе частота волны к резонансной частоте ro0, и 
эффективность атома как рассеивателя, очевидно, будет самой боль
шой в том случае, когда частота приходящей· волны совпадет с 
частотой ro0• Далее, и это весьма важно, существует определенное 
соотношение между фазами приходящей и испущенной волн, и меж
ду ними возникает интерференция, которую невозможно объяснить 
в рамках модели «скачков». Наибо.'lее серьезным дефектом модели 

Рис. 15А. Механическая модель атома,  
испол ьзуемая  при  объяснени и  резон анс
ной флуоресценции. Если •то устройство 
возбудить ударом (например , при столк
новени и  с электроном), оно начнет ко
лебаться,  и, поскольку электроны заря
жены, будет излучаться электромагнит
ная  энергия на резонансных частотах 
системы. Систеыа будет терять энергию 
на  излучение, и поэтому колебания бу
дут затухать Под действием падающей 
электромагнитной волны электроны ато
ма будут совершать вынужденные коле
бания с частотой волны и излучать на 
той же частоте. Это явление н азывается 

резонансной флуоресценцией 

«скачков» в этом случае является разделение процесса рассеяния на 
этапы, которым не соответствует никакая реальность. Процесс рас
сеяния следует рассматривать как единый когерентный процесс, а 
не как два «скачка», в которых фотон, испущенный во втором «скач
ке», не находится в определенном фазовом отношении к фотону, 
логлощенному в первом «скачке». 

Вопрос о том, когерентны ли рассеянная и поглощенная волны, 
может быть исследован экспериментально. Результат свидетельству
ет в пользу осцилляторной модели, которая предсказывает коге
рентность. 

16. Рассмотрение резонансной флуоресценции приводит нас к 
новой интерпретации уровней энергии в атомах, молекулах и ядрах: 
разности энергий уровней соответствуют частотам, на которых сис
тема резонирует. Разности энергий у ровней являются резонанса.юt. 

Разумеегся, механическую модель с упругими силами и пружи
нами нельзя принимать серьезно. Почему же такая модель, заведо
мо наивная, оказывается такой удобной при объяснении флуорес
ценции? Причина в том, что многие аспекты резонансных явлений 
не зависят от деталей модели: все, что Иl\lеет значение, заключается 
в существовании резонансов (с соответствующим коэффициентом 
затухания) и в природе связи р азличных резонансных мод с внеш
ним источником возбуждения. 

17 .  Предположим теперь, что мы пытаемся определить энергию 
уровней (отсчиrанную от основного уровня) атома, измеряя частоту 
фотонов, вызывающих переход из основного в возбужденное состоя
ние. Мы пытаемся, иныии с.тювами, определить частоту, на которой 
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атом резонирует .  1 акой единственной частоты не существует: атом 
откликается на небольшой интервал частот . Можно, конечно, ска
зать , что «правильная» частота, определяющая энергию уровня ,
это частота roo, отвечающая максимуму резонансной кривой . Оста
ется , однако , фактом , что атом откликается на все часrоты вблизи 
ю0 и линия в сnектре логлощения атома не может быть абсолютно 
узкой:  она имеет конечную ширину . Это является эксперименталь
ным фактом . 

Возникает вопрос : как обстоит дело со спектральными линиями 
испускания атома? Имеют ли и они конечную ширину? На это сле
дует положительный ответ . Линия испускания имеет ту же шири
ну, что и линия поглощения . (Следует заметить, что эксперименталь
но наблюдаемая ширина линий в оптических спектрах больше пред
сказываемой по нескольким причинам . Мы имели дело с шириной 
линий изолированного атома, находящегося в покое относительно 
наблюдателя . Эта ширина является внутренним свойством атома . 
Забудем на время о других причинах расширения линий ;  мы рас
смотрим их позже в этой же главе. ) 

Что означает конечная ширина линии испускания?  Она озна
чает буквально то , что сказано этим определением . Если мы будем 
фотографировать линию с помощью спектрометра с предельно высо
ким разрешением , то обнаружим,  что ее ширина конечна . Частота 
испущенного света не равна точно roo, но мы обнаруживаем все часто
ты в непосредственной близости от roo. 

1 8. Поскольку положение уровней энергии определяется по на
блюдению линий поглощения и испускания и эти линии всегда име
ют конечную ширину ,  то энергия возбужденного состояния не мо
жет быть совершенно точно определяемой величиной . Если мы верим 
в существование фотонов и в закон сохранения энергии , то прихо
дим к такому выводу . Таким образом , первый из наших постулатов, 
изложенных в п . 5, не.11ьзя понимать буквально . Уровни энергии, 
расположенные над основным, имеют конечную ширину . 

Предположим,  что мы определяем энергию данного возбужден
ного состояния атома (молекулы или ядра) ,  наблюдая линию по
глощения , соединяющую основное состоя ние с возбужденным . Если 
«отклик» атома максимален при частоте roo, то можно приписать воз
бужденному состоянию среднюю энергию E=Eo+firoo, где Ео
энергия основного состояния . Пусть ширина спектральной линии 
(измеренная некоторым методом, который здесь нас  не интересует) 
равна �ro. Мы считаем, что ширина возбужденного уровня равна 
�E=fi�ro. Если мы понимаем,  что уровень энергии имеет конеч
ную ширину , то не нуждаемся больше в термине «средняя энергия»; 
можно просто говорить об «энергии» уровня , понимая ,  что этот тер
мин относится к соответствующим образом определенной средней 
энергии . 

1 9. Смысл упрощений,  лежащих в основе первого постулата, 
поучительно по казать на примере из классической механики . Рас
смотрим маятник , который мы толкнули и заставили колебаться . 
Допустим, что силы трения малы (наиболее существенная из них -
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сила сопротивления воздуха) , но не равны нулю, так что маятник 
может совершить несколько сот колебаний, прежде чем их энергия 
уменьшится в е раз по сравнению с начальной (время этих колеба
ний называется «средним временем жизни» колебательного состоя-

\ ния ) . Пусть интервал времени мeж-lle-f/2r ду двумя последовательными откло-

< А е -t/Ucos(rJ.'Qt] нениями маятника вправо равен 1 с .  

/' " 

/ 
( l 

Рис. 19А. Экспоненциально затухаю· 
щие ко,1ебания (зависимость смещения 
от времени) .  Процесс не строго перио
дически й, поэтому неверно считать, что 
УЫ имеем дело с колебаниями, частота 
которых равна оо0• Если затухание не 
-слишком велико, можно считать, что 
частота близка к оо0• Интуитивно ясно, 
что частота определена тем точнее, чем 

с лабее затухание 

Предположим,  что нас интере- . 
сует частота колебаний маятника .  
Недолго думая мы скажем, что 
частота равна 1 с-1• Это , несом-

-о ненно , разумный ответ, но, строго 
говоря , он неверен: под «частотой» 
мы понимает частоту повторения 
периодических явлений .  Движение 
нашего маятника лишь приближен
но можно считать периодическим,  
поскольку амплитуда колебаний 
уменьшается со временем . Частота 
затухающих гармонических коле
баний точно не определена , хотя 
для практических целей мы вполне 
можем ее определить . 

Атом, испускающий излучение. 
в некоторых отношениях похож 

на затухающий маятник .  Процесс излучения не длится вечно , а это 
означает ,  что «колебания внутри атома» являются затухающими . 
У них нет точно определенной частоты , поскольку затухающее ко
Jiебание не строго периодическое . Э.'Iектромагнитное излучение, воз
никающее оттого , что «что-то в атоме колеблется» ,  не будет моно
хроматическим .  Линия испускания имеет конечную ширину .  

20. Размышляя над рис .  19А, мы начинаем понимать , что чем 
меньше затухание, тем точнее определена частота . Действительно , 
неопределенность d(J) в частоте обратно пропорципнальна среднему 
времени жизни -r. 

Чтобы показать это , р ассмотрим испускание и рассеяние света 
атомом в духе «осцилляторной модели» из п .  15 .  Допустим ,  что мы 
имее� дело лишь с двумя состояниями: основным и возбужденным, 
отстоящим от него по энергии на �-(1)0• 

Рассмотрим сначала атом непосредственно после того , как он 
был возбужден . Внутри него «Что-то колеблется», и мы обозначим 
амплитуду этих колебаний через А (t) .  Допустим , что эти колебания 
следующим образом зависят от времени: 

А (t)=A ехр (-i(J)0t-t/2-r) , (20а) 

где А - постоянная . Так в комплексном представлении зависит от 
времени амплитуда колебаний затухающего гармонического ос
циллятора со средней частотой (J)o. 
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Поскольку эти колебания совершаются заряженными частицами. 
то можно ожидать, что при этом будет испущено электромагнитное 
излучение (со средней частотой ro0) и амплитуда этого излучения бу
дет зависеть от времени согласно (20а). Интенсивность 1 (t) испущен
ного излучения пропорциональна квадрату модуля амплитуды:  

1 (t)=C IA (t)I2=CIAI2 ехр (-t/т); (20Ь) 

здесь С- пекоторая постоянная. Таким образом, можно написать 

1 (t)=l (О) ехр (-t/т). (20с) 

Мы записали экспоненциальный расладный множитель в (20а) 
в виде ехр (-t/2т), чтобы в выражении для интенсивности получить 
коэффициент ехр (-t/т) . Вопрос о том,  как написать этот множитель. 

Рис. 2 JA. Универсальная rезонансн ая кривая.  Она оnисывает отклик любо й  линейной (или 
nр иблизительно линейной системы на гармоническую в нешнюю силу вблизи резонансной 
ч астоты nри условии ,  что n o соседству от 000 н ет других резонансных частот. Заметим, что в 
физике играют особенно важную роль две кривые «колоколообразного» тиnа :  резонансная 
кривая и гауссова кривая.  На nервый взгляд они мало отличаются одна от другой ,  но нужно 
nомнить, что гауссова кривая очень быстро nриближается к нулю за nределами центра .�ьной 

области , тогда как у резона нсной кри11ой имеется длинны й  «хвосТ» 

т. е. как определить величину т, является делом условия. При нашем 
определении за время т интенсивность излучения уменьшается в е 
раз. Величина т измеряет продолжительность процесса , и можно 
интерпретировать т как среднее вре.мя жизни возбужденного состоя
ния. «Большая часть распадов происходит за время порядка п. 

2 1 .  Амплитуда колебаний А (t) , выражаемая формулой (20а). 
удовлетворяет дифференциальному уравнению первого порядка 

dA (t)/dt+ (iroo+ 1/2т) А (t)=O. (21а) 

Оно описывает осциллятор в отсутствие внешних сил. Предположим, 
что на осциллятор действует монохроматическая световая волна , 
имеющая частоту ro. Уравнение (21а) следует изменить , добавив 
член, описывающий гармоническую внешнюю силу . В результате 
неоднородное дифференциальное уравнение, описывающее поведе
ние осциллятора, пр имет вид 

dA (t)/dt+(iro0+1!2т)A (t)=Fexp(-irot); (21Ь) 

здесь F- постоянная , характеризующая)ынуждающую силу. 
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Решение дифференциального уравнения (2 1 Q) для установивше 
гося режима (мы не рассматриваем процесс установления) имеет вид 

А 
(t) = iF ехр (-irot) 

. (ro-ro0)+ 1/2-r 
(2 1 с) 

Этому решению отвечают колебания постоянной амплитуды с часто
той приложенной силы ro .  

Интенсивность излучения ,  испущенного осциллятором, пропор
цианальна квадрату модуля А (t) .  Излучение осциллятора под дей
ствием вынуждающей силы является р ассеянным излучением, и 
количество рассеянной энергии пропорционально интенсивности. 
Обозначим через S ( ro) интенсивность излучения на единичную ам
nлитуду . Имея в виду (2 1 с) ,  можно написать 

S (ro) проuорционально 1 (ro-rool) + 1 12-r 12• 
или 

(2 1 d) 

где S ( roo) характеризует рассеяние «в резонансе» , т . е .  при ro = roo . 
На рис .  2 1А  приведен график зависимости S (ro) от ro .  

22. Функция S (ro) выражает «интенсивность отклика» системы 
на внешнее возмущение с частотой ro .  Такой тип резонансного от
клика весьма характерен для квантовой физики, он не ограничен 
взаимодействием света с ато.мо.м. Мы имеем дело с той же резонанс
ной формулой и при рассеянии материальных частиц, например 
протонов определенной энергии ядрами или л-мезонов протонами . 
Можно сказать , что квазистабильный уровень энергии квантовоме
хаимческой системы «существует» именно в том смысле, что система 
имеет резонансный отклик,  описываемый выражением (2 1 d) .  

В ядерной физике резонансная формула (2 1 d) известна после ра
бот Г. Брейта и Е .  Вигнера как резпнансная формула Брейта
Витера для одного уровня. 

23. Отметим важное свойство резонансной формулы (2 1 d) .  Если 
<>бозначить через ro частоту , при которой отклик системы равен поло
вине отклика в максимуме, то легко показать , что 

(l)=roo±ll2т. (23а) 

Ширина резонансной кривой (рис .  2 1 А) на половине максимального 
значения равна соответственно 

�ro=l/т. (23Ь) 

Это находится в согласии с высказанной в:п .  20 догадкой о связи 
между неопределенностью в частоте и средним временем жизни воз
бужденного состояния . 

Ширина возбужденного уровня энергии р авна �E=fi�ro, поэтому 
из (23Ь) следует имеющая большое значение формула 
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которая связывает неопределенность �Е в энергии уровня со сред
ним временем жизни состояния . Чем дольше существует состояние. 
тем лучше определена его энергия . 

24. У читателя могут возникнуть сомнения в применимости про
стого дифференциального уравнения (21 Ь) к столь сложному явле
нию, как взаимодействие между светом и атомом . Такое сомнение 
обосновано , но мы не описываем все аспекты этого взаимодействия , 
а лишь «отклию> атома на почти монохроматическое излучение, ча
стота которого лежит в непосредственной близости к резонан�ной 
частоте ffio, соответствующей переходу из основного в возбужденное 
состояние .  Формула (2ld) описывает одиночный резонанс, а если их 
несколько , как всегда бывает в атоме, молекуле или ядре ,  то теория 
должна быть модифицирована . Можно ожидать , что формула (2ld) 
сохранит свою применимостЪ непосредственно вблизи резонанса. 
когда расстояние до других резонансов велико . 

Изложение более полной теории радиационных переходов завело 
бы нас слишком далеко ,  и мы должны ограничиться сказанным. 
Суть дела в том ,  что нечто осциллирует и 
нечто заряжено и что «отклик» амплитуды � --..,.-- .1� 
на внешнее возмущение линеен . 

25. Рассмотрим теперь ширину линии 
испускания для перехода между двумя 
возбужденными состояниями . Эта ситуация 
схематически показана на рис .  25А. Шири- 4 ---+---Jt; на уровней отвечает (в сильно искаженном 
масштабе) ширине горизонтальных линий .  
Рассмотрим каскад из двух переходов: 
пусть за переходом из второго состояния в .t; --....L.-- Jt;,= 0 
первое следует переход ИЗ перВОГО В ОС- Рис. 25А. Гру бая схема ,уров-
НОВНОе . Ширина линии (с частотой ffito) ,  нейдля иллюстрации рассуждений л. 25 .  Ширина линии 
возникающей при втором переходе,  рав- (средняя частота ы.,). пелу-

А АЕ ;.;,· 
щенной лрн nереходе нз верх-

На Llffito=Ll 1 n . него в nервое возбу жденное 
Нас интере�ует неопределенность в сум- �б���ян

у
и;�::::.с�� о:. ш,r�:.� 

ме двух частот, испущенных в каскадном пе- =<AE.+AE,>!Ii 

реходе данного атома . Обозначим эту сумму 
ffi2o=ffi2t+<u1o · Тогда мы имеем �ffi2o=�E2/fi. Этот результат сле
дует из закона сохранения энергии: неопределенность полной выде
лившейся при персходе энергии , очевидно , должна быть той же, что 
и неопределенность второго возбужденного состояния . 

Теперь  можно догадаться , что ширина линии (с частотой ffi21) 
в первом переходе равна �ffi2t=(�E2+�Et)lfi, и если первое воз
бужденное состояние имеет большую ширину ,  то велика будет и 
ширина линии испускания , даже если ширина второго возбужден
ного состояния очень мала (а время жизни соответственно очень ве
лико) .  Ширина первого возбужденного уровня вносит неопреде
ленность в способ разделения всей доступной энергии между двумя 
испущенными фотонами . 

Изложенные здесь результаты, основанные на законе сохранения 
энергии и на идее о конечной ширине уровней энергии , кажутся 
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весьма правдаподобными . Наши рассуждения хотя и не были стро
гими , их дсстаточно для качественного понимания проблемы . Су
щественно здесь то , что ширина линии испускания зависит от шири
ны обоих уровней . 

26. Вернемся к соотношению Llro=l/т. Так как частота обратно 
пропорциональна длине волны,  то относительная неопределенность 
в длине волны равна относительной неопределенности в частоте, и 
мы имеем 

АЛ Aro l -=- = -· л. (i) (i)'); (26а) 

Для оптических переходов в атомах величина rot всегда очень вели
ка . Частота v=ro/2n имеет порядок 5 · 1014 Гц, а порядок величины 
т равен I0-7--I0-8c. Таким образом, относительная неопределен
ность длины волны (Или частоты) будет порядка дл;л,.." I0-7, что пред
ставляет собой весьма малую величину . Результирующая ширина 
спектральной линии называется естественной шириной линии; она 
является внутренним свойством атома (точнее, тех уровней атома , 
которые участвуют в переходе). 

П родолжение обсуждения схем уровней 

27. Рассмотрим теперь ряд типичных схем уровней .  Они получе
ны из эксперимента, интерпретированного в рамках квантовой ме
ханики , и к ним следует отнестись с большим вниманием .  Каж
да� диаграмма или таблица длин волн является результатом огром
ной исследовательской работы . 

Мы даем схемы уровней в том виде ,  в котором читатель встре
тит их в научной литературе .  Их вид и система обозначений различ
ных уровней определяются давно установленными соглашениями . 
Мы будем их придерживаться ,  даже если нам не всегда хватит вре
мени для объяснения различных деталей . Читатель может возра
зить , что нам не следовало бы включать в диагр аммы ничего , что не 
6ыло бы предварительно объяснено теоретическн . Такая точка зре
ния ,  доведенная до логического конца , вообще не позволила бы 
нам рассматривать схему термов до того , как мы, исходя из теории ,  
не показали бы существования дискретных уровней энергии . Целью 
этой главы является , однако , обсуждение некоторых свойств физи
ческих систем, основанное на эмпирическом факте существования 
уровней энергии . Не следует забывать , что схемы уровней , одна 
из которых показана на рис .  28А, возникли на базе спектроскопиче
ских измерений еще до того, как было достигнуто полное понимание 
деталей , т . е .  до открытия квантовой механики . 

28. Каждому уровню энергии квантавамеханической системы 
соответствует ряд квантовых чисел. Они дают значения некоторых 
важных физических параметров , возникающих при квантавамехани
ческом описании системы. Мы обсудим физический смысл некоторых 
квантовых чисел при рассмотрении самих диаграмм . Читатель,  
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конечно, не будет в состоянии понять и запомнить в подробностях 
все обозначения, показаивые для уровней. 

На рис. 28А приведена схема уровней нейтрального атома лития. 
Слева дана шкала энергии, выраженной либо в электрон-вольтах , 
либо в волновых числах. Горизонтальные линии соответствуют уров
ням энергии. Линии, соединяющие различные уровни, отвечают на
блюдаемым электромагнитным переходам между ними, а числа на 

Рис. 2 7 А. Часть таблицы из работы: Sugar J .  Description a n d  Analysls o f  the Third Spectrum 
of Cerium (Се 111).- JOSA, 1965 ,  v. 55, р. 33. В nервом столбце nриведены длины волн в воз· 
духе для наблюдаемых лнниil дважды ионизованных атомов церия, во втором - относитель· 
н я енсивность линий, в третьем - энергия фотонов в волновых числах, в четвертом -

соответствующие уровни энергии, выраженные в волновых числах 

этих линиях -длина волны в ангстремах. Особенно важным лини
ям спектра соответствуют более толстые линии. 

Уровни энергии на рис. 28А собраны в отдельные колонки. На 
схеме показавы четыре такие колонки , обозначенные буквами s, 
р, d и f. Атом лития имеет много уровней, которые расположены 
справа от колонки f, но они лежат близко к уровню ионизации и не 
дают вклада в видимый спектр лития . 

Заметим, что показанные на рис. 28А спектральные л инии обла
дают замечательным свойством: они возникаю..- R оезультате перехо-
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дав между уровнями двух соседних колонок. Показанные на рис. 28А 
линии не исчерпывают всех возможных переходов. Квантовая ме
ханика предсказывает, например, переходы на уровень Зр из s-ко
лонки и d-колонки, на уровень 3d из р-колонки или !-колонки и т. п. 
Многие из этих переходов действительно удалось наблюдать, но 
они не показаны, чтобы не перегружать рисунка. Указанные пере
ходы принадлежат инфракрасной области спектра  и подчиняются 
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Рис. 28А. Схема уровней нейтрального атома лития. НаКJiонные линии соответствуют элект· 
рическим дипольным переходам. Длины волн даны в анrстремах. Дальнейшие подробности 
см. в тексте (Grotrian W. Graphlsche Darstellung der Spektren von Atomen . - Berlin , 1928, 

Bd 11) 

отмеченному правилу, согласно которому переходы происходят 
лишь между уровнями соседних колонок. Это правило является 
интересным примерам правил отбора, из которых следует, что пере
ходами могут быть связаны только определенные пары уровней. 
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Эмпирические основания этих правил становятся ясными из вни
мательного рассмотрения линий,  показанных на рис.  28А. Мы заме
чаем, в частности, отсутствие переходов между уровнями Зs и 2s, 
между уровнямиЗри 2р и т .  п. Эти правила отбора определяют ха
рактер спектра атомов лития , и поэтому разделение уровней на 
колонки рис. 28А весьма естественно . 

Рис. 28 В. Часть таблицы уровней энергии дважды ионизованного железа. Схема уровне А 
хороша для общеn ориентировки, но точные и обширные данные о спектрах удобнее иметь в виде таблиЦ. Энергии измерены от основного уровня и выражены в волновых числах (пя· 
тый столбец). В четвертом столбце приведены значения момента импульса. В первых трех 
столбцах даны различные обозначения уровней (Moore с.:Е. Atomic F"�"!!'VJLevels.-Wash. , 1952, v. II, р. 62) 

29. Рассмотренное правило отбора  является удивительным свой
ством спектра атомов лития . Есть ли для него теоретическое объяс 
нение? Да, теория полностью объясняет это явление. Объяснение 
основано на двух фактах: на изотропии физического пространства 
и на малости постоянной тонкой структуры а =e2/lic-- I/137. Мы 
не сможем дать полного объяснения правил отбора, так как матема
тическая подготовка читателя может оказаться недостаточной , но 
мы попытаемся дать представление об основных идеях, объясняю
щих правила отбора. 

Малость постоянной тонкой структуры приводит к тому, что 
в электромагнитных переходах атомной физики доминирующую роль 
играют такие переходы, при которых испущенная электромагнитная 
волна имеет те же свойства симметрии,  что и волна,  испущенная 
электрическим дипольным осциллятором . Мы покажем это позже. 
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Такую волну (или фотон) мы будем называть электрической диполь
ной волной (или электрическим дипольным фотоном). С помощью 
квантовой механики можно показать, что такая волна несет момент -
импульса, равный fi. 

Изотропия физического пространства означает, что в мире нет 
выделенного направления: свойства изолированной системы не за
висят от того , каким образом она ориентирована в пространстве.  
Из этой изотропии, при весьма общих условиях , следует (в кванто
вой, а также и :s классической физике), что вектор момента импульса 
изолированной системы сохраняется; он не меняется со временем . 
Поэтому ,  если атом испускает электрический дипольвый фотон, то 
момент импульса атома до излучения должен быть равен его моменту 
импульса после испускания плюс момент импульса, уносимый ди
польным фотоном . Этот закон сохранения создает правило отбора ,  
так как каждое стационарное состояние атома обладает определен
ным мо�1ентом импульса . 

30. Согласно квантовой механике, квадрат момента импульса 
атома (если пренебречь моментом импульса .. которым может обла
дать ядро) равен 

J2 = j (j + 1) nz' (ЗОа) 

где j - квантовое число .момента импульса. ВозмоLkные значения 
j ограничены правилам , что 2j должно быть целым и неотрицатель
ным числом: 2j =0, 1, 2, . . . ; при этом 2j четно, если в атоме четное 
число электронов , и нечетно при нечетнам их числе .  Обычно принято 
говорить , что состояние, характеризующееся квантовым числом j, 
«имеет момент импульса j» . 

В квантовой механике доказывается , что при электрическом ди
польном переходе из начального состояния с моментом импульса 
ii в конечное состояние с моментом импульса j1 разрешенные изме
нения квантового числа j определяются правилом 

ilj=it-ii=-1, О или +1. (ЗОЬ) 

Это - строгое правило, которое выполняется для всех изолирован
ных квантавамеханических систем,  например для атомов, молекул и 
ядер . Оно следует из законов сохранения , рассмотренных выше. 
В этой книге мы не занимаемся теорией момента импульса и не даем 
поэтому вывода формул (ЗОа) и (ЗОЬ). 

3 1 .  Приведеиной теоремой (ЗОЬ) не исчерпываются правила от
бора ,  действующие в атоме лития . В атомной физике существует 
еще одно, на этот раз не столь строгое, но приближенное правило 
отбора ,  управляющее электрическими дипольными переходами .  Оно 
гласит: при электрическом дипольнам переходе орбитальный мо
Лtент импульса электронов может измениться лишь на единицу: 

bl=l1-li= -1 или +1, (31а) 

где l- квантовое число орбитального момента импульса электронов 
в атоме. Каков смысл этого числа l? Оно имеет «классическую» ин
терпретацию: если мы описываем атом в терминах классической 
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механики, то l характеризует момент импульса , связанный с орби
тальным движением электронов . В действительности у каждого 
электрона есть также внутренний момент количества движения, или 

Рис. 3 2 А. Схема уровней нейтра.nьного атома н атрия (из[кннrи Гротриана,  см.  рис. 28А� 

спин . Для электрона квантовое число спинового:момента импульса 
имеет значение ispin=1/2, и мы говорим, что «электрон имеет 
спин 112». Полный момент импульса электрона в атоме состоит из 
двух частей. Он является векторной суммой орбитального момента 
импульса и спина . 

Теоретически возможными значениями l являются все неотри
цательные целые числа: 1=0, 1 , 2, 3, . . . Буквы s, р, d, .f, . . . , кото-
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рыми обозначены колонки термов на рис .  28А, представляют собой 
код для значений 1: s означает 1=0, р означает 1= 1,  d означает 1=2, 
з f означает 1=3. Правило отбора ,  о котором мы говорили в п .  28, 
эквивалентно, таким образом, правилу отбора (Зlа) . 

Не всегда возможно с определенностью приписать данному уров
ню энергии в атоме некоторое квантовое число орбитального момен
та импульса, хотя для атомов лития и вообще для атомов щелочных 
металлов это может быть сделано однозначно . Причина возможных 
затруднений в том, что, хотя полный момент импульса является 
интегралом движения, ни орбитальный момент импульса, ни спин 

Рис. 3 2  В. Часть таблицы уровней энергии нейтрального атома натрия. Энергии измерены от 
основного уровня и выражены в волновых числах (четвертый столбец). В третьемjстолбце 

приведен момент импульса данного:состояния (из книги Мура, см. рис. 28В) 

такими интегралами не являются . Иными словами, уровни энергии 
в общем случае не имеют определенного значения 1. В этом смысле 
правило (Зlа) является лишь приближенным правилом . Как мы 
сказали, оно является хорошим правилом лишь для атомов щелоч
ных металлов (и водорода) .  

32. Обратимся снова к рис.  28А. Что можно сказать о квантовом 
числе j и правиле отбора (ЗОЬ)? Эrо правило не проявляет себя на 
рис. 28А, так как мы воспользовались там упрощенной схемой тер
мов . В действительности термы в колонках р, d и f должны быть двой
ными. Индексы I/2, 3/2, 5/2 и 7/2 у букв, обозначающих колонки, 

118 



являются обозначением полного момента импульса j .  Для атuмов 
щелочных металлов (и водорода) выполняется следующее правило: 
если 1=0, то j=l/2 (полный момент импульса образован спином 
электронов) . Для всех других значений 1 полный момент импульса j 
может принимать значения j=1+112 и j=1- 1/2. Для других атомов 

38 Сvналет Триплет 
� fp t jp .Уд 3F 25 �----------------�---------------24,?la8 

24 

zs 

22 

Z! 

!г� ----f!J,l?ao ----г 
Р1 1 

20 

1 l 1 . 
1111 1 

:t,�l i 
Рис. ЗЗА.  Схема уровней нейтрального атома гелия. Замечательной особенностью схемы яn· 
ляется разделение уровней на синглетные и триплетные. В триплетных состояниях спины 
обоих электронов nараллельны, в синглетных - антипараллельны. Между синглетными и 
триплетными уровнями существует очевидное сходство, за тем исключением, что синглетный 
основной уровень не имеет аналога среди триплетных состояний. Эта особенность является 
следствием принцила Паули: состояние с самой низкой энергией не может быть занято двумя 
электронами с nараллельными спинами. Если спины антипараллельны, такого:ограничения 

нет_,1 

существуют другие правила .  Таким образом , уровень 2р в действи
тельности является двойным, но различие в энергии между двумя 
уровнями дублета 1+ 112 и 1- 112 очень мало, и в пределах точности 
чертежа они совпадают. 

На рис .  32А показава схема уровней атомов натрия, который 
также является щелочным металлом . Его схема термов в главных 
чертах аналогична схеме термов лития. На этой схеме мы показали 
р-уровни двойными, но д.11я экономии места (и работы) оставили в 
d- и {-колонках одиночные уровни . Все переходы, показаивые на 
рис. 32А, являются электрическими дипольными nереходами.  
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Переходами, ответственными за характерный желтый свет натриевой 
лампы, являются переходы с уро�ней ЗР'I. и ЗР.,. в основное со
стояние зs.!.· в действительности «желтая линия натрия» являет
ся дублетом . 

11 dt;в Ji;g Ра 
tts= 
JOS-
9,) 

-! 
8�/2 /0000 

-л 15/Jtltl 

200tltl 

-,j %ifi(J[J 

soooo 
-4 

35000 

-и 4DDO[J 

4iflt70 

Рис. 34А . Схема уровней нейтрал ьного атома таллии (из книги Гротриана, см. р ис. 28А) 

Читатель может самостоятельно исследовать схему термов на 
рис. 32 А  и убедиться в том, что указанные переходы согласуются с 
правилами отбора (30Ь) и (Зlа) для j и l. 

33. Показаивые на рис . 33 А уровни энергии атома гелия обла
дают замечательной особенностью: они образуют две почти совер
шенно независимые системы термов - синглетную и триплетную . 
Наблюдаемые спектральные линии возникают от переходов внутри 

120 



каждой из систем - от синглетных уровней к синглетным и от три
олетных к триолетным же . 

Атом гелия имеет два электрона.  В синглетных уровнях оба элек
тронных спина антипараллельны, а в триплетных уровнях они па
раллельны. 

Буквами S, Р ,  D, F,  . . . обозначены полные орбитальные мо
менты импульса электронов . Расположенные слева сверху числа 
1 или 3 обозначают мультиплетность уровня ( синглет или трипле1) . 
Для синглетных уровней полный момент импульса равен орбиталь
ному.  Для триплетных уровней полный момент импульса j может 
принимать значения j =l-1, l и l+ 1, с тем условием, что всегда 
j'�O . В триплетной системе термов S-уровни одиночные, осталь
ные уровни тройные. Синглетная система термов состоит из одиноч-
ых уровней . 

34. Обратим внимание на интересную особенность схемы термов 
таллия ,  показаиной на рис .  34А. Атом в состоянии 72S,1, может 
перейти либо в состояние 62Р.1, , либо в состояние 62Р,1, . Таким 
образом , атом имеет выбор для своего «скачка» . В схеме уровней 
таллия и в других схемах , показанных в этой главе, можно найти 
другие примеры такого выбора (читатель может их поискать) . Если 
данный возбужденный уровень распадается различными возможны
ми способами,  то каждому из них соответствует своя определенная 
вероятность . Эти вероятности известны под названием относитель
ных вероятностей * ) . Опыт показывает , что относительные вероят
ности являются внутренним свойством возбужденного состояния , 
т .  е .  не зависят от того , каким способом образовано данное возбуж
денное состояние. 

35. Весьма похожие схемы уровней двух щелочных металлов 
натрия и калия сильно отличаются от схем для гелия и таллия . 
Исследование большого числа схем обнаружило замечательный факт : 
химически аналогичные элементы имеют аналогичные схемы уров
ней . Примерам является рис .  35А . Причина в том, что оптические 
спектры и химические свойства элементов определяются строением 
электронной оболочки атома ,  в частности расположением самых 
внешних электронов . 

Понимание периодической системы элементов , приведеиной на 
рис. 35В , основано на идее об оболочечной структуре атомов .  В этой 
таблице элементы расположены в порядке возрастания атомного 
номера Z, элементы с близкими химическими свойствами объедине
ны в общие колонки . Число электронов в атоме равно Z, и по мере 
продвижения по таблице в сторону возрастающих Z происходи1 
заполнение «оболочеК>> электронами,  повторяющееся периодически . 
Химические свойства элемента определяются тем , насколько запол
нена последняя оболочка . Например , благородные газы возникают 
в таблице при полном заполнении соответствующей оболочки . Число 
электронов , которые может поглотить данная оболочка, определяет
ся принципом Паули ,  и этот принцип имеет, таким образом, 

*) Этим термином мы переводим «the branching ratio».- Прим. ред. 
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Рис. 35А. Схема уровней цинка , кадмия и ртути . Приведеиные вместе, они наказывают, что химически сходные элементы uмеют аналоrичные�схемы 
уров11ей (цз КIIИГИ Гротриа11а, см. рис. 28А) 
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Основные оболочки,  обозначенные буквами К. L, М ,  N, . . .  , делятся на подоболоч· 
ки. Границы различных периодов отмечен ы  тонкими горизонтальными линиями Конфигу· 
рации электронов, соответствующие благородным газам, выделены пунктиром . В первых 
трех периодах происходит правильное последовательное заполнение оболочек,  но, начиная 
с калия, электроны размещаются во внешней оболочке, хотя внутренн я я  еще не за полнена . 
Дальше в периодической таблице это явление повторяется . Оно хорошо объясняется тео
рией . В s-оболочке можно поместить 2 электрона ,  в р-оболочке - 6 ,  а в d-оболочке - 1 0  

решающее значение для химии .  До великого открытия Паули все 
эти обстоятельства были соверiПенно неизвестны. 

Объяснение деталей строения периодической таблицы на основе 
изложенных здесь идей дает больUiое удовлетворение . Однако в 
этой книге мы не будем заниматься этим . ЛучiПе всего связать объяс
нение свойств периодической таблицы с систематическим изучением 
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атомных спектров и уровней энергии, а это слишком сложная задача 
для вводного курса . 

Чтобы возбудить интерес читателя,  мы приводим в табл . 35А 
часть таблицы,  показывающей слоистое строение электронной обо
лочки атомов . 

36 . В 1869 г . ,  когда Менделеев впервые сообщил о периодической 
таблице элементов , не были известны ни электроны, ни ядра .  По-
этому Менделеев не мог расположить 10 
элементы в порядке возрастания за-
ряда Z, а располагал их по возрастаю- 8 
щим значениям атомной массы . Это � rf 
также дало правильный порядок рас- 4 положения , за  некоторым , однако, 
исключением : атомная масса аргона 
больше атомной массы калия,  хотя 
химические свойства этих элементов 
однозначно указывают на то, что ар 
гон должен стоять в периодической 
таблице перед калием (аргон - благо
родный газ , а калий - щелочной ме
талл) . С точки зрения химии поря
док элементов в таблице почти оче
в иден , и поэтому каждому элементу 
можно приписать свой атомный но
мер Z. 

AL Со 

Заметим , что Менделеев проявил 
замечательную научную проницатель
ность,  оставив в таблиЦе пустые ме
ста , в которые должны были ,  по его 
мнению, попасть еще не открытые в 
его время элементы * ) .  

3 7 .  Понимание того , что атомный 
номер элемента измеряет заряд ядра 
(или равное ему число электронов) , 
было большим шагом вперед в теории 
атома . В решении этой проблемы осо
бенно большую роль сыграли работы 
Г. Мозли ,  выполненные в 1913 г .  Он 
занимался систематическим измере
нием длин волн рентгеновского из 

11i F. ' 1 

;е 4 1 
1 

Rhf-h-· 1 \.  
\ ' i 

r\. /Jd 

1 '\ 
- i 1\ 

f-EE- :  l rll ''F: 
н-( 1 1  1'-'1 Р/ /U .ZU' t JU 41li0 lU iU 

Рис. 3 7А. График зав� симости ln  Л. от 
l n  Z Здесь Л. - дли н а  волны так на
зываемой Ка2 -л н нии рентгеновско-

го спектра элемента с атомным номе
ром Z. В пределах точности чертежа 
все экспериментал ьные точки ло
ж атся на nрямую. На графике nри 
ведены длины вол и  лишь для неко
торых элементов, но в действитель
ности соответствующие и змер ения 
выполнены почти для всех элемен
тов. Простая теория ,  объясняющая 
показанную зависимость,  изложен а 

в тексте 

лучения многих элементов и суме.11 показать , что длины волн ана
логичных линий (у различных элементов) весьма простым спо
собоы зависят от атомного номера * * ) .  

* )  Менделеев. Д. И. Периодический закон .- М . :  ГИЗ , 1 926 . В этой книге 
собр аны работы Д. И .  Менделеева ,  посвященные открытию периодической снетемы 
элем ентов .- Прим. ред. 

* * ) Moseley Н. G. J. The Н igh-Frequency Spectra of the E lemen ts.- Phi l .  
Mag . 1 9 1 3 ,  v. 26, р .  1 024 ; 1 9 14 ,  v. 27, р .  703 . 
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Рассмотрим эту проблему вкратце . При бомбардировке атомов 
электронами большой энергии (десятки и сотни килоэлектрон-вольт) 
возникает коротковолновое электромагнитное излучение .  Оно полу
чило название излучения Рентгена .  Спектр рентгеновского излуче
ния состоит из непрерывного спектра ,  на фоне которого видны рез
кие спектральные линии , характерные для данного элемента (см . 
экспериментальный спектр на  рис .  23А гл . 4) . Из р ассуждений,  
приведеиных в п .  27 гл . 2 ,  следует, что за  испускание характеристи
ческих линий рентгеновского спектра ответственны внутренние 
электроны атома . Электрон большой энергии выбивает электрон из 
внутренней электронной оболочки атома (так называемой К-оболоч
ки) , и один из электронов из более далеких от ядра оболочек падает 
в образовавшуюся «дырку» . Разность энергий связи уносится в виде 
кванта рентгеновского излучения . 

В п .  27 гл . 2 мы показали ,  что энергия связи внутреннего элек
трона может быть приближенно записана в виде 

Bк = Z2R... (37а) 

где R .. =a2mc2/2 - постоянная- Ридберга . Мы не занимались во
просом о том , чему равна энергия связи электрона в более далеких 
оболочках , но читатель может поверить , что она пропорци ональна 
В К• но имеет меньшее значение . Таким образом , если электрон  
«падает» во  внутреннюю оболочку и з  одной и з  более далеки х оболо
чек , то длина волны характеристического рентгеновского из лучения 
равна 

(37Ь) 

где С - постоянная , очень слабо зависящая от Z.  Таким образом, 
гр афик зависимости ln Л от ln Z должен быть , если все это верно , 
прямой линией . Из рис .  37 А видно, что экспериментальные значе
ния длин волн с хорошей точностью лежат на прямой . В согласии с 
предсказанием теории Бора ,  С оказывается близкой к 4/3 .  

Поскольку электрон , заполняющий дырку , может попасть в нее 
из различных оболочек и сама дыр!{а может возникнуть в различных 
оболочках , то следует ожидать существования большого числа  ха
рактеристических линий . Опыт показывает ,  что так оно и есть . 
На рис .  37 А мы показали только одну из этих линий,  соответствую
щую переходу между одними и теми же оболочками различных ато
мов . Легко понять , что из таких измерений длины волны харак
теристических линий можно получить заряд ядр а .  Работы Мозли 
привели поэтому к новому пониманию смысла периодической таб
лицы .  

38. Рассмотрим теперь некоторые свойства ядер . Н а  рис .  38А 
показана схема уровней ядер изотопа бора 1lB , определенная экспе
риментально . 

На этой схеме основному уровню приписана нулевая энергия . 
Полный момент импульса этого состояния равен J =312 . Особенно 
широкие уровни пересечены наклонными линиями ,  и длина этих 
линий приблизительно пропорциональна ширине уровня . 
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Для диссоциации ядра 1�В достаточна энергия 8,667 МэБ ;  при 
больших энергиях возбуждения ядро распадается на а-частицу и 
изотоп лития �Li .  Этот способ диссоциации показан справа от глав
ной системы термов . При энергии возбуждения ,  большей 11 МэБ ,  
ядро бора имеет две возможно-
сти для диссоциации :  оно может 1..�7,.._5 ___ +--
распасться на нейтрон и изотоп 1gB либо на протон и изотоп 1�Ве . 
Эти моды диссоциации также J1 
показаны на правой части схе
мы . 

ЗаУiетим,  что изотоп 1�В име- f.;;��.U����� 
ет систему уровней энергии , рас- /J.2. 
положенных над энергией диссо- ������ 

n 

циации ,  равной 8 , 667 МэБ . При р 
б 11.8 •л в меньших энергиях воз уждения -'''-----+�::::;;"_- � � 

ядро испускает только у-излу- #'0."'/ to8 + n �п 1П J." " Р• r: 1�8� -'- Р чение , а при большей - также "(н;.�J!f!f " , · -

и материальные частипы (на- а::::;::::,-; =�::::; 
блюдаемые в 1�В у-переходы 9.Ш J.zв (5/f! +J � 
показаны вертикальными стрел- 7'!"-�'""'""'""""'"" 
ками) . ,y L t +� 4 551 

�i!OL 
7./l!l 

Этот пример показывает , 
что мы должны соблюдать осто
рожность в интерпретации «Не
прерывного» спектра .  Даже вы
ше энергии диссоциации воз-
1\ЮЖНЫ уровни энергии . Если 
энергия возбуждения превышает 
энергию диссоциации ,  система 
может распасться на две мате
риальные частицы . Ниже энер 
гии диссоциации система может 
«распасться» лишь на одну мате-
риальную част�щу и у-квант . 
Буд�м считать у-квант матери 
альной частицей ; тогда мож
но считать , что уровни , лежа
щие выше энергии диссоциации 
(их часто называют «виртуаль
ными уровнями») , в принци
пе не отличаются от располо-

l30 5.61 
8,7/l 
5.0J' 
4 45  

2. 14  

"в 5 

'S/2 

'Г) (5/. 

]=.;;г-
Рис.  3 8 А .  Схема уровней энергии для ядр а 
бора 1�В - Упрощенная схема взята и з  об
ЗО;> а .  A jzenberg Р. , Lauri tsen Т .  Energy Le· 
vels of L ight Nuclei - Rev. Mo d.  Phys. , 
1955 ,  v 2 7 ,  р 77 Советуем читателю обр а -

титься к оригиналу 

женных ниже уровней - все возбужденные уровни нестабильны . 
Заметим , что нестабильным может быть и основное состояние; вспом
ним основные состояния радиоактивных ядер . В нашем примере 
основное состояние ядра 1tB стабильно - изотоп 1�В найден в при
родном боре .  

39. Мы отмечали ,  что два ядра образуют пару зеркальных ядер, 
если одно может быть получено из другого заменой всех нейтронов 
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на протоны и протонов на нейтроны. Как было сказано в п .  37 гл .  2,  
сильные взаи.модейсtr18ия (а именно они играют основную роль в строе
нии ядра) инвариантны относительно такой замены. Если это верно 
и нет других взаимодействий ,  кроме сильных , то у двух зеркальных 
ядер должны быть идентичны сиетемы уровней . На рис .  39А и 39В 
показаны экспериментально найденные системы уровней двух пар 

7,47- --------- -�to 
б_3В - ---·------- fi,J5 
-мг---- ------�65 
1138 H1/J 

441!--- --- - - -g4JO 
U- 7r • 7Ве s·J.t ? 

��== ==/��� f.gg- -----------, 8,/Z 
l,JO -- ------ 733 5,8// ::::;::--- - �11 
б,lff ---- ......_ 5,4[1 
,f,Ш- - ------ - 4.11 4,45 - - ------ 4�J 
/138 /1s8 

�14 - -- - - - --- - !8.f ' 

fl - ------
lf в llc 5 6 

[J 

l'ис. 39А. изотопы Jш ' " "  11 бериллия с массовым числом 7 образу ют пару зеркальных ядер. Если в ядре лития все нейтроны превратить в протоны, а протоны - в нейтроны, то мы полу. чн м ядро бериллия. У зеркальных ядер очень близкие, но не идентичные схемы у ро•'ней. Различие у ровней является следствием электромагнитных взаимодействий 
Рис, З D В. Дру гой пример зеркальных ядер: ядра�иэотопов]бора:и_'углерода с массовым чис• 

лом 1 1  

зеркальных ядер . Мы видим, что , действительно, между уровнями 
пар имеются соответствия , хотя из тех же рисунков следует, что 
энергии соответствующих уровней не идентичны . Причина неболь
шага р азличия в энергии уровней заключается в существовании 
электростатических сил , которые не инвариантны относительно 
замены нейтрона протоном . 

40. Схема уровней на рис .  40А объясняет, почему а-частицы, ис
пущенные радиоактивными ядрами ,  не всегда имеют одну и ту же 
энергию. На рисунке показано превращение радиоактивного изо
топа висмута 2��B i в изотоп таллия 2�Пl . Распад происходит из ос
новного состояния ьtатеринского ядра 2�;B i  в одно из нескольких 
возбужденных или в основное состояние дочернего ядра 2�Пl .  На 
схеме основное состояние материнского ядра расположено на 6 ,2  
МэВ выше основного состояния дочернего ; таким образом , 6 ,2  
МэБ - это максимальная энергия , которая может быть унесена 
а-частицей . Очевидно, что если р аспад происходит на одно из воз
бужденных состояний 2�Пl ,  то а-частица будет иметь меньшую энер
гию. При показаиной на рис. 40А системе уровней а-частицы будут 
испущены с любым из пяти возможных значений энергии . Соот
ветствующие распады по казаны наклонными линиями . Цифры в 
скобках обозначают вероятность различных мод распада . 
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Если после а-распада дочернее ядро остается в одном из возбуж· 
денных состояний, оно испускает у-кванты и, таким образом , дости
гает основного состояния . 

У многих других а-активных ядер распад всегда происходит в 
основное состояние дочернего ядра ввиду отсутствия доступных 

2,28. 11. 8  возбужденных состояний . В этом случае 
19 t s. все а-частицы имеют одно-единственное 

значение энергии , и у-лучи,  связанные с 
а-распадом , отсутствуют . 

4 1 .  Под �-распадом понимают процесс, 
в котором ядро испускает электрон или по

.7 зитрон . Простейшим процессом такого 
рода является �-распад нейтрона, кото
рый хорошо изучен экспериментально . 
Среднее время жизни свободного нейт-

4 рона равно 16 мин . Разность масс протона 
и нейтрона Мп-Мр =1,3  МэБ , и схема 
уровней будет иметь вид, показанный на 
рис .  41А . Наклонной линией показан пе
реход . Если бы при таком распаде испускал
ся  только электрон , он всегда имел бы одну 
и ту же энергию (равную 1 , 3 МэВ) ,  подобно 

1 

(/ 

/fвumpoн J,!/1a8 -�-

Щl 
Рис. 40А. При а-распаде изотопа висмута 2�;Вi дочернее ядро может оказаться либо в основ
ном, либо в одном из четырех возбужденных состояний.  Соответственно а-частицы имеют 
пять различных значений энергии. Дочерние ядра переходят в основное состояние, не-

пуская у-кванты 

Рис. 4 1 А. Схема уровней, изображающая 11-распад нейтрона. Масса нейтрона равна 
939,55 МэБ ,  а масса протона - 938,25 МэБ.  Разность масс нейтрона и протона равна 1 , 3  МэБ. 
Часть этой разности, а именно 0 ,5  МэБ , связана с массой электрона,  а остаток переходит в 
кинетическую энергию электрона, антинейтрино и nротона,  возникающих при р аспаде ней
трона. l(ииетическая энергия протона очень мала ,  и почти вся освободившаяся при р аспаде-

энергия делится между электроном и антинейтрино.; 

тому как это происходит в а-распаде . Опыт показывает, однако, что 
электрон может быть испущен с любой энергией в пределах от 0,5 
МэБ до полной энергии 1 ,3  МэБ ,  доступной при распаде . 

Дело в том, что при распаде одновременно с электроном появ
ляется другая частица, в данном случае антинейтрино . Эта частица 
не имеет массы покоя . Энерrия распада , равная 1 , 3  МэБ , р аспреде
ляется между этими двумя частицами - электроном и антинейтрино. 
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Реакции � - распада записываются следующим образом: 

�X�-+ zдX + e- + v 
�Х -+ z-1X + е+ +  v 

(электронный распад) , 

(позиrр:шный рэ.спад) . 

Здесь Х - химический символ радиоактивного изотопа; е - элек
трон или позитрон; v - нейтрино, появляю:цееся всегда в паре с 
позитроном ;  v - антинейтрино, парное электрону. 

42. Схема уровней на рис .  42А изображает � - у-каскад,  источ
ником которого является изотоп кобальта g�Co . Этот изотоп вначале 

испытывает � -распад на возбужден
#;;8 ный уровень изотопа  никеля :�N i , 

который на 2 , 4  МэБ выше основного 
J состояния .  Макси.мальн.ая кинетиче

ская энергия электронов р авна 
0 , 3  МэБ ,  но электрон может быть ис
пущен с любой кинетической энер 
гией , лежащей между нулем и этим 

во со 27 

}' 2 пределом . Реакция дл я этой части 
процесса имеет вид 

r 

бОN· 
29 t 

! 

�ис. 42А. Схема уровней,  и з.:> )р а ·  
жающая (:\-'\'·каскад, � испускаемы й  
изотопом кобальта g�co Этот изотоп 
сперва в результате (:\ ·распада пере· 
ходит в возбужденное состояние 
изотопа никеля �g N i ,  которое выше 
-основного н а  2 , 4  МэВ Максималь
ная кинетическая энергия электрона 
равна 0, 3 МэВ. Возбужденное со
стояние изотопа н ике�'lя «высве<Iива-

·е тся» последовательным испускзни
ем двух у-квантов 

��с� -+ 6�s"Ni + e- + v . 
Звездочка означает , что изотоп ни
келя возникает в возбужденном со
стоянии . Из этого состояния пр оис 
ходят (практически немедленно) два 
п оследовательных перехода - в дру
гое возбужденное состояние, отстоя 
щее на 1 , 3 МэБ от основного , и из 
п оследнего в основное состояние . Та
ким образом , �-р аспад :�со всегда 
сопровождается появлением двух у
квантов· с энергиями 1 , 1 и 1 , 3  МэБ . 

Период полураспада ядра кобаль
та р авен 5 , 3  года . Следующий за 
� -распадом каскадный процесс делает 
6J Co удобным долгоживущим источ 
н иком у-квантов . 

� -активные ядра ,  подобно а-ак-
тивным , часто имеют очень боль 

шие пер иоды полураспада . В случае �-р аспада причиной является 
чрезвычайная слабость взаимодействия ,  ответственного за р аспад .  
Соответствующее взаимодействие так и называется слабым, взаи.мо
действие.м . По грубой оценке, оно в 1014 раз слабее сильных взаимо
действий и значительно слабее электромагнитного . Слабое взаимо
действие служит причиной (относительно медленного) распада 
многих элементарных частиц.  В качестве примеров таких р аспадов 
назовем распад заряженных пионов , нейтрона ,  мюона ,  К-мезонов 

·и лямбда-гиперона .  
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Расширение спектральных линий вследствие доплер-эффекта 
и столкновени й  

4 3 .  В начале этой главы мы рассмотрели связь между естествен
ной шириной dro спектральной линии атома и средним вр�менем 
жизни 't' состояний ,  участвующих в переходе . В частном случае� 
когда нижним уровнем энергии является основное состояние, мы 
нашли,  что 

d ro = 1 /'t', (43а) 

где 't' - среднее время жизни возбужденного состояния . 
В п .  26 мы привели типичные значения 't' для атомов и получили 

оценку относительной ширины линии: drofro,._, I 0 - 7 •  Разумеется , 
это лишь грубая оценка порядка величины . 

Наблюдаемые на опыте ширины спектральных линий ,  как пра
вило , значительно больше приведеиной оценки . Теория ,  изложенная 
в п. 1 4-26, относилась к изолированному и первоначально покоя
щемуся атому .  Реальные атомы не изолированы и не находятся в 
покое . Чтобы понять причину дополнительного р асширения , рас
смотрим испускание света атомным газом , находящимся при темпе
ратуре Т и давлении р. Обозначим через А относительную атомную 
массу атомов . Атомы газа движутся случайным образом и сталкива
ются друг с другом . 

44 . Тепловое движение приводит к тому , что у части атомов воз
никает составляющая скорости , направленная к наблюдателю, а 
у другой части составляющая имеет противоположное направление . 
В результате спектральная линия , являющаяся суперпозицией 
линий, испускаемых многими атомами, расширяется вследствие доп
лер -эффекта . Если атом движется к наблюдателю со скоростью v ,  
то доплеравекий сдвиг частоты равен (dro/ (l)) v =vlc . Чтобы оценить 
доплеравекое расширение (dro/ ro) D• нужно знать среднюю скорость. 
Vo атомов газа и подставить ее в выражение для доплеравекого 
сдвига . Разумеется , Vo - это средняя скорость в направлении на
блюдения , которым можно считать направление одной из трех коор 
динатных осей . В п .  17 гл . 2 мы показали ,  что средняя кинетическая 
энергия атома и термодинамическая температура газа Т связаны 
аоотношением 

(44а) 

где М:::::::;А Мр - масса атома (Мр - масса протона) . Средние ско-
рости в направлении осей 1 ,  2 и 3 равны, и мы имеем 

V01 = V02 = V03 = VkT!AMP:-"' I (44Ь)· 

Доплеравекое расширение поэтому равно 

( dro) � ,...., 1.2.. '1 1� kT = 0 52 · 1 0 - 5 " 1 _!_ _Т_ (44с) ro D 1 с Jf АМр ' V А 293 К . 

45. Столкновения между атомами так41<е приводят к расширению
спектральных линий . Чтобы оценить этот эффект, допустим , что-
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интервал времени между двумя последовательными столкновениями 
данного атома равен те . Величина 1 /те представляет собой число 
столкновений в единицу времени . Предположим, далее, что каждое 
столкновение приводит к прекращению процесса испускания . Тогда 
величина те есть эффективное время жи.зни атома,  и по аналогии с 
выражением (43а) можно считать ,  что соответствующее расширение 
спектральной линии равно 

(45а) 

Оценим теперь число столкновений Utc в единицу времени .  Будем 
считать атом сферой радиусом r и обратим внимание на некоторый 
vпределенный атом немедленно после столкновения . Его скорость 
равна v . Мы хотим оценить среднее время жизни те до следующего 
столкновения . Для этой оценки можно допустить , что все остальные 
атомы газа покоятся . Точный расчет те требует , разумеется , учета 
движения всех атомов . За время dt наш атом пройдет расстояние 
v dt. Рассмотрим цилиндр радиусом 2r, ось которого совпадает с 
траекторией атома .  Высота цилиндра равна v dt .  Если в этом ци
линдре нет атомов , то за время dt наш атом не испытает столкнове
ний ,  и вероятность столкновения равна вероятности обнаружить в 
объеме цилиндра другой атом . Объем цилиндра равен 4nr2tl dt, и 
если п - среднее число атомов в единице объема газа, то среднее 
число атомов в цилиндре равно 4:rtr2 пv dt .  Если это число мало по 
сравнению с единицей , то оно дает вероятность нахождения одного 
атома в объеме цилиндра ,  а тем самым и вероятность столкновения 
за время те . Для оценки те имеем 

(45Ь ) 

Это соотношение означает , что среднее число атомов в цилиндре ра
диусом 2r и высотой vтс должно быть порядка единицы .  

Один моль любого газа содержит N0=6 ,02 · 1 023 молекул (или 
атомов , если газ одноатомный) и занимает при нормальных условиях 
(температура 273 К ,  давление 1 атм) объем , равный 22 , 4  л. Таким 
-образом , число атомов в единице объема равно 

No "..." 2 7 1 019 -о по = 22 4 1 "'-' ' . см . , л мол ь (45с) 

Число п0 при любых других давлениях Р и температуре Т равно 

-
р ( т ) - 1 п=по 1 атм 273 К 

· (45d) 

(Этот результат следует из уравнения состояния идеального газа . )  
В качестве разумной оценки радиуса r возьмем боровекий радиус 
n�0 ,5  - Io - s  см, а скорость v получим из равенства 

Mv2/2 =3kT/2 . ,(45е) 
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Здесь м�АМр - масса атома .  С помощью выражений (45) полу
чаем 

(45f) 

46. Если теперь сравнить расширение вследствие столкновений 
{формула (45f) ] и доплер -эффекта [формула (44c) J с расширением 
вследствие конечного времени возбуждения изолированного атома ,  
то  мы заметим , что последнее в общем случае очень мало по сравне
нию с первыми . Расширение за счет столкновений уменьшается с 
уменьшение;у1 давления , и при малом давлении доминирует допле
равекое расширение, которое и является основной причиной конеч
ной ширины спектральных линий газа .  Естественную ширину ли
нии можно наблюдать лишь в специальных условиях . 

Мы не будем больше останавливаться на расширении вследствие 
столкновений и доплер-эффекта . Практическое значение этих Я!З
лений велико, но к основной проблеме испускания и поглощения 
света атомш1 они не имеют непосредственного отношения . Мы сочли 
необходимыУr р ассмотреть их лишь для того , чтобы у читателя не 
возникло впечатления , что наблюдаемая на опыте ширина спектраль
ных .1Jиний всегда совпадает с естественной шириной . 

Дополнительная тема: к теории 
электромагнитных переходов *) 

47. Рассмотрим два важных вопроса . Почему среднее время жиз
ни возбужденного состояния (атома , ядра) ,  нестабильного относи
тельно испускания фотонов (но стабильного относительно испуска
ния частиц) , так велико по сравнению с величиной ,  обратной ча
стоте испускаемых фотонов? Почему в атомной физике электрическое 
дипольнее излучение доминирует над остальными модами излучения? 

Попытаемся обсудить эти вопросы с помощью сполуклассической» 
электромагнитной теории .  Это значит ,  что наши доводы будут частью 
классическп�ш , частью квантавамеханическими . Законность такого 
подхода оправдывается его успехом : мы получим разумный ответ на  
оба вопроса . 

48. Ответ на первый вопрос : потому что постоянная тонкой струк
туры а очень мала .  Рассмотрим , что это значит . 

Прежде всего вспомним (см . п .  29 и 39 гл . 2) , что почти всегда 
длина волны испущенного электромагнитного излучения велика по 
сравнению с размерами излучающего атома или ядра .  Это условие 
не только имеет важные физические следствия ,  но и упрощает мате
матический анализ явлений излучения . Допустим сначала ,  что атом 
или ядро в своем возбужденном состоянии подобны осциллирующему 
электрическому диполю. Пусть ro - частота колебаний , она совпа
дает с частотой испущенного излучения . Обозначим через а размер 
излучателя . Заряд излучающего объекта равен одному или не-

*) При первом чтении  можно пропустить . 
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скольким элементарным зарядам , поэтому порядок величины элек
трического дипольнога момента равен еа . Малость излучающего 
объекта по сравнению с длиной волны можно записать в виде нера-
венства ' 

00/С � 1 .  (48а) 

В томе 1 1  I этого курса * ) было показано, что такой электрический 
диполь за единицу времени испускает следующее количество энер
гии : 

(48Ь) 

Эта формула дает .мощность излучения . Поскольку известно ,  что 
наш атом (или ядро) испускает одиночные фотоны, то нас интересует 
время 't, за которое будет испущен один фотон с энергией liro . Это 
время равно 

1 _ \\7 _ ro е2 ( aro ) 2 
-:r - /iro -з /i,c с ' 

т .  е .  имеет следующий порядок величины: 

� � roa ( a;y . 

(48с) 

(48d) 

Мы интерпретируем 't как среднее время жизни возбужденного 
состояния : это время ,  необходимое возбужденному состоянию, чтобы 
«высветиться» ,  испустив фотон . Рассмотрим безразмерную величину 

1 / aro ) - 2 (i)'t � - 1 - • 
сх. \ с 

(48е) 

Она определяет число колебаний , которое система совершает за 
время «высвечивания» .  Очевидно, что чем стабильнее возбужден
ное состояние, тем больше величина ro't'. Мы видим , что ro't' велико 
по двум причинам : а) ro't' пропорционально «большой» величине 
1 /а-- 1 37;  б) ro't' пропорционально квадрату отношения cla ro ,  а эта 
величина также весьма велика . 

49. В случае атома можно положить а равным боровекому ра
диусу а0 = а - 1 li!mc. Частота оптических переходов имеет порядок 
ro".._,a2mc2/li , и мы получаем следующую зависимость ro,; и ,; от по
стоянной т1 кой структуры: 

ffi't' � а - з ,  (49а) 

Чтобы получ ить грубую оценку времени жизни воgбужденного состо
яния ядра , «высвечивающегося» благодаря электрическому диполь
ному переходу, положим а = 1 0- 13 см . ')'-кванты с энергией 200 кэВ 
имеют длину волны, близкую к 6 · 1 0 - 10 см, и мы получаем ,;-- 1 0 - 12 с .  
Подчеркиваем , это весьма грубая оценка, но  по порядку величины 
она совпадает с экспериментально наблюдаемой . Заметим, что , со-

*) Крауфорд Ф. Волны .- 3-е изд.- М . :  Наука,  1 984, гл . 7 .  
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гласно (48е) , время жизни обратно пропорционально кубу испущен
ной частоты . 

Мы ответили на первый из двух поставленных в п .  47 вопросов , 
и теперь нам ясно, почему время жизни возбужденного состояния , 
«высвечивающегося» благодаря электромагнитным процессам , вели
ко по сравнению с величиной ,  обратной частоте испущенного света . 

50. Обратимся ко второму вопросу , который касается домини
рующей роли электрических дипольных переходов при «высвечи
вании» атома .  Для понимания этой 
проблемы р ассмотрим излучение си 
стемой движущихся зарядов , кото
рая не имеет дипольнаго момента . 

На рис .  50А показав источ
ник электрического квадрупольного 
излучения. Стрелки 1 и 2 соответ-
ствуют двум электрическим дипо
лям, колеблющимся с частотой 
ro .  Они имеют одинаковую длину, 
но противоположное направление . 
Расстояние между диполями рав 
но а ,  и они расположены симмет
ритшо по отношению к точке О 
центру «атома» . Мы наблюдаем 
излучение в точке Р, на р асстоя
нии r от атома .  

Электрический дипольный мо
мент такого источника, очевидно , 
равен нулю.  То же следует сказать 
и о дипольнам магнитном моменте, 
так как в источнике нет замкнутых 
1'0КОВ . 

Рассмотрим электрическое по
ле в точке Р на большом расстоя
нии r от источника . Оно лежит 
в плоскости чертежа и перпендику
лярно к р адиус-вектору ОР. На
пряженность электрического поля 

r 

1 
Рис. 50А.  Схематическое иwбражение 
электрического квадруполя.  Стрелки 1 
и 2 соответствуют двум одинаковым 
электрическим диполям, осциллирую
щим с одинаковой частотой 00 и н аnрав
ленным в противоnоложные стороны. У 
такой системы нет ни электрического ди
nольного, ни магнитного дипольнога 
момента, но имеется электрический 
квадруnольный момент. Если расстоя
ние а мало по сравнению с длиной волны Л,  то мощность излучения  такого источ
ника меньше мощиости излучени я  ди-

nоля н а  множитель nорядка (а;Л)2 

Е1 , которую мы обнаружили бы в точке Р,  если бы в точке О нахо
дился один sлектрический диполь ,  равна 

Е 1 = с ;е) ехр r i ( : - t) ro } , (50 а) 

где функция С (е) зависит от угла е и пропорциональна электри
ческому дипольному моменту . Ее точный вид не имеет для нас зна
чения . 

Если имеются два диполя ,  как показано на чертеже, то электри
ческое поле обоих диполей в точке Р уничтожается , но не полностью, 
так как р асстояние от точки Р до первого диполя равно �r+ 
+ (а/2) cos е, а ДО второго диполя �r-(a/2) cos е. Соответственно 
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поля .обоих диполей в точке Р отличаются по фазе .  Напряженность 
электрического поля Е 2 квадруполя в точке Р равна 

Е {с (В) Г • ( r t ) ] } [ iaro cos е ( iaro cos е ) ] 
2 = -,- ехр L t с - ro Х ехр 2с - ехр - 2с 

. 

(50Ь) 

5 1 .  Теперь используем предположение (48а) , что aro/c�l . Оче
видно, оно справедливо для оптических переходов в атоме, если 
а имеет порядок типичных атомных размеров . Можно поэтому вос
пользоваться разложением стоящих в скобках (50Ь) экспонент и 
огоаничиться первыми двумя членами р яда . Получаем 

Е2 � i( :ro cos е x�i • (5 1 а) 

где Е1 дано форМJ'ЛОЙ (50а) . Таким образом , напряженность элект
рического поля показаинога на рис . 50А квадруполя меньше по 
порядку величины на множитель aro/c напряженности электрическо
го поля каждого из диполей , «образующих данный квадруполь» . 
Излучаемая мощность пропорциональна квадрату электрического 
поля . Отсюда следует, что типичные мощности квадрупольного излу
чения меньше соответствующих мощностей электрического диполь

Рис.  52А. Система ко
леблющихся электри
ческих диполей, име
ющая результирую
щие дипольный и 
квадрупольный мо
менты, равные нулю, 
но магнитный днполь
ный момент системы 

отличен от нуля 

наго излучения на  множитель (aro/c) 2 • Соот
ветствующие времена жизни связаны соотноше
нием 

(5l b) 

где ,;El и 'tн2 - среднее время жизни электри
ческих дипольных и квадрупольных переходов 
соответственно . Мы показали ,  что для атома 
a ro/c имеет порядок а, поэтому отношение 
'tвzf'tEl лежит в пределах ю-4-Ю-8• 

Аналогичные соображения можно применить 
и к ядру .  Пусть а - его характерные разме
ры, а ro - частота излучения . В этом случае 
величина aro/c также мала и имеет порядок ю-з  
или меньше . 

52. На рис .  52А по казан источник с пренебрежимо малым элек- ' 
трическим дипольным моментом . У него имеется , однако, магнитный 
дипольвый момент . Стрелки на рисунке снова соответствуют ос
циллирующим электрическим диполям, и можно представить себе,  
что они образованы зарядами, осциллирующими вдоль направления 
стрелок . Это движение зарядов соответствует перемениому току, 
обтекающему стороны квадрата . Магнитный дипольный момент та
кой системы пропорционален силе тока и площади обтекаемого им 
квадрата. 

Легко показать, что соображения ,  аналогичные приведеиным 
в п .  50 и 5 1 , приводят к следующей оценке среднего времени жизни 
для магнитного дипольнога перехода: 

't мi "" (arofc) - •  't El · (52 а) 
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53. Классификация испущенного излучения по электрическим 
диполям , магнитным диполям,  электрическим квадруполям и маг
нитным квадруполям, электрическим актуполям и т. д. означает 
классификацию по свойствам симметрии этого излучения .  Излуче
ние каждого из указанных типов характеризуется определенным 
р аспределением интенсивности по направлению испускания и опре
деленными поляризацирнными свойствами .  Симметрия излучения 
однозначно определяется свойствами симметрии источника, и можно 
клас(::ифицировать типы излучения в соответствии со свойствами ис
точника. Электрический диполь испускает электрическое дипольвое 
излучение (обозначаемое Е 1 ) ,  магнитный диполь - магнитное 
дипольвое пзлучение (M l ) ,  электрический квадрупош. - электри
ческое квадрупольное излучение (Е2) и т .  д. На  схеме уровней , где 
показавы электроыагнитные переходы в ядрах, часто можно видеть 
символы E l , МЗ, Е4 и т. д . , указывающие природу излучения . 

Наше рассмотрение излучения электрического квадруполя и 
магнитного диполя можно обобщить на  мультиполи более высокого 
порядка .  Чтобы образовать электрический октуполь ,  нужно р ас
положить рядом два одинаковых,  но противоположно ориентиро
ванных электрических квадруполя , так что результирующий квад
рупольный момент исчезнет. Легко сообразить, что мощность , излу
чаемая такой системой ,  меньше мощности излучения одиночного 
квадруполя на множитель (affi/c) 2• Каждый раз ,  когда мы подыма
емся на одну ступень в иерархии электрических мультиполей , ин
тенсивность излучения уменьшается приблизительно в (affi/c) 2 р аз ,  
где а - характерный линейный размер системы. То  же  справедливо 
и для магнитных мvльтиполей . 

Тепер ь  нам становится ясным, почему в атоме преобладают элек
трические дипольвые переходы . Если возбужденное состояние может 
«высветиться» через различные переходы, один из которых являе1:ся 
переходом E l , то именно он будет иметь преобладающую вероят
ность .  Другие типы излучений также возможны, но интенсивность 
соответ ствующих спектральных линий будет намного меньше ин
тенсивностп Е 1 -линии .  

54 .  При обсуждении правил отбора для электрических диполь
ных переходов (см . п .  29-3 1 )  мы отмечали ,  что эти правила следу
ют из закона сохранения момента импульса . Мы упоминали также ,  
что этот закон есть следствие изотропии физического пространства . 
Поэтому можно утверждать, что правила отбора возникают из  изо
тропии физического пространства. Этому вопросу стоит у делить 
некоторое внимание. 

· 
Мы отмечали ,  что квантовое число момента импульса j является

мерой момента импульса системы , например атома .  В рамках кван
товой механики возможна иная интерпретация числа j: оно указы
вает тип симметрии , которым данное состояние обладает относи
тельно вращения.  Можно сказать , что число j показывает нам ,  как 
«выгл ядит» атом , если р ассматривать его с различных направлений.  
Напрпмср ,  если атом находится в состоянии с j = O ,  то он «выглядит» 
одинаково со всех направлений ;  нулевое значение j означает сфери-
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ческую симметрию системы. При j = l состояние имеет свойства сим
метрии вектора .  Такое же состояние фотона образуется при элект
рическом дипольнам переходе : возникающее поле имеет те же свой
ства симметрии относительно вращения , что и источник в виде 
электрического диполя .  Мы говорим , что электрический дипольный 
фотон уносит единицу момента импульса , и это пример общей связи 
между характером симметрии и моментом импульса.  Пространет
венная симметрия электрического квадруполя характеризуется 
квантовым числом j =2 . Соответственно электрическое квадруполь
ное излучение уносит две единицы момента импульса : в квадруполь
ном переходе момент импульса атома меняется на две единицы .  

5 5 .  Из сказанного следует, что все правила отбор а , управляю
щие электромагнитными переходами ,  могут быть получены из об
щего принципа сохранения свойств пространствеиной симметрии 
системы . Для иллюстрации этой глубокой идеи рассмотрим пример 
одного правила отбора ,  т. е. покажем , что для любого (однофотон
ного) электромагнитного излучения переход от (j ; =0) к (j 1=0) за
прещен . Иными словами ,  атом , испустив фотон ,  не может перейти 
из одного сферически симметричного (j i = O) состояния в другое, 
также симметричное (j1=0) состояние.  

Мы рассуждаем следующим образом . Несомненно, что до испус
кания фотона атом был в сферически симметричном состоянии ,  свой
ства которого не зависели от направления . После испускания фотона 
система состоит из атома в конечном состоянии пл1сс испущенная 
электромагнитная волна .  Эта составная система также до.'1жна быть 
в сферически симметричном состоянии . Вначале , до испускания фо
тона ,  в пространстве не было выделенного направления , и ,  если 
простр анство изотропно , это направление не может возникнуть и 
после испускания фотона .  Эти выводы следуют из сохранения свойств 
пространствеиной симметрии . ТЕлерь  рассмотрим положение, су
ществующее после; испускания фотона .  Если конечное состояние 
атома сферически симметрично (j1=0) ,  то и испущенная электро
магнитная волна также должна быть сферически симметричной : ее 
свойства не могут зависеть от пространствеиного угла .  Но таких 
электромагнитных волн не существует, откуда следует, что пред
полагаемый переход невозможен . Очевидно , что электромагнитная 
волна от электрического (или магнитного) дипольнога перехода не 
может быть сферически си11.rметричной : ведь сам электрический или 
магнитный диполь задают определенное направление. Невозможны 
и любые другие сферически симметричные мультипольные волны. 
Действительно , в данный момент времени и в данной точке прост
р анства электрическое поле определяет направление,  перпендику
лярное радиус-вектору .  Электрическое поле в этой точке в этот мо
мент времени не может остаться неизменным , если вся конфигура
ция поля будет повернута вокруг радиус-вектора .  Таким образом. 
поле не может обладать свойством сферической симметрии .  

5 6 .  Переход, запрещенный правилами отбора для дипольнаго 
излучения ,  может быть р азрешен для квадрупольного перехода 
или для переходов более высокой мультипольности . Рассматривая 
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схемы уровней атомов , помещенные в этой главе, мы видим , что почти 
у всех возбужденных состояний атомов возможен электрический ди
польный переход в состояния с меньшей энергией .  Структура ядер · 
ных уровней не обладает таким свойством , и мы часто видим , что 
первый возбужденный уровень отличается по значению j от основ
ного уровня на несколько единиц.  Такое возбужденное состояние 
не 1\!ОЖет «высветиться» дипольным переходом и ,  соответственно , 
существует долго . Если различие в значениях j велико ,  а разность 
энерг ий мала , время жизни может оказаться порядка минут, так 
как испущенный фотон должен иметь высокую мультипольность . 
Такие состояния называют uзоJ.tерными . 

Задачи 
1 . Ниже приведены измеренные в начале века волновые числа (в см -1)  спект

ральных Jшний некоторого атома:  
v1 = 82 258 ,27; v2 = 97 49 1 ,28 ; vз = 102 822 ,84 ; 
v4 = ю5 290,58 ;  
" 7  = 23 032 ,3 1 ; 

v5 = 1 5 232 ,97 ;  
Vs = 5 33 1 ,52; 

v6 = 20 564 ,57 ; 
"9 = 7799,30 ;  

а) Найдите возможно большее число случаев , доказывающих комбинацион
ныii принцип Ритца , т .  е . случаев , когда волновое число равно разности двух 
других волновых чисел . 

б) Покажите , что все линии возникают из комбинаций пяти термов . Найдите 
их (с точностью до общей для всех термов произвольной постоянной) и изобразите 
схему термов - и  переходов , отвечающих измеренным линиям.  

в) Можете .'!и вы найти простую формулу для термов? Встречалась ли где-либо 
в книге такая схема термов? (Закончив анализ приведеиных данных,  вы можете 
обратиться к таблице длин волн ,  чтобы узнать, о каком атоме идет речь. )  

2. Для изучения резонанспой флуоресценции содержимое кварц�вого сосуда 
С было облучено ультрафиоле1 овым светом с длиной волны 2537 А ,  испускае
мым ртутной .'!ампой .  (I3 этой лампе происходит электрический разряд в парах 
ртути , заклю•Iенных в кварцеnый сосуд.)  При этом наблюдались следующие 
явления : 

а) Если сосуд С содержал только пары ртути , то они очен ь сильно рассеива
ли пa,:r<:юii'"c на Р.ИХ излучение:  ато�ы паров резонировали . Д.1И на волны р ассеян
ного из.1учеFшя  также р авна 2537 А .  

б) Если в сосуде С были то.1 ько пары таллия, о н  ок азывался прозрачным 
для излучЕ н и я  п р ассеяние было весьма малб .  

в) Ec.'la в сосуде С vыли .пары таллия и ртути , то он являлся' источником из
лучени я  линии ртути 2�37 А, а также ряда линий таллия с длинами волн 2768, 
3230, 3529. 3776 и 5350 А. Если между сосудом С и источником света поместить 
стеклянную пластину, то ни одна из эти х лини й не возбу:��JДается . 

г). В условиях в) было найдено ,  что линия таллия 3776 А гораздо шире линии 
2768 А и , кроме того, ее II.:ирина больше ;:юплеровского р асширения ,  соответствую
щего температуре еосуда , и больше ши рины той же линии , когда ее источником 
является разрядная трубка, наполненная парами таллия . 

Попытайтесь объяснить все эти явления .  Вам поможет схема тер мов атома 
таллия (рис .  34А этой главы) .  Интересно отметить, что в орисаннем опыте наблю
дались лишь некоторые линии таллия .  Линии 2826 и 5584 А, например , отсутство
вали . 

3. В ремя жизни 3р•;.-состояния атома натрия  (рис .  32А) близко к I 0 - 8  с. Рас
смотрим сосуд, наполненный газообразным аргоном при давлении 10 мм рт. ст . 
и температуре около 200 °С. В сосуде находится небольшал частичка натрия ,  после 
нагревания которой сосуд наполняете.!!. небольшим количеством пар ов натрия .  
Мы наблюдаем логлощение линии 5896 А из излучения н акаливаемой вольфрама-
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вой нити , проходящей через сосуд. (Излучение накаливаемой вольфрамовой нити имеет непрерывное спектральное распределение . )  
Оцените : 
а) естественную ширину линии ; 
б) доплеревекое расширение линии ; 
в) расширение вследствие столкновений .  
Выразите полученные результаты в волновых числах . Сравните эти ширины с расстоянием между желтыми линиями D1 и D2 натрия  (расщепление тонкой 

структуры) . 
г) В .  схеме термов на рис.  32А показан переход, которому отвечает линия 

5688,22 А. Увидим ли мы эту линию в описанном выше опыте по поглощению? 
Аргон , находящийся в сосуде, служит лишь для создания давления и средней 

температуры . Ег� присутствие необходимо принять во внимание при оценке влия
ния столкнш�ении на ширину линии : так как атомов натрия в сосуде гораздо мень
ше, чем атомов аргона , то атомы натрия сталкиваются главным образом с атомами 
аргона. 

�1 1 1 1 "' 1 � � 1 � 1 
:>: � � 

м 

""' J i � 
�! i "' <:; 

� 
1 l/ocmom; � 

шо Ыо l/ш:тоти 
1( задаче 4 . Слева вид спектральной лввии (при большом р азрешении) обычный,  нанример, 
д.r.я источника в виде газовой разрядной трубки. В некоторых условиях та же линия ,  испус

каемая тем же источником,  может иметь вид, nоказанный справа 

4. Рассмотрим форму спектральной линии испускания для атсма . Допустим, 
что атомы в источнике присутствуют в виде газа ,  и мы измеряем с г:омощью спект
рометра с очень хорошим разрещением зависимость интенсивности от частоты. 
Для некоторых источников света форма линии показана слева на рисунке к этой 
задаче . Для других источников линия будет иметь форму, пеказаиную справа . 
Заметим, что , как правило, показанную справа форму имеют лишь линии , возни
кающие при переходе в основное состояние . Можете ли вы объяснить это явление? 
Какими свойствами должен обладать источник,  чтобы форма линии соответствова
ла левой части рисунка? 

5. Оцените для экспериментальных условий задачи 3 на основании формулы 
(7а) этой главы до.1ю атомов натрия,  находящи хся в первом возбужденном состоя
нии . (Предположим ,  что Т=200 °С . )  

6. а) На основании экспериментальных данных, представленных на  рис.  37 А ,  
вычислите постоянную С в уравнении (37Ь) . 

"б) При изучении рентгеновского излучения найдено, что для  появления 
одной из характеристических линий (частоты ro) энергия Е бомбZ!рдирующих 
электронов должна быть несколько больше fiw. Для Ка-линий,  к которым отно
сится рис . 37А, приблизительное условие появления линий имеет вид E>(4/3)/;, ro.  
Почему линии не возникают, как  только E>k w? 

7. Автор не может отвечать за последствия ,  могущие произойти , если читатель 
слишком серьезно воспримет боровскую планетарную модель атома ,  но и не хочет 
заходить так далеко , чтобы запретить студенту рассматривать эту модель . Бор 
предполагал , что электрон в атоме водорода движется по круговым орбитам таки:-.� 
образом, что момент импульса равен целому кратному числа fi. Эта модель дает 
значения энергетических уровней атома водорода с большой точностью, что явля
ется замечательной случайностью. Боровекая модель имела большое значение в 
свое время,  и читателю будет интересно пойти по следам Бора и получить схе
му термов и энергию переходов для линий ,  показанных на рис .  1 В  этой главы. 
(Длины вqлн для линий на фотографии равны 486 1 ,3 ,  4340,5,  4 1 0 1 ,7 ,  3970, 1 ,  3889, ] 
и 3835,4. А.)  
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8. Радиоактивное ядро 2�:Ро (другое его обозначение ThC' ) испускает <Х-час
тицы нескольких р азличных энерги й .  В этом случае объяснение, показанное на 
рис.  40А этой главы, не подходит.  Найдите правильное объяснение . Изобразите 
соответствующую схему уровней и обозначьте уровни , принадлежащие различным 
ядрам . 

9. На рис . 38А показана упрощенная версия диаграммы, взятой из обзора'  
Ajzenberg F . ,  Lauritsen Т.- Rev. Mod .  Phys. ,  1 955, v . 2 7 ,  р . 1 07,  F i g .  1 5 .  Рассмот
рите рисунок в самом обзоре .  Над уровнем, обозначенным 7 L i+<X, вы увидите кри
вую с рядом максимумов . Они совпадают с некоторыми из уровней ядра 11В .  Эта 
кривая изображает результаты реального эксперимента . Объясните смьюr кривоА 
и обсудите измерения,  на основании которых она пол9Чена . 

В пЕавой части кривой (в обзоре) вы увидите горизонтальную черту , обозна
ченную 1В+р-р' , и над ней короткую горизонтальную черту, на которой стоит 
цифра 1 5 , 6 .  Этот последний уровень соединен с некоторыми уровнями 11В л и н и ями 
со стрелками . Эта часть диаграммы также связана с некоторыми опытами . Обсуди-
те их и объясните значение стрелок . · 

10 .  Рассмотрим опыт, в котором пучок атомов движется параллеJiьно экрану 
с узкой щЕ'лью . Щель перпендикулярна к направлению пучка . Для простоты по
ложим, ч1 о все атомы пучка имеют одну и ту же скорость v .  На опредеденном рас
стоянии х до щели некоторые атомы приводятся в возбужденное состояние . При 
переходе из возбужденного состояния в основное атом испускает фотон (частоты ы) . Пусть • - среднее время жизни возбужденного атома . Мы изучаем свет,  про
ходящий через щель .  

а) Как зависит интенсивность проходящего через щель света от  расстояния х? 
б) Предположим, что свет из щели попадает на фотоэлемент и мы определяем 

задерживающий потенциал , прекращающий работу фотоэлемента . Будет ли этот 
потенциал зависеть от расстояния х? ;11 � 

1 1  *) .  Интересно получить угловое распределение интенсивности излучения 
электрического квадруполя (источник на рис.  БОА) и сравнить его с соответствую
щим угловым распределением излучен ия электрического диполя . Интенсивность 
пропорциональна квадрату модуля напряженности электрического по.1я . Пока
жите , что зависимость интенсивности от направления наблюдения определяется 
выражениями 

1 Е1 (8) = А  s in 2 е (для электрического ДИПОJIЯ) ' 
lв2 (8) = В  s in2 28 (для электрического квадр упоJiя) . 

Здесь А и В - постоянные . Интенсивность не зависит от азимутаJiьного yгJia. 
Этот пример показывает, как можно разJiичить тип мультипоJiьноrо излучени я  по 
угJiовой зависимости излучения .  

Дополнительная литература 
Схемам уровней атомов, мoJieкyJI и ядер посвящено огромное число книг, 

среди которых укажем следующие :  
Герцберг Г .  Атомные спектры и строение атомов .- М. :  И Л ,  1 948 . 
Wblte Н. In troduction to Atomic Spectra .-N . У . ,  1 934 . 
Герtjберг Г. Спектры и строение двухатомных мoJieкyJI .- М . :  ИЛ, 1 949 . 
Herzberg G. Molecu lar  Spectra and Molecular  Structure .- Vol . I .  Spectra of 

D i a tc m ic Molecu les .- N. У . ,  1 953 . 
Halliday D . Introductory Nuclear Physics .-N . У . ,  1 950 . 
Segre Е .  Nuclei  and Particles.- N .  У . ,  1 964 . 
Волькепштейн М .  В .  Строение мoJieкyJI .- М . :  Наука, 1 967 . 
Кондратьев В .  Н. Стрсение атомов и молекуJI .- М . :  Физматгиэ ,  1 960 . 

Схемы уровней многи х атомов можно найти в книге :  
Grotrian W. Graph ische Darste l lung der Spektren von Atomen und  Ionen mit  

E in ,  Z\vei und  Dre i  Valenzelektronen . Bd  I I .- Berl in,  1 928 . 

* ) Эта задача относится к допоJiиитеJiьной теме ( п .  50 ) . 
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Схемы уровней ядер см . в справочниках:  
Aizenberg F. ,  Lauritsen Т. Energy Levels  of Light Nucle i . -Rev. Mod.  Phys. ,  

1 955, v .  27, р . 77. 
Джелепов Б. С. ,  Пекер л. К. Схемы распада р адиоактивных ядер А <1ОО.

М.:  Наука , 1 966. 

Статьи из журнала «Scientif ic American» в сборниках «Над чем дума ют фи-
зики» (М . :  Наука) : 

Блум А .  Оптическая накачка .- 1 967, вып . 5, с. 34. 
Лайон,с Г.  Атомные часы.- 1 967, вып. 5, с .  20. 
Пейк Д. Магнитный резонанс .- 1 972, вып . 8, с .  9 1 . 
Шавлов А .  Успехи в создании оптических лазеров .- 1 967, вып . 5, с .  47. 
Де Бен.едетти С.  ЭффР.кт Мёссбауэра.- 1 967, вып. 5, с .  5 .  



Г Л А В А  4 

ФОТОНЫ 

Фотон как частица 

1 .  В этой и в следующей главах мы р ассмотрим корпускулярные 
и волновые свойства фотона ,  электрона,  нейтрона и других эле
ментарных объектов . Начнем с основных экспериментальных фак
тов и попытаемся составить себе предварительную, но согласован
ную картину явлений .  Во многих случаях результаты рассмотрен
ных опытов могут потребовать новых экспериментов . Тогда мы 
попытаемся сделать определенные предсказания ,  а зате:-r изучить. 
что же наблюдается в действительности . Наш подход заключается 
в экспериментировании с идеями ,  и нам не следует слишком огра
ничивать себя какой-либо определенной моделью: постараемен со
хранить непредвзятый взгляд на  вещи . 

2 .  Начнем с фотонов . Фотоны - это «кванты» электромагнит
ного поля ;  мы знаем , что почти монохроматическое излучение ча
стоты ro приходит в виде порций ,  несущих энергию E =fi(J).  Наи
более прямым доказательством таких свойств поля является фото
электрический эффект, но ,  как мы убедимся , к этому же выводу 
приводят и другие наблюдения .  Совокупность этих опытов приводит 
к заключению, что связь E = firo остается верной для очень широкой 
области частот; и мы совершим смелую экстраполяцию, допустив, 
что такая связь между энергией пакета и частотой является зако
ном , общим для любых фотонов . 
· 3 .  Предположим, что имеется пакет электромагнитного излу
чения с частотой ro, распространяющийся в пекотором направлении 
со скоростью света с. Нас интересует, обладает ли такой пакет им
пульсом , и если да , то чему этот импульс равен? Если такой пакет, 
который мы называем фотоном , обладает некоторыми свойствами 
частицы , то можно ожидать , что он имеет импульс. В этом случае 
не мешало бы обдумать , в каких опытах импульс фотона можно 
непосредственно измерить . 

В томе I I I  нашего курса * )  мы узнали ,  что монохроматическая 
электромагнитная волна ,  переносящая в определенном юшравле
нии энергию Е ,  переносит в том же направлении и импульс p =Eic. 
Таково предсказание классической электромагнитной теории, . 
и разумно ожидать, что оно сохраняется для электромагнитных 
квантов . 

4 .  Поучительно вывести связь между энергией и импульсом с 
другой точки зрения .  Допустим поэтому , что соотношение p =Eic 

* )  Крауфорд Ф. Волны .- 3-е изд.- М . :  Наука, 1 984, гл . 7.  
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нам неизвестно , но мы верим в универсальную справедливость связи 
Е =hro.  Это означает, в частности , что такая связь справедлива в 
любой инерциальной системе. Принцип специальной теории отно
сительности требует, чтобы общие соотношения между энергией , 
импульсом , частотой и направлением распространения , справедли
вые для всех фотонов в данной инерциальной системе, были справед
ливы и в любой инерциальной системе. Таким образом, требование 
релятивистской инвариантности налагает определенные ограниче
ния на возможные связи между указанными физическими величина
ми . Идея заключается в то:н , чтобы использовать эти ограничения и 
получить выражение для импульса р фотона. 

Предположим, что в данпой инерциальной системе фотон рас
пространяется в положительном направлении оси х. Будем счн
тать его частицей с энергией E =firo и неизвестным импульсом р.  
Из соображений симметрии следует , что импульс также направлен 
по оси х. Рассмотрим ту же ситуацию в другой инерциальной систе
ме,  которую назовем «штрихованной» . Пусть эта система движется 
с постоянной скоростью v по отношению к первой , «нештрихован
ной» системе, и пусть скорость v направлена по оси х . Наблюдатель 
в штрихаванной системе зарегистрирует фотон с частотой ro' , несу
щий энергию E'=firo' и импульс р' . Так как с >  v, то и в штрихован
пой системе фотон будет распространяться вдоль положительного 
направления оси х' . Мы приходим к выводу (из соображений сим
метршr) , что в обеих системах импульс должен совпадать с направле
нием ;(вшкения фотона.  Поэтому можно отказаться от векторн0го 
обозначения импульса и писать р и р ' для х- и х' -компонент импуль
са ,  имея в вилу , что другие компоненты равны нулю. 

5.  Вспомним два сле.r.ствия из преобразований Лоренца , р ассмот
ренные в томе l этого курса * ) .  Первым из них является формула для 
продольного доплеравекого сдвига частоты, связьшающая частоты 
ro и ro ' :  

' c-v -v-ro = ffi c + v  · 
(5а) 

Второе с,'Iедствие - это закон преобразования энергии и импульса 
частицы : 

E - vp Е' = Y 1 - (vjc)2 • 
Используем теперь наши предположения 

Е = firo ,  Е' = firo' , 

(5Ь) 

(5с) 
чтобы исключить Е и Е' из выражения (5Ь) .  Исключая из получен
ного равенства ro'  с помощью (5а) , получаем 

firo -. / c - v  _ fiw -vp 
V c + v -

Y 1 - (vfc)2 · 

* ) Киттель Ч. , Найт У. , Рудерман М .  Ме�аника.- 3-е изд.- М. : Наука, 
1983 . Формула для n родольного доnлеровского сдвига nолучен а  в гл . 1 1 ,  за
коны nреобразования энергии и имnуJiьса - в гл . 1 2 . 
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Решая это уравнение относительно р ,  находим 

р = liro!c, 
или 

p =Eic. 

(5d) 

(5е) 
Это соотношение, р азумеется , справедливо в любой инерциальной 
системе, так как наша нештрихованная система не имела никаких 
особенностей . В частности , оно справедливо и для штр ихаванной 
системы. Мы отмечали уже, что соотношение (5е) может быть вы
ведено также из классической электромагнитной теории , тогда как 
соотношение (5d) - чисто квантовомеханическое : из него с.1едует, 
что квант света с частотой ro всегда переносит импульс Тiro!c .  Эта 
связь , р азумеется , следует немедленно из (5е) и (5с) . И наоборот, 
(5с) легко получить из (5d) и (5е) . 

6. Масса покоя тФ фотона р авна нулю . В гл . 1 мы получили об
щую связь между массой покоя ,  энергией и импульсом , котораn 
для случая фотона имеет вид 

(тФс2)2 = Р --р2с2 • (ба) 

В соответствии с формулой (5е) правая часть этого равенства об
ращается в нуль,  и мы получаем тФ =О . Этот результат с первого 
взгляда может показаться несколько странным: если фотон имеет 
некоторые свойства частицы , то в своей системе покоя он должен 
был бы иметь массу . Следует, однако ,  иметь в виду , что для фотона 
не может быть инерциальной системы, в которой бы он покоился; 
электромагнитное излучение распространяется со скоростью с в 
любой инерциальной системе. Таким образом , фотон в состоянии 
покоя - понятие, лишенное смысла .  

Можно было бы сказать , что объект, который никогда не может 
быть в состоянии покоя , нельзя назвать «частицей» .  Однако имеется 
установившийся обычай говорить о «безмассовых» частицах , при
мерам которых служат фотон и нейтрино,  и мы следуем- этому обы
чаю.  В конце концов ,  определение слова «частица» можно считать 
делом вкуса . Естественно, удобно фотон и нейтрино рассматривать 
с тех же позиций ,  что и частицы, об.'Iадающие массой . С другой сто
роны ,  следует особо подч�ркнуть, что фотон «не похож на биллиард
ный шар» , лишь некоторые свойства фотона напоминают свойства 
частицы . 

7. Рассмотрим теперь несколько мысленных опытов , цель которых 
выяснить , в какой мере корпускулярные представления о фотоне 
согласуются с некоторыми результатами классической электромаг
нитной теории .  Эти опыты позволят нам привыкпуть к идее, что 
кванты электромагнитного излучения - фотоны - имеют свойства 
частиц .  

Здесь уместно привести разъяснение. Говоря о «свойствах час
тицы» , мы имеем в виду те свойства ,  которые приписывает частице 
классическая физика.  В современном понимании словом «частица» 
называют такие объекты, как фотоны , электроны, протоны, нейтро
ны и т.  д.  Строго говоря ,  «свойствами частицы» являются свойства 
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всех этих объектов . В частности , свойством реальной физической 
частицы является то , что она имеет волновые свойства .  На этой ста
дии рассуждений мы не будем рассматривать свойства реальных фи
зических частиц,  а ограничимся изучением того , в какой мере эти 
частицы ведут себя подобно воображаемым «классическим части
цам» . 

8. Рассмотрим стационарный источник света , испускающий фото
ны с частотой ro. Направим этот свет перпендикулярно к поверх
ности идеального зеркала ,  покоящегося относительно источника 
света . 

Классическая электромагнитная теория предсказывает, что отра
женный от зеркала свет будет иметь ту же частоту ro и что поток 

Р н е .  8А.  Отражение света от зеркал а 
по волновым представдениям Стоя� 
чая вол н а  перед зер калом и ндуциру
ет в его поверхности токи Сил а ,  с 
которой вол н а  действует н а  зерка
ло,  воз н и ка ет от в з а имоде йстви я  � м " r н итн:ого nоля волны с этими то-
каыи При нормальном паде н и и  дав

ленl'е излучен и я  Р р а вно плотност11 
энер г и и  \\7 в прос'l'ра нстве у зеркала 

энергии ,  падающий на зеркало , равен потоку отраженпой от него 
энергии. Далее , из классической теории следует , что падающее излу
чение создает давление на зер кало (так н азываемое давление излу
чения) . Если предположить , что интенсивность излучения равно
мерна по всей поверхности зеркала ,  то давление 

P = W, (8а) 

где W - плотность энергпи в поле из,тrучения в непо::редственной 
близости от отражающей поверхности . 

Обезначим через Ф плотность потока энергип падающего излу
чения ,  т .  е. количество энергии , падающей за единицу времени на 
единичную поверхность зеркала ,  перпеRдикулярную к направле
нию светового пучка, а через Ф ' - плотность потока энергии отра
женного излучения .  Тогда получим Ф =Ф ' .  В единицу времени из
лучение распространяется на  расстояние с ,  и плотность энергии 

. W = � + Ф ' = 2Ф (8Ь) с с с ' 

где первое слагаемое дает плотность энергии ,  созданную падающим, 
а второе - отраженным излучением . Таким образом , ш:ютность по
тока энергии и давление излучения связаны формуJ:юй 

Р=2Ф/с, (8с) 

следующей из (8а) и (8Ь) . 
9. Рассмотрим теперь  этот опыт с помощью представления о фо

тонах .  Пусть , например , на единичную поверхность зеркала падает 
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N фотонов в единИЦ)! времени .  Каждый фотон несет энергию Е= 
=firo и импульс p=1iro/c. После столкновения с зеркалом каждый 
фотон меняет знак импульса (мы считаем зеркало бесконечно тяже
лым, так что оно остается в покое) ; таким образом , каждый фотон 

Рис. 9А .  Отражение света от зерка
ла по корпускулярным предстаме· 
ниям. Давпение излучения возника
ет в результате отражения фотонов 
от зеркала.  При нормальном паде
нии импульс фотона меняет направ
ление н а  обратное. Соот ношение 
между давленнем излучения н плот
ностью энергии ост..:ется тем же, что 

Н В BOIIHOBOЙ теорвН (рис. 8А) 

!latlaюЩlJe фотоньt 
- - - - · -......... �.,., ' __ _  ...... -/lтраженные фотоны 

передает зеркалу импульс, р авный 2р . В этом примере дамение из
лучения объясняется бомбардировкой зеркала фотонами . 

Давление излучения Р равно импульсу , переданному единичной 
поверхности зеркала за единицу 
времени , и мы имеем 

Р == 2N р = 2Nfiro;c. (9а ) 

С другой стороны, плотность пото
ка энергии 

Ф = Nliro, 

а плотность энергии (фотоны 
жутся со скоростью света) 

W = 2Niiro;c. 

дви. 

(9с) 

Из формул (9а) - (9с) следуют со
отношения (8а) - (8с) , и это зна
чит, что в р ассмотренном опыте 
фотонная и волновая картины из
лучения согласуются . 

Рис. I OA. По закон а м  упругого сто.�кно
вения энергия Е' от р аженного фотона 
будет меньше энер г и и Е падающего фо
тона,  если зеркало движется от источни
ка.  Сдвиг частоты можно н а йти из соот
ношен и й  E = h.ro и Е' = hro ' .  Предпол о 
ж и в ,  что масса зеркал а бесRонечно ве
пиRа, попучим тот же резул ьтат, что и в 

BOIIHOBOЙ теори И  (рис. 1 2 А)  

1 0. Перейдем теперь к более сложному опыту . Пусть источник 
света покоится в лабораторной системе координат и испускает фото
ны с частотой ro ,  которые падают перпендикулярно на поверхность 
зеркала ,  удаляющегося от источника с небольшой скоростью v.  
Предположим , что масса М зеркала  очень велика .  (Мы считаем 
скорость v малой и массу М большой , чтобы иметь дело с нереляти
вистской задачей . )  

Рассмотрим , чт6 произойдет с точки зрения фотонных представ
лениИ при столкновении одиночного фотона с зеркалом . До столк
новения  фотон имел энергию E =firo и импульс р =/irо/с, после столк
новения его энергия равна Е ' и импульс p' =E'Ic. З аконы сохране
ния энергии и импульса имеют вид 

p + Mv = - р' + Mv' (импульс) , м i м 12  
Е + -f- = E' +т (энергия) . 

( Юа) 
( I Ob) 
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Здесь :\IЫ приняли во внимание, что скорость зеркала до столкнове
ния слегка отличается от скорости после столкновения ;  направление 
движения остается,  однако , неизменным. Отраженный фотон д13и
жется в обратном направлении ,  поэтому в р авенстве ( l Oa) р ' входит 
со знаком минус. 

Ч астота отраженного фотона (J)' -Е' lfi. Равенства ( I Oa) и ( 1 0Ь) 
можно переписать в виде 

fioo fioo' , -c- + Mv = --c- + Mv (импульс) , 

_" _ _  Mv2 _" , M t•'2  
пw + -2- = n(J) +-2- (энергия) .  

( l Oc) 

( l Od) 

Исключая v' из обоих выражений , получаем для р азности частот 

fi, ((J) -(J)') = � 1i ((J) + (J)') + 2� ( ; У ((J) + (J)' ) 2 • ( 1 Ое) 

В преде.1ьном случае бесконечно тяжелого зеркала второе слагае
мое в правой части ( l Oe) исчезает и мы получаем 

, 1 - vjc (J) = (J) -1 -, -1 • -;- V, C  ( 1 0f) 

Так как vlc мало, то можно р азложить ( l Of) в р яд по степеням vlc. 
Ограничиваясь членом , линейным по v/c, получаем следующее вы
ражение для частоты отраженного света: 

(J)'�(J) ( l-2v/c) . ( I Og) 
1 1 .  Рассмотрим также интенсивность отраженного излучения . 

Для этого вообразим ,  что наблюдатель находится в плоскости ,  фик
сированной в дабораторной системе координат и параллельной зер
каду .  Пусть число фотонов , падающих на единичную поверхность 
зеркада за единицу времени , р авно N, а число отраженных фотонов 
равно N ' .  Допустим также , что размеры источника света настолько 
велики , что все фотоны падают на  зеркадо строго перпендикулярно 
к его поверхности . В этом случае 

N'=N ( 1-2vlc) . ( l l a) 

Чтсбы убедиться в справедливостп написанного выражения , пред
ставим себе, что падающие на зеркало фотоны проходят через плос
кость наблюдения ,  будучи равномерно распределенными во времени .  
Тогда интервал времени между двумя последовательными прохожде
ниями фотонов через единичную поверхность будет 1 /N. Данный 
фотон вернется к плоскости через время t, следующий за ним должен 
будет пройти большее расстояние, так как зеркало сдвинется на 

1 t 1 2v 1 
р асстояние v N, и он вернется к плоскости в момент + N + с  Ji[ ·  
Такш.t образом , интервал времени между возвращающи�шся фото

нами равен �, = � ( 1 + �v ) . При малых vlc мы получаем прибли

женное выражение ( l l a) . 
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Теперь вычислим июпенсивность пучка фотонов , т. е .  поток энер
гии через единичную поверхность в единицу времени .  Он равен 
Ф =firoN для падающего пучка и Ф'=firo' N' для отраженного ; таким 
образом , обе интенсивности связаны (приближенным) выражением 

Ф'-Ф ( 1 -4v/с) . ( l l b) 

Мы получили два интересных результата: частота отраженных 
фотонов меняется согласно ( l Og) , а интенсивность отраженного пуч
ка связана с интенсивностью падающего формулой ( l l b) .  Moж'lfo 
ли получить те же результаты с помощью классической электромаг
нитной теории? * ) 

12 .  С точки зрения волновой теории наблюдателю,  покоящемуся 
в лабораторной системе координат,  кажется , что отраженный свет 

Рис. 1 2А .  Свет покоящегося источника,  
отраженн ы й  движущимся зеркалом, 
кажется испущенным движущимся ис
точ н и ком. Изображение nеремещается 
со скоростью, nревыш ающей вдвое ско
рость зеркала Волновая теория nред 
сказывает, что частота отраженного 
света будет испытытать доплеровское 
смеще н и е  (вообра зите для простоты, что 
свеча я вляется источником монохрома-

тического света ) 

�' 
',,, ,1/оижущеесл / ', ·ШlООРОЖение 

Jk-+-::::::1=..,&.1 _ _ _  --+----;;:---р1 
1 l : : J !  l j :  

К нвлоЬоижно- ' ,  : � .му HOdЛIOQOTI/hiO ' ' ! 
,1/оижущввся '• аеркало 1-1 v 

приходит от «источника за зеркалом» , который является зеркаль
ным изображением источника света . Это зеркальное изображение 
движется со скоростью v по отношению к зеркалу , а само зеркало 
с такой же скоростью движется относительно покоящегося наблюда
теля .  При малых v можно использовать нерелятивистский закон 
сложения скоростей . Таким образом , получим , что изображение 
источника света удаляется от наблюдателя со скоростью 2v . Поэтому 
возникает доплеравекое смещение частоты и отраженный свет имеет 
частоту ro' ,  которая (в нерелятивистском приближении) равна ro' = 
= ro ( l-2v/c) в согласии с ( l Og) . 

1 3 .  Перейдем к вопросу об интенсивности . В томе I I этого курса * * ) 
мы обсуждали законы преобразования электромагнитного поля 
при преобразованиях Лоренца . Обозначим через Е и В амплитуды 
электрического и магнитного поля волны в системе координат, не
подвижной относительно источника света . Те же величины в системе 
координат, удаляющейся от наблюдателя со скоростью v, обозначим 
через Е' и В ' соответственно .  Для линейно поляризованной плоской 
волны имеем Е = В  и Е'=В ' .  

Из известных нам законов преобразования следует 

Е' = JZ -. /'с v' 
. ( 1 3а) У c + v' 

*) Разумеется , можно. Пр оделат ь этот вывод было бы весьма nоучитель
но. Оди н из сnособов рассмотрени я  таких задач заключается в nереходе к 
системе зеркала и в обратном nереходе в лабораторную систему координат. 

* *) Парсем Э.  Электричество и магнетизм .- 3-е иэд .- М. : Наука, 1 983 ,  
rл . 6 ,  n .  7.  
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Интенсивность (плотность потока энергии) в этом случае пропорцио
нальна квадрату амплитуды , и мы получаем 

( 1 3Ь) 

где Ф - интенсивность в системе источника света ; Ф ' - интенсив
ность в системе координат,  в которой источник удаляется от наблю
дателя со скоростью v .  Если мы теперь положим v' =2v , р азложим 
( 1 3Ь) в р яд по v/c и ограничимся линейными членами , то получим 
формулу ( 1 1 Ь) . 

Мы видим , что корпускулярные представления о свете приводят 
к тем же выводам , что и волновые представления , т. е. классическая 
электромагнитная теория . 

1 4 .  Теперь р ассмотрим результирующий конечный поток энер
гии через «плоскость наблюдателя» , параллельную зеркалу . Так как 
отраженный свет обладает меньшей интенсивностью, чем падаю
щий ,  то этот конечный поток не р авен нулю. Откуда берется эта 

Гис. 1 4А. Интенсивность света, отражен
ного от зеркала, уда.пяющегося от источ
ника и наблюдате.пя, меньше интенсив
ности падающего на зеркало света. Дав
ление из.пучения совершает над зеркалом 
работу, и объем, заполненный энергией 
и злучения,  возрастает. Баланс энергии 
правильно описывается как волновой, 

так и корпускулярной теорией 

энергия? Зеркало движется , и давление излучения совершает над 
ним р аботу ; эта р абота поглощает половину результирующего пото
ка .  Другая половина отражается , образуя электромагнитное поле 
в пространстве между зеркалом и плоскостью наблюдения ;  объем 
этого пространства равномерно возрастает, но плотность энергии 
остается постоянной . Поэтому в этот объем энергия должна втекать. 
с постоянной скоростью. Пользуясь фотонными представлениями , 
мы должны сказать , что ·число фотонов , летящих в пространстве от 
зер кала до плоскости наблюдения ,  должно равномерно увеличи
ваться по мере роста расстояния.  Читатель может самостоятельно 
выполнить простые вычисления ,  идея которых описана в этом пунк
те , и убедиться в существовании баланса энергии . 

1 5 .  Рассмотрим еще один пример , который покажет, что в наших 
рассуждениях нужна осторожность . Пусть источник предельно 
монохроматического света частоты Фо (им может быть лазер) освеща
ет зеркало, которое колеблется с частотой Фт в направлении пучка. 
Мы хотим найти частоту отраженного света . 

Положив в основу наивную корпускулярную модель ,  можно 
рассуждать так : если фотон настигает зеркало, когда его скорость 

150 



равна v и направлена от источника, то частота отраженного фотона ,  
в соответствии со сказанньiм р анее , равна ffi = ffio ( l -2v/c) .  

1, 05�--------------------� 

-50--40-J0-!0-!IJ о 10 .?0 J/1 40 50 
lfocmomo, 11Гц 

Рис. l 6A. ч�стотный спектр у-излучения, испущенного колеблющимся источником, содер
жащим возбужденные ядра И Fе. !(ривые а) - д) соответствуют различным амплитудам коле
баний при одной и той же частоте 2 0 МГц. Спектральным линиям соответствуют минимумы 
кривых Одна из линий расположена н а основной частоте, остальные - на расстояниях ± 2 0  
и ±40 М Г ц  от центральной частоты. В действительности эти кривые дают зависимость проз 
рачности равномерно движущегося поглотителя, содержащего " Fe в основном состоянии, от 
скорости поглотителя. При скорости источника, равной нулю, происходит сильное ноглоще
ние у-излуцсния. При колебаниях источника происходит сильное ноглощение при тех скоро
стях, для nоторых вследствие доплеравекого смещения испущенные линии совпадают с ре
зонансной линией " Fe (Ruby S. , Bolef D !. Acoust i ca l l y  Modula tec;l v-R ays from • ' Fe. -

Phys. Rev. Let t . , 1 960 ,  v. 5, р. 5) 

Фотоны падают на  зеркало случайным образом , так что в отра
женном свете мы должны иметь непрерывный набор частот в интер
вале от (1)0 ( l -2vo/c) до ffio ( l  +2volc) , где Vo - максимальная ско
рость зеркала .  Вместо монохроматической линии мы будем иметь 
в отраженном свете линию конечной ширины .  
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1 6. Классическая волновая картина приведет нас к другим вы
водам . Отраженный свет есть результат двух периодических про
цессов , и пuэтому можно ожидать появления в отраженном свете 
комбинационных частот, образованных из частот ro0 и rom.  Тщатель
ный анализ этой проблемы в р амках классической электромагнитной 
теории показывает, что в отраженном свете должен появиться дис
кретный ряд частот ro= roo+пrom , где п - любое целое число (по
ложительное , отрицательное или нуль) .  В физически реальном слу
чае v�c, когда скорость зеркала мала по сравнению со скоростью 
света, интенсивности, с которыми представлены эти различные час
тоты, уменьшаются с увеличением числа n. 

Автор надеется , что этот результат будет понятен читателю. Мы 
не будем доказывать его в общем виде, а подтвердим его правдопо
добность р ассмотрением частного случая . Предположим, что ro0 - це
лое кратное rom. В этом случае весь процесс возникновения отражен
ного пучка будет строго периодическим с периодом 2л/ rom. Через 
время 2л/ rom все повторяется снова. Это с несомненностью говорит
о том, что электр ическое поле, наблюдаемое в отраженном пучке, 
должно быть пер иодической функцией с периодом 2л/rom . Частоты, 
н аблюдаемые В' отраженном пучке,  должны поэтому быть целыми 
кратными частоты rom. Это находится в согласии с утверждением� 
что частота света равна ro= roo+пrom . Очевидно также, что наиболь
шими интенсивностями будут обладать частоты вблизи частоты ro0 • 
(Чтобы убедиться в этом , подумайте , чт6 случится в пределе ампли
туды ,  стремящейся к нулю.)  

Ясно, что нельзя ожидать появления непрерывного спектра ча
стот, как это предсказывает наивная корпускулярная картина. 

Предсказания классической волновой теории совпадают с тем, 
что мы наблюдаем в действительности . Такого рода опыты были 
выполнены с колеблющимся источником света . В одном из них . 
выполненном Руби и Болефом, «источником света» служили ядра 
� 7Fe ,  являющиеся излучателями у-квантов . Эти ядра были нанесены 
на поверхность осциллирующего кристалла кварца. Как видно иs 
рис .  1 6А ,  в этом опыте удалось наблюдать некоторые из предска
занных частот. 

1 7. Резкое противоречие между предсказаниями корпускуляр
ной и волновой теорий не должно нас удивлять, ибо использован
ные нами корпускулярные идеи чрезвычайно наивны . Мы допуска
ли ,  что отражение происходит внезапно и что фотон является точеч
ной частицей, не имеющей протяженности . Эти предположения 
необоснованны. Волновой цуг имеет конечную длину, обратно 
пропорциональную погрешности , с которой задана частота . Чтобы 
оценить эту длину, можно воспользоваться р ассмотренным в п .  23 
гл . 3 соотношением между неопределенностью в частоте дrо и про
должительностью т процесса излучения . Мы видели,  что 
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т � 1 / дrо0• ( 17 а) 

Длина волнового цуга (в пространстве) 
L = C't � с/ дrоо,  ( 1 7Ь) 



и мы замечаем, что если частота задана с большой точностью, т<> 
безусловно неверно считать фотон точечной частицей . 

Рассмотрим проблему с другой точки зрения . Допустим , что. 
rom�дro0 • Время ,  которое фотон «проводит» на отражающем 
зеркале, в этом случае будет гораздо больше периода колебаний-
Рис. 1 7А. Неверно оnисывать взаимодейст
вие фотона с колеблющимся зеркалом как  
столкновение, nроисходящее в точно фикси
рованный момент времени:  фотон нельзя 
считать точечной частицей. Более nодходя
щей является волновая теория. Длина вол
нового цуга,  а следовательно, и продолжи
те.• ьность стол кновения обратно проnорцно
нал ьны nогрешности,  с которой оnределена 
частота фотона. Совершенно монохромати
ческий фотон имеет бесконечную протяжен
ность. Пусть rom - частота колебан и й  зер
кала,  а ro0 - частота nадающего на него 
света.  Тогда в отраженном свете мы обна
ружим частоты ro=ro0+nrom, где n - любое 

целое число 

nшJaющuii 
еолноеоii цуа 

Колеlfшищее� 
�8JЖdi!O 

зеркала .  Поэтому ясно , что мы не можем представлять себе, чтС> 
фотон отражается от зеркала в тот момент, когда скорость зеркала 
равна v. За время отражения зеркало успеет совершить несколько 
полных колебаний . 

Комптон-эффект, тормозное излучение, образование пар и 
ан нигиляция 

1 8. Обратимся теперь к опыту, в котором можно наблюдать энер
гию и импульс фотона .  Мы имеем в виду опыт А . Комптона, в ко
тором изучалось столкновение фотона с электроном . Схематически 
идея опыта показана на рис .  18А . 

Рис. 1 8А. l(инематика комптон-эффекта . Фо
тон сталкивается с nокоившимся вначале 
ЭJiектроном. Из законов сохранения энергии 
и имnульса следует, что частота ro' и им
nульс р' фотона однозначно связаны с уг-

лом рассеяния е фотон а :>: "  

Фотон с частотой ro сталкивается с покоящимся электроном ,. 
масса ко:ор�го р авна '!! · После столкновения возникает фотон. 
с частотои (О '  движущиися под углом е к направлению движения 
первичного фотона , и электрон отдачи , обладающий энергией Е е и 
импульсом Ре и образующий угол (j) с первичным направлением: . 

Для сохранения энерги� ·и импульса необходимо, чтобы все
явление происходило в одном плоскости (пусть это будет плоскость 
чертежа) . Законы сохранения имеют вид 

firo + mc2-firo' = Ее (энергия) , 
р -р' =Ре (импульс) . 

( 1 8а) 
( 1 8Ь) 
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.Вычитая квадрат второго выражения из квадрата первого (деленного 
.на с) , получаем 

1 Е2 С2 (nro + me2 -fiш') 2 - (p -p') 2 = -;-- р� = m2c2 • ( 1 8с) 

Поскольку 
fiю 

р = -с-'  , hю' 
р = -с- ' р . р' 

= р р' cos е ' 

-то, решая ( 1 8с) относительно ro
'

, имеем 

ro' = ю 
1 + (fiю;mc2) ( 1 - cos 8) • 

( 1 8d) 

( 1 8е) 

1 9 .  Введя длины волн 'A=2nc/ro и 'А' =2лс/rо ' , можно персписать 
< I 8c) в виде 

Л' = 'А + 2л ("А;тс) ( 1 - cos 8) . ( 1 9а) 

Величина 2л (lilmc) = h/mc называется комптонавекой длиной 
волны частицы с массой .т . В нашем случае для электрона hlmc= 
=2,43 · 1 0- 10 см =0 ,0243 А .  

Длина волны рассеянного излучения оказывается больше 
длины волны падающего , или ,  что то же самое, р ассеянное излу
чение имеет меньшую частоту, чем падающее . Это значит, что часть 
энергии первичного фотона передается электрону . Из уравнения 
( 1 8с) следует , что относительное изменение частоты очень мало , 
если величина iirolmc2 � iiro/0 ,5  МэБ мала .  Поэтому,  чтобы иметь 
возможность наблюдать заметный эффект , мы должны работать с 
жестким рентгеновским излучением . Тот же вывод следует , разу
меется , и из уравнения ( 1 9а) : относительное изменение длины 
волны мало,  если комптоновекая длина волны мала по сравнению 
с длиной волны первичного излучения . 

20. Рассмотренное нами явление рассеяния впервые наблюдал 
А .  Комптон в 1 922 г . * ) .  Возможно,  что к этим опытам он был при
веден предшествующими работами Баркла ,  который показал , что при 
р ассеянии жесткого рентгеновского излучения твердым телом на 
большие углы рассеянное излучение состоит из двух компонент : 
одна компонента идентична по своим свойствам рассеиваемому 
излучению, а вторая имеет другие свойства .  Это различие про
является в том , что она иначе поглощается средой . Происхождение 
первой компоненты легко понять,  исходя из волновых представле
ний .  Первичное излучение заставляет электроны атома колебаться 
со своей собственной частотой ro, и осциллирующие электроны яв
ляются источником излучения той же частоты ro .  В этих процессах 
происходит лишь временное изменение состояния атома ,  и электроны 
не испускаются . Можно ожидать , что такого рода р ассеяние будут 
испытывать главным образом сильно связанные электроны атома . 

*) Compton А .  Н .  The Spec trum of Sca t tered X - R ays .- Phy s .  Rev. , 1 923 , 
v. 22, р .  409 . Теоретический анализ, Данный Комптоном, см . в работе: А Quan tum 
Theory of the Scatter ing of X - R ays Ьу L ight E lements.- Phys. R ev . ,  1 923, v .  2 1 ,  р .  483 . 
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Часть электронов атома связана с 
ним весьма слабо; их энергия связи 
лежит в пределах 1 0- 1 00 эВ ,  и эти 
электроны могут быть выброшены из 
атома в процессе рассеяния . В опыте 
Комптона рентгеновское излучение, 
возникающее в трубке с молибдено
вым антикзтодом при разности потен
циалов около 50 кВ, рассеивалось в 
графите . Длина волны первичного из· 
лучения отвечала так называемой 
Ка-лоинии молибдена с длиной волны 
0 ,7 1 А ,  что соответствует энергии око
ло 20 кэВ . Эта энергия весьма вели
ка по сравнению с энергией связи 
внешних электронов атома углерода 
и даже по сравнению с энергией связи 
всех электронов этого атома .  В таких 
условиях можно ожидать , что про
цесс рассеяния будет иметь характер 
рассеяния на свободных электронах 
и к нему будет применим анализ , 
выполненный в п .  18. Действительно , 
Комптон обнаружил, что р ассеянное 
излучение имеет вторую компоненту, 
длина волны которой зависит от уг
ла р ассеяния в соответствии с фор 
мулой ( 1 9а) . 

В дальнейших опытах Комптона 
и других исследователей удалось за
регистрировать электроны отдачи и 
показать , что электрон отдачи и рас
сеянный фотон коррелированы друг 
с другом и что в этом процес
се сохраняется энергия и импульс * ) .  

2 1 .  Рассмотрим теперь ,  в чем зна
чение комптон-эффекта . Заметим 
прежде всего , что классический :вол
новой пакет электромагнитного излу
чения также должен р ассеиваться 
электроном и для объяснения такого 
рассеяния нет необхо:�имости прибе
гать к квантовой механике. Однако 
специфическая связь ( 1 8е) между ча
стотой рассеянного излучения и уг
лом рассеяния содержит постоянную 

Рис. 2 0 А .  Спектры р8ссеянного и з 
лучения для трех углоn р ассея н ия . 
На верхн0см графике показана ли
ния 0 , 7 1  А, соответствующа я  пада
ющему на спектрометр излучению; 
абсцисса nроnорциональна �; длине 
волны, а ордината - интенсивности 
излучения. Максимум в левой ч асти 
трех нижних графиков показывает, 
что часть рассеянного излучения 
имеет ту же длину волны,  что и n а
дающее Максимумы в nравой части 
графиков сдв инуты no частоте и от
вечают и злучс�J и ю .  исnытавшему 
комптонавекое р ассеяние. �В согла
си и с формуло й Комптона сдвиг  .,.ча
стоты возрастает с увеличением угла. 
р ассеян ия ( Compton А .  Н. - Phys. 

Rev. , 1 9 23 ,  v.  22. р .  409)  

* )  Compton А . Н., S imon А. W. D i�ected Quanta of Scattered X-Rays.-Phys. 
Rev . ,  1 925, v. 26, р .  289 ; см . также: Wrlson С. Т. R . Investigat ions on X - R ays and 
�-Ray s Ьу the Cloud Metho d .- Proc. Roy.  Soc . ,  London , 1 923, v. 1 04 , р. 1 .  
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Планка ,  и способ , каким велJ;IЧИна f;, вошла в эту формулу, явля
-ется сильным доводом в пользу фотонных представлений . Напом
.ним ,  что при выводе формулы ( 1 8е) мы опирались на представление, 
что рассеивается весь фотон целиком, а не какая-то , скажем третья 
или пятая , его часть . Таким образом , значение комптон-эффекта в 
'ТОМ , что он подтверждает универсальный характер соотношения Е =  
=nro . В опыте Комптона фотон н е  поддается «расщеплению» : фотон 

,(: частотой (i} всегда имеет энергию nro и импульс fi.rolc. 

В оптических опытах , где используются фотоэлементы (для 
видимой или ультрафиолетовой части спектра) , можно проверить 
, связь E =iiro лишь для весьма ограниченной области частот . Комн
тон-эфф€кт расширяет эту область до жесткого рентгеновского 
излучения . Разумеется , если мы верим в специальную теорню отно
сительности,  а мы в нее верим ,  то мы должны признать универсаль
ный характер этого соотношения (см . начало главы) . Тем не менее 
нельзя недооценить значение опытов , которые являются прямой 
--проверкой этого соотношения в новой области частот : мы прове
�ряем согласованность наших идей и ,  кроме того , провернем саму 

специальную теорию относитель
ности . 

В настоящее время мы р аспо
лагаем исчерпывающими доказа
тельствами общего характера соот

+ ношения Е = 1iro . Мы можем cкa
:3:-'JJL----+...:... зать , что оно является существен

CIЛIJ'KЛ.Il/1110.!1 OOOЛOIJKO 
f Рис. 22А. Упрощенная  схема устройства 
рентгеновской трубки. Электроны испу
скаются катодом, н а греваемым н а кали
в аемой н итью, н ускоряются к аноду. 
Часть излучени я  является характери
стическим и злучением вещества анода , 

ной частью современной физики . 
Чтобы nродолжить изучение след
ствий из этого соотношения ,  рас
смотрим два новых явления :  гене
рацию рентгеновского излучения в 
рентгеновской трубке и аннигиля
цию и рождение электронно-пазит
ронных пар . 

22. На рис .  22А схематически 
показава устройство рентгенов

ской трубки . Электроны, испускаемые катодом (он накаливается 
нитью с током) , ускоряются р азностью потенциалов Vo, приложен
ной между катодом и анодом . Попадая на анод (другое название 
мишень или антикатод) ,  они останавливаются . На основании 
-классической электромагнитной теории следует ожидать , что тор -

другая - тормозным излучением 

-можение электронов будет сопровождаться испусканием электро-
магнитного излучения . Это излучение впервые было обнаружено 
·Рентгеном в 1 895 г . * ) .  Испускаемое излучение получило название 
рентгеновского излучения (или Х -лучей в английской литературе) . 

Истинная природа этого излучения сначала не была ясна,  но в на
чале века были получены исчерпывающие доказательства его элект-

"")  Ron tgen W. С.  U ber e ine neue Art von Strahlen.- S itzungsber. Med .  Phy s .  
Ges . ,  \Vurzburg, 1 895, S .  1 3 7 ;  1 896, S .  1 1 .  
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ромагнитной природы . Опыты Барк.па по двойному рассеянию рент
геновского излучения , выполненные в 1 904 г . ,  показали ,  что это 
излучение поперечно поляризовано . Наиболее решающие доказа
тельства относятся к 1 9 1 2  г . ,  когда В .  Фридрих и П. Книппинг ,  сле
дуя идее М. Лауэ,  обнзружили дифракцию рентгеновского излу
чения  в ;,· рнсталле . Мы упо�.1инал и об этом в гл . 1 *)  . 

. 23. После создания методов с 1 1ектроскопии р{'нтгеновского аз

.пу•Iения стало возможным измерять интенсивность этого излучения 
В З 3 ВИСИJ\ЮСТИ ОТ ДJIИНЫ ВОЛ
НЫ . Та1ше измерения были 
выполнены в самых ра3ных 
экспершrентальных услови 

я х .  Ти п ичныi'I график зави 

симости и нтенсивности от 

ДЛ И НЫ ВО.I НЫ ДЛ Я тре.)( раз
ЛИЧНЫХ r.шшеней при одной 
и T()ii же ускоряющей раз 
ности nотенциалов пр шз�ден 
tia рве .  23А . Мы вищiм на фо
не непрерывного спектра нес
ко.'Т ЬК"' «ВСi.Jлесков» интенсив 
ности , образующих резкие 
максиму.t.ы .  Положение этих 
максимумов является харак
тер исти кой вещества мишени ,  
а характер непрерывного фо
на при данном значении 11о 
-слабо зависит от вещества ми
шени .  Рассмотрение всей со
вокупности эксперименталь
ных данных позволяет сде
лать вывод о двух различ
ных :'11еханизмах образования 
рентгеновского излучения .  
Резкие линии аналогичны 
·спектр 2льным линиям види 

мого света . Они образуют 
так называемое характеристи
ческое излучение данного ве-

I 'ИС.  23А. ( ПСКТр J; С. Н Т Г С I , 0 3 С К О Г О  IIЗ.'I )'Ч С Н Н Я  ДЛ Я 

1 рех p aJJ1 E 4 f ! Ы X  а н едев в р и  одн о i t  �" т о й  же 
ускор я ющс н р а э н ос1 и J ют� н ц н d л о в  11n -=- � 5  к Н  
Ре1кие м ы< С и tv' у ы ы  отпе 1 а ют х а р а ктсрнстиче· 
с кому и зл у чен и ю  анода 1-iспрсрывныil фон вызван тормозным излученнем ( U lrey С Т Ап 
Exper i men l з l  l n vc;t iga t i oп о! t h e  E nerg·y i п  
t h e  Con t i 1 1uous Х · Н а у  Spectra o l  Cer t • i n  F l e· 

mcп t s  -- Phys I(eY. , 1 9 1 8 , \' 1 1 ,  р 4 0 1 ) 

щества мишени . Оно испускается атомом, возбужденным в резуль

тате столкновения с быстрым электроном . Непрерывный фон явля
ется излучением самих электронов , замедJiяющихся в мишени . Такое 
излучение называется тормозным . Иногда его обозначают немецким 
-словом Breтsstrahlung. 

* ) Barkla С .  G .  Polarized Rбntgen R ad ia t ion .- Ph i l .  Trans .  Roy.  Soc., 1 905, 
v .  204 , р .  467 ; Polarizat ion in Secondary Rбntgen Radiat ion .- Proc. Roy . Soc . ,  Lon
-don , 1 906, v. 77,  р. 247 (в последней работе описаны опыты по двойному рассеянию) ; 
f'riedricll W. ,  Knipping Р. , t•on Laue М .- Ann . d .  Phys . ,  1 9 1 3 ,  v. 4 1 ,  р .  97 1 .  
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Экспериментально показано , что при данной ускоряющей разtю• 
сти потенциалов Vn в спектре отсутствует излучение с длиной волны, 
меньшей определенного минимального значения Лmi� · Значение 
Лmtn зависит от Vo и не зависит от вещества мишени . Это показано 
на рис .  23А . 

24 . Попытаемен дать теоретическое объяснение рассмотренным 
свойствам рентгеновского излучения . 

Прежде всего заметим , что , согласно классической электромаг
нитной теории ,  электрон ,  движушийся равномерно,  не излучает .  
Тот же вывод следует н из фотонной теории .  Рассмотрим систему 
покоя электрона до возможной sмиссии фотона . Е го энергия в этой 
системе равна mc2 • После испускании одного или нескольких фото
нов его энергия остается равной mc2 , но какая-то энергия должна 
быть унесена фотонами . Это нарушает закон сохранения энергии , 
и ,  следовательно , такое излучение невозможно .  

Картина,  однако, меняется , если электрон движется в сильном 
электрическом поле ядер мишени . В этом случае электрон может 
передать часть своей энергии и импульса ядру ,  что обеспечит сохра
нение полной энергии и иwпуJ· ьса системы . Рассмотрим это более 
подробно . С ядром массы М , которое вначале покоилось (в лабора
торной системе координат) , сталкивается электрон ,  имеющий массу 
т и начальный импульс Pi . Импульсы электрона и ядра после 
столкновения  равны Pt и Рп . Кроме того , возникает фотон с импуль
сом р и частотой ffi =pclfi . Законы сохранения имеют вид 

р1 = р1 +Рп +Р (импу.льс) , 
E1 + i;1c1 = E1 + Eп + hffi (энергия) .  

(24а) 
(24Ь) 

Здесь Е i и Е 1 - начальная и конечная энергии электрона соответ
ственно ,  а En - конечная энергия ядра .  Таким образом, законы 
сохранения дают нам четыре уравнения . Они содержат, однако, 
девять переменных , характеризующих конечное состояние, а имен
но девять компонент векторов р1, !Jп и р .  Подробное исследование 
области разрешенных значений этих векторов достаточно слож
но,  и мы не буде� им заниматься . Можно пон:азать , что фотон ,  ис
пущенный в любом данном направлении , может обладать энергией 
от нулевой до пекоторой максимальной . Максимальное значение 
энергии фотона возникает в том случае , когда скорости 'V ядра и 
электрона после столкновения совпадают . Чтобы доказать это , до
статочно перейти в систему центра масс системы . Перепишем зако
ны сохранения для случая , когда конечные скорости электрона и 
ядра равны : 

(M+m) v 
р, -р= V l - (vjc)2 ' 

Е + М  s 
(M +m) c2 

l с - ер = -:::y-'r-i=I ::::=;::(v:;=Jc);:;;-2 • 

(24с) 

(24d) 

Умножая первое уравнение на с и вычитая квадрат частного из 
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квадрата второго уравнения , получаем 
fi Ei -mc2 

Ф = рС = 1 + (Ei - PiC l05 8)/Mc2 ' (24е) 

rде е - угол между направлением испускания фотона и первич
ным импульсом электрона . Эта формула дает максимальную энер гию 
фотон а  для данного угла е . .Мы з амечаем , что максимальная энер гия 
приближенно р авна E i  -- те\ т.  е .  кинетической эн ер гии первич
ного электрона , которая в сво:о очередь р авна eVo .  Второй член 
в знаменателе (24е) очень мал тю сравнению с единицей , так как 
энергия покоя ядр а Мс2 ,......, 940А iv\эB (А - м ассовое ч исло ядр а) 
ве.1ика по сравнению с Е; , котор ая дл я  обычных рентгеновских 
трубок лежит в интервале 1 - 1 00 кэВ . 

25. В предельном случае бесконечно тяжелого ядра мы получаем 
следующее выражение для минимального значения длины волны:  

Лm in  = 2ncjro = ch;eV0 • (25а) 

Этот р езультат очевиден : энер гия фотона не может быть больше ки
нетической энер гии псрвичного электро н а ,  и ес.1 и  считать ядро бес
конечно тяжелым , то фотон получ ает мз.�симапьную энер гию в том 
случае, когда электрон пол 1юстью останавливается в столкновении . 

.Минимальное значение дл ины волны Лm n носит название кван
тового предела . Его существование демонстр и р ует квантовый ха
рактер образован ия рентгеновского изл учения : к.1ассическая теория 
предсказывает поязление произвольно коротких д.rrи н вол н .  За 
висююсть квантового предела от р аз ности потенциалов была из
мерена очень точно * ) .  Эти из�.1ерения дали точные значения кон
-стант elch (н c!h ) .  

26. В заключен ие р асс�ю rрим а н н игиляцию электронно-пазит

ронных пар . Позитроны были открыты С .  Ан.'J.ерсоном в 1 932 г .  
в космическоVJ излучении (р ис . 26А) . Затем было обнаружено, 
что позитроны возникают при рdспаде многих радиоактивных ядер , 
например при распаде р ад и о а ктивного и з ото п а  фосфор а 30Р . По
зитроны образуются также п р и  пр охождении у - изл учения большой 
энер г и и  чер ез вещество .  Как мы упоминали в гл . 1 ,  объясняется это 
явление тем . что в электрическо:vr поле ядра  у-кванты обр азуют элек
тронно-позшронную п ар у .  Такой п р оцесс носит назван ие электро

.магниmно()го образования пар . 
Еслп позитрон стал кив ается и л и  взаимодействуt>т с э.1ектрuном , 

то обе частицы могут исчезнуть (аннигилировать) . Это означает ,  что 
частицы исчезают,  а их энергия полностью переходит в энергию 
электромагнитного поля . Явление аннигиляции наблюдается при 
облучении вещества позитронами . В соответствии с нашей схемой 
позитроны в столкновениях с атомами сначала будут терять боль
шую часть своей энергии ,  а некоторые из них , испытав прямое 
етолкновение с электроном , аннигилируют до полного замедления . 

* )  Bearden J .  А. ,  Johnson F. т. ,  Watts Н. М . А New Evaluat ion of hle by 
X-Rays.- Phys . Rev . ,  1 95 1 ,  v .  8 1 ,  р .  70 . 
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Замедлившиеся позитроны будут диффундировать в веществе и в 
1юнце концов захватятся одним из атомных электронов . При бла
гоприятных условиях позитрон может образовать водородаподоб
ный «атом» с одним электроном ; такой атом носит название позит
рония. Замедленные позитроны взаимодействуют с электроном и в 

Рис. 2 6А. Фотогр афия nрохождения nо
зитрона через камеру Вильсона .  ИменнО< 
этот снимок nозволил открыть сущест
вование nозитрона (A nderson С. D .  The 
Posit ive Electron . - Phys. Rev . •  1 933 ,  v. 
4 3 .  р .  49 1 ) .  Позитрон с энергией 63 МэБ 
входит в горизонтальную свинцовуЮ> 
пластину (то.�щнной 6 мм) н nокидает.ее 
с энергией 23 Мэ Б .  След искривлен . no· 
тому что камера nомещена в магнитное 
поле, nерnендикулярное к nлоскости 
рисунка. У краев камеры качество 
снимка недостаточно хорошо, и в облас
тях входа и выхода nозитрон а в камеру 
след не виден . Некоторые интересные 
воnросы, связанные с этим снимком, 
рассмотрены в конце главы (см. зада -

чу 1 1) 

конце концов через время порядка ю-9  с аннигилируют . Н асколько 
известно ,  масса позитрона точно равна массе электрона .  

27 .  Рассмотрим процесс аннигиляции,  который можно записать 
в виде реакции 

е+ + е- = ny ,  
где у - фотон (у-квант) . Допустим , что в момент аннигиляции обе 
частицы покоились (в лабораторной системе координат) и что ан
нигиляция происходит в свободном nространстве, вдали от дру
гих частиц. 

Заметим прежде всего , что при аннигиляции должно возникнуть 
не менее· двух фотонов : n ;;::: 2, иначе невозможно удовлетворить 
законам сохранения энергии и импульса . (Если электрон и позитрон 
первоначально покоятся , импульс системы в начальном состоянии 
равен нулю, а импульс единственного фотона не .может быть равен 
нулю .)  Предположим , что испускаются два фотона . Импульс си
стемы в начальном состоянии равен нулю, тому же полный импульс 
должен быть равен в конечном состоянии . Поэтому оба фотона долж
ны иметь равные, но противоположно направленные импульсы. 
Эrо означает, что их энергии ,  а следовательно , и частоты также 
равны . Пусть частота фотонов равна (!) .  Из закона сохранения 
энергии следует 

21и» = 2mc2 или 
2лс h А = - = - .  оо те (27а) 

Таким образом, длина волны испущенных· фотонов равна комп
тоновской длине волны электрона hlтc=0,0243 А ;  такой длине волны 
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-соответствует энергия , равная энергии покоя электрона mc2 = 
=0,5 1 1  МэВ * ) . 

Можно предположить , что все эти предсказания будут справед
.ливы и для позитрона , замедлившегася в веществе .  Присутствие 
других частиц окажет какое-то влияние, но оно будет мало, так 
как энергии связи в атоме невел:ики по сравнению с энергией покоя 
электрона . 

Поэтому следует ожидать, что оба фотона , испущенные при 
аннигиляции позитронов в веществе ,  будут испущены в противо
положных направлениях и их длина волны будет равна компто
навекой длине волны электрона . Это предсказание было проверено 
экспериментально и подтверждено с большой точностью * * ) .  Кроме 
того , было обнаружено, что возможна также аннигиляция с ис-
пускание� трех фотонов . 

28. Имеется одно обстоятельство , которое требует разъяснения . 
Мы отмечали ,  что в пространстве при аннигиляции электронно-по
зитронной пары не может возникнуть один фотон, ибо энергия и 
импульс пр и этом не могли бы сохраниться . Отсюда следует , что и 
обратный процесс ,  когда из одного фотона возникает электронно
пазитронная пара ,  также невозможен . В TQ же время мы говорили ,  
что фотоны большой энергии ,  попадая в вещество, образуют в нем 
электронно-пазитронные пары . Кажущееся противоречие легко раз
решимо . Процесс образования пар фотонами происходит в поле 
ядра .  При этом ядру передается определенная энергия и импульс, 
и этим обеспечивается возможность сохранения энергии и импульса . 

Процессом , в точности обратным аннигиляции электрона и 
позитрона с испусканием двух фотонов , является процесс образо
вания электронно-позитронной пары при столкновении двух фото
нов . Его никто не наблюдал , потому что нет возможности получить 
достаточно интенсивные пучки фотонов большой энергии . Но никто 
не сомневается в том , что при наличии таких пучков процесс рожде
ния электронно-позитронной пары двумя фотонами наблюдался бы . 
Д.1я образования пары фотонов в поле ядра обратным будет процесс 
аннигиляции пары в поле ядра с образованием одного фотона . 
При этом присутствие ядра обеспечит сохранение энергии и им
пульса . Такой процесс действительно наблюдался , но процесс 
двухфотонной аннигиляции более вероятен , и он преобладает . 

29. Поскольку речь идет о позитронах , нельзя не обратиться 
к проблеме частиц и античастиц . В своей современной форме кван
товая электродинамика является теорией, в которой электроны 
и позитроны играют совt::ршенно симметричную роль . Это общая 
черта всех наших теорий фундаментальных частиц: мы верим, что 
каждой частице соответствует своя античастица (некоторые частицы, 
как, например , нейтральный пион , являются своими собственными 

* ) Заметим , что величину /i,/mc=0,00386 А тоже часто называют комптонов
.ской длиной волны . 

* * ) См . ,  например : Кlemperer О. On the Annihi lat ion Rad iat ion of the Posit
ron .- Proc . Cambr.  Phi l . Soc . ,  1 934, v .  30, р . 347 . 
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античастицами) и что мир симметричен относительно заменьт частицы 
античастицей * ) .  Масса античастицы совпадает с массой частицы, но 
заряды их противоположны . Дальнейшим подтверждением этих 
идей явилось экспериментальное открытие существования протона и 
антипротона * * ) . 

Фундаментальным свойством частипы и античастицы является 
их способность аннигилировать с образованием , например , фотонов . 

Рис. 2 9 А . Звезда . возникшая от а н нигиляции nротон а  и антиnротона в ядерной эмульсии. Этот рисунок является мозаикой и з  микрофотографи l' многих nолей зрен и я .  nозволяющей 
увидеть следы р а зл и<Jных частиц Масштаб снимка nоказав в нижнем .1свом углу У четырех 
следов ч асть nробега выброшен а , чтобы придать р исунку удобные р а змеры Горизонтальный 
след слева nринадлежит а нтипротону Псремсщаясь в эмул ьсии ,  антипротон теряет •нергию 
и замедля етс я .  В конце концов он nоглощается ядром эмул ьсии (nо-види мому, ядром углеро· 
да) и а н н игил ирует с одним из nротонов ядра .  При этом рождается нсско.q ько nионов (следы 
2, 3, 5 ,  7, 8) и ядро разваливается на осколки. Следы 1 и 3, вероятн о ,  nринадлежат nротону, 
а след б - более тяжелой ч астице. возможно ядру 3 Н.  Сумма nолной  1шнстической энер
гии видимых (заряженных)  ч астиц и энергии nокоя nионов н а  этом снимке бл изка к 1 , 3 Гэ В. 
След 5 nринадле>hит nоложительному nнону, который nосле остановки распадается и а ней
трино (его елед н а  снимке,  конечно ,  не виден )  и положительный мюо н ,  в свою очередь расnа
дающи йся н а  поз111 рон и ,два нейтрино (Segre Е A n t i n uc l eons. - A n п Lt a 1  Rev.  N uc 1 .  Sc i .  

1958,� \ .  8,  р .  1 2 7 .  э т а  р.си<. является сбзором ра n н их исследован и й  антинуклонов)  

Часто при аннигиляции могут возникать другие частицы . Напри
мер , протон и антипротон при аннигиляции могут переходить в ме
зоны, и этот процесс гораздо более вероятен , нежели образование 
фотонов . 

30. Мы утверждаем , что частицы и античастицы во всех наших 
теориях играют совершенно симметричную роль .  Почему же, 
спросит читатель , античастицы встречаются так редко? Почему 
так трудно было открыть позитрон , а тем более антипротон?  Ответ 

*) Опыты, выполненные в конце 50-х годов, показали , что слабые взаимодей· 
ствия не обладают этим свойством инвариантности относительно заменьi части цы 
античастице й .  В то время как сильные и электромагнитные взаимодействия удов· 
летворлют высказанному принципу симметрии,  слабые взаимодействия его нару
шают . Но сильные и электромагнитные взаимодействия являются доминирующими 
в нашем мире,  поэтому можно сказать, что принцип симметрии почти (но не пол
ностью) верен . 

* * ) Об открытии антипротона см. работу · Chamberlain О . ,  Segre Е . ,  Wiegand С . •  
Ypsilantis т .  Observa t ion o f  Antip ro tons .- Phy s .  Rev . ,  1 955, v .  100, р .  947 . 
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Рис. ЗОА. Снимо" в ж ид ководородно й пузырькавей ><амс�е зар ядово обмен ного рассеяния 
а нтипротона протоном и последующе й а н н и t·и .1 яции во�� н и кшсrо антинсifтрона и nротона 
(рис. ЗОВ ). Камера н аходится в магнитно\! по.1е ,  пе::нтенди "ул ярном " п.1оскости рисунка .  
(Попробуйте определ ить. куда направлено магнитное ноле  ) Не:1тральные частицы не создают 
видимых слецов ,  а ЗdТ)Яжен;Iые частицы оставл я ют следы . искр ивленные бл агодаря магнит· 
ному полю. Н а  СНИ\I К е  положите.1ьно зар яженньте частицы отклоняются по  часовой стрелке . 
В верхнем праnоч углу фотографии в идно еще одно интереснос явление - распад положи· тельного пиона на  положитеJIЫ-tый: мюон и нейтрино.  З а  этим распадом следует распад мюона 
на позитрон (спи ральный след) ,  нейтрино и антинейтрино Нейтрино и а нтинейтрино ней-

тральны н не оставляют видимых с.11едов 

Рис. 30 В. Схема с.1едов Эти р н с.унки должны по�.-ючь опознать следы в пузырьковой камер е. 
лаказаиные на р ис З ОА На рисунке слева в те>чке С происхоцит столкновение воше дшего 
в камеру антипротон а с протоном В р езультате обмена зарядами образуются нейтрон и анти· 
н ейтрон . Штриховой л и н ией поJ,азан невидимы i\ след антинейтрон а .  В точ "е А анти нейтрон 
аннигилирует с протоном. В этой р еакции образуется пять заряженных пионов. Пе рвичный 
антипротон является одной  и з  отрицательных частиц, пересе!{аю·цих камеру справа налево. 
По-видимому , все частицы в этом пучке являются антипротонами На рисунке справа показа� 
ны следы заряженных ч астиц,  возникающих в цепочке :n: - � - е-р асп адов (верхни й  правый 
угол рис.  З О А ) .  С•1Ира.1ьны й сл ед арннадлежит позитрону. Перемеща ясь в жидком в одороде, 
он теоя ет энер rш-J, и поэтому кривизна следа nостоянно увеличиваетс я В конце ко н цов по .. 

з итран аннигилирует с электроном жидкости 
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Заkлючаётся в том ,  что , хотя законы природы симметричны,  наш 
мир не находится в симметричном состоянии :  он состоит из протонов . 
нейтронов , электронов , атомов водорода и т .  д . ,  но не из антипрото
нов , антинейтронов , позитронов или антиводородных атомов . 
Причина такого отсутствия сш1метрии  в том , что симметричное 
состояние нестабильно относительно аннигиляции :  материя и 
антиматерия не могут сосуществовать в ограниченном пространстве .  
Именно потому,  что Земля существует,  она  должна быть построена 
либо из вещества ,  либо из антивещества .  Она не могла бы быть их 
смесью . 

Интересно решить вопрос : можно ли такое отсутствие симмет
рии  в состоянии нашего мира распространить на всю Вселенную? 
Возможно,  что существуют галактики , состоящие из антиnещества ;  
поскольку среднее расстояние между галактиками имеет порядок 
трех миллионов световых лет ,  то аннигиляция им не угрожает . На 
этот вопрос пока невозможно дать ответ , хотя мы склонны считать, 
что антигалактик не существует . Неизвестно, как возникли га
лактики, но можно предположить , что они возникли в процессе 
конденсации векоторого рода «ПЫЛИ» . При этом , однако , трудно 
понять, как произошло разделение вещества и антивещества , ко
торое привело к образованию галактик и антигалактик .  Если мы 
отвергнем идею антигалактик, остается неразгаданной тайна су
ществования несимметричного мира ,  в котором преобладает один 
тип вещества ,  при условии , что основные законы физики , управ
ляющие этим миром, почти полностью симметричвы. 

Можно ли «расщепить» фотон? 

3 1 .  Рассмотрим интересный�1вопрос, имеющий фундаментальное 
значение : можно ли фотон с час отой ro расщепить на две части так. 
чтобы сумма их энергий была ti , но частота каждой из них остава
лась бы равной ro? 

Известно , что к 7Jассическая э�ктромагнитная теория дает весьма 
точное описание большой совоку ности опытов со светом . Мы гово
рилц также, что соотношение ме ду энергией и импульсом «фотона» 
может быть получено и в рамках той классической теории .  В таком 
случае , ?ыть может, позволителljно сказать , что фотон есть просто 
волновои пакет или цуг волн изЛучения ,  поведение которого опре
деляется законами классическо� электромагнитной теории? Мы 
задали сейчас вопрос, который 1имеет фундаментальное значение . 
Если фотон может быть расщеqлен в указанном смысле ,  то вся 
совокупность идей , которую :viыl пытались развить в этой главе. 
окажется поколебленной . 

Ответить на наш вопрос моЩно , обратившись к опыту . Чтобы 
понять , как�го рода опыты следуtr поставить,  примем то�ку зрения 
классическои теории ,  а затем сделаем ряд предсказании ,  которые 
мы можем проверить на опыте, ч'Jfобы решить , справедлива ли клас-
сическая картина .  

· 
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32. Классический цуг волн электромагнитного излучения можн<> 
образовать с помощью источника излучения , антенны и ключа, 
который может включать и выключать передатчик.  Включим: пере
датчик,  работающий на частоте ro ,  на определенное время . Антенна: 
излучит цуг волн такой же длительности . Этот цуг волн можнО< 
считать классическим аналогом почти монохроматического «фотона» . 
Можно вообразить , что возбужденный атом работает подобно этому 
устройству . 

Снова подчеркнем , что мы стараемел теперь сравнить свойства 
физического фотона, проявляющиеся в реальных опытах , с пове
дением нашего классического цуга во.пн .  Это означает сравнение· 
объекта реально cyu.Jf!cmвyюu.Jf!гo в природе (фотона) с объектом , . 
в природе не суu.Jf!ствующим , каким является цуг электромагнитных 
волн ,  точно следующий законам классической электродинамики . 
Мы сравниваем , таким образом , факт и фантазию.  Чтобы избежать .  
недоразумений,  обозначим реальный фотон словом фотон , а вообра
жаемый - словом ццг волн . Чтобы убедиться в том , что щуг волн» 
не является реальностью, рассмотрим некоторые следствия этог(} 
представления , которые можно проверить на опыте . 

33. Рассмотрим испускание света атомом ртути , возбужденным 
в результате столкновения . Испускаемый свет имеет частоту u, , 
соответствующую голубому цвету . Постоянство частоты ro испускае
мого излучения понять нетрудно : эта частота соответствует пекото
рой определенной частоте колебаний в атоме . Невозможно , однако,_ 
исходя из классических представлений,  понять, почему энергия . 
уносимая каждым цугом волн ,  всегда равна в точностп tiro .  Удары, 
приводящие к возбуждению атома ,  по-видимому, не идентичны ,  и 
энергия ,  освобождаемая для испускания света, различна от раза к. 
разу .  Но еще труднее понять , почему два абсолютно разных атома . 
например атом натрия и атом ртути , испускающие свет различной 
час_тоты ffi N a и roнg , должны испускать цуги волн с энергией fz,roNa 

и liroнg соответственно . С классической точки зрения появление 
универсального коэффициента пропорциональности 1i кажется весьма· 
таинственным . 

Если обратиться к совокупности всех экспериментальных фак
тов , р ассмотренных в гл . 3 ,  станет ясно , что они не могут быть. 
поняты с помощью классической теории . Забудем , однако , на время 
все , что нам известно об испускании и поглощении света , и обратимся 
к изучению «изолированного» фотона . Рассмотрим цуг волн ,  испу
щенных некоторым источником , и будем изучать его свойства, 
с помощью фотоэлемента . 

34 . Иными словами ,  мы изучаем фотоэффект . Пусть V0 - за
держивающий потенциал фотоэлемента , а W - работа выхода для 
фоточувствительного слоя . Если энергия волнового пакета будет 
больше 

(34а) 

фотоэлемент сработает , и мы услышим некий «щелчок» в регис�ри
рующем устройстве . 
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Выберем такое значение V0, чтобы 

"fиn > Emin > (2/3) "fиn, (34Ь) 
где w - частота света . (Мы произвольно взяли 2/3 как число, 
большее 1 /2 ,  но меньшее единицы . )  Если вся эFергFя цуга волн 
сконцентрируется на фотоэлементе, то мы услышим «щелчок» . Но 
если фотоэлемента достигнет лишь половина энергии,  щелчка не
произойдет , так как переданной электрону энергии будет недоста
точно , чтобы он мог преодолеть задерживающий потенциал . 

35. Классическая волновая картина позволяет расщепить цуг 
волн с помощью устройства ,  показаинаго на рис .  35А . Свет от источ
ника очень малой интенсивности падает на расщепитель пучка,  
представ.тrяющий собой полупрозрачное посеребренное зер кало 
или соответствующую расщепляющую призму .  Можно добиться 

Jкрап 1 1/oлyo;ш.ljitl'ltШe 
. 0- - - - - - �'Sep����---o 

}/cmo'ltiUK 1 --1' 
свети 1 Фото.ивнент 2 

� �  
1 1 

о 
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того , чтобы интенсивности 
прошедшего и отраженного 
пучков были равны и чтобы 
интенсивность каждого из 
них равнялась половине 
интенсивности первичного 
пучка,  проходящего через 
щель .  Так что это возможный 
реальный эксперимент , в ре
зультате которого мы об

Рис.  35А. Свет от и сточшша с помощью полу- НаруЖИМ, ЧТО интенсивности 
прозр ач н ого зсокала дсл итсн на два пучка.  Р а с· б щепл я ются лп п р и  это ·., отоr •. ьные фотоны? О ОИХ пучков удовлетворяют 

поставленным условиям . 
Классическое объяснение этого результата весьма просто: падая 
на зеркало, каждый цуг волн расщепляется на две части . 

РассмотрИ'.! ; что происходит при падении на зеркало одиночного 
цуга волн .  По классической модели он должен расщепиться на 
две части таким образом , чтобы энергия , переносимая проходящей 
частью цуга волн ,  была равна половине первичной энергии . Но 
тогда фотоэлемент 2 никогда не сработает ! 

Этот вывод , следующий из классической теории, находится в 
полном противоречии с опытом . Проходящий свет остается голубым , 
-его частота равна <О , и ,  пока fiw > Emin • регистратор фотоэлемента 2 
щелкает . Это показывает , что энергия прошедшего через зеркало 
\::Вета по-прежнему существует в виде порций fiw .  Введение в пучок 
зеркала привrщит лишь к тому , что скорость счета уменьшается в 
два р аза . 

36. Насколько убедител ьны доказательства нерасщепляемости 
фотона,  следующие из опыта , показаинаго на рис .  35А ,  или из других 
подобных опытов? Их можно считать вt?сьма убедительными .  Мы 
яв.т1яемся свидетелями многих подобных опытов . Любой оптический 
прибор , в котором имеется фотоэлемент или фотопластИнка , можно 
рассматривать как прибор , с помощью которого мы безуспешно пы
таемся расщепить фотон . Простейший из таких опытов заключается в 
:наблюдении фотоэффекта на различных расстояниях от источника 



света . Если атом подобен антенне , он должен испускать свет в виде
цуга сферических волн . Интенсивность испущенного света пропор
цианальна I /r2 , и по классической картине это означает , что энер
гия , переносимая одиночным цугом волн через единичную поверх
ность , находящуюся на расстоянии r от источника,  пропорционнль
на l /r2 • Поэтому ,  поскольку фотокатод имеет определенную площадь, 
поперечного сечения , то , помест1-1в его на достаточно большом рас
стоянии ,  уже, видимо , можно добиться того , чтобы энергия ,  попа
дающая на него , была сколь угодно мала .  Можно было думать , что 
при данном задерживающем потенциале фотоэлемент перестанет 
регистрировать свет , как только расстояние превзойдет определен
ный предел . Но этого , однако , мы не наблюдаем . В действительности
только скорость счета уменьшается по закону J /r2 • Возможно , наи
бмее удивительным примерам является наблюдение фотоэлектри
ческого эффекта от света далеких звезд . Uуг волн был испущен сотни 
тысяч лет назад и прошел огромные пространства космоса . И только 
малая часть энергии этого цуга может быть уловлена фотоэлемен
том , расположенным за телескопом . Тем не менее количество энер 
гии , передаваемой электрону фотоэлемента , оказывается равным 
fiw,  как и в том случае , когда источником света является лампа, 
расположенная на столе ,  рядом с фотоэлементом . 

37. Всякая попытка объяснить эти факты , предположив , что· 
мы наблюдаем некий кумулятивный эффект.  когда очень большое 
число «дробных фотонов» передает свою небольшую энергию элект
рону фотокатода , который в конце концов , накопив достс�точную 
энергию, оказывается выброшенным , совершенно несостоятельна . 

Есл и  бы в этом состояло объяснение, то кумулятивный эффект 
работал бы и при таком задерживающем потенциале, как,  напри
мер , Emin > 1 00 fiw,  а это , конечно , не то , что мы наблюдаем : если 
задерживающий потенциал достаточно высок,  фотоэлемент никогда 
не срабатывает . 

38. Итак, экспериментальные факты о фотоэффекте приводят 
к неизбежному выводу , что почти монохроматический фотон не· 
может расщепиться на два фотона той же частоты , но меньшей 
энергии : в этом смысле фотоны не ведут себя подобно классическим 
цугам вол н .  Такой вывод находит дополнительное подтверждение· 
в экспериментальных данных о комптон-эффеюе,  рентгеновском 
излучении ,  образовании пар и их аннигиляции ,  рассмотренных 
в этой главе . Теоретический анализ этих явлений был основан на 
предположении ,  что соотношение Е = fim всегда справедливо,  т. е . 
что «дробных фотонов» не существует . Это предположение позво
лило нам объяснить все экспериментальные факты . 

По-видимому, в классических идеях что-то ошибочно,  и необхо
димо найти , в чем же их следует изменить . Воздержимся , однако , от 
слишком поспешных выводов . Обратимся лучше к экспериментам 
другого типа , также связанным с проблемой «расщепления» фотона .  
Пока что наши рассуждения привели  нас к заключению, что в одном 
определенном смысле фотон нельзя расщепить . Это не исключает 
возможности его «расщепления» в некоторых других смыслах . 
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39. Рассмотрим дифракцию на двух щелях (рис . 39А) . Непро
.зрачный экран имеет две щели И и L ,  перпендикулярные к плос
кости рисунка . Источник света S освещает обе щели светом (фото
нами) точно определенной частоты ro . Для простоты допустим, что 
щели одинаковы и их ширина мала по сравнению с длиной волны 
Л =2лс/ ro , а расстояние 2а между щелями сравнимо с длиной волны. 

Рис. 3 9А. Схем а ,  иллюстрирующая диф
р акцию от двух ще.�ей.  Проходит л и от· 
дельный фотон л ишь через одну из ще 
лей или через обе , как следует из клас 
сического представления о волновом 
цуге? Будет л и иитерференциоиная кар
тина меняться пр и  уменьшен и и  иитеи-

снвности падающего света? 

Будем измерять интенсивность рассеянного света в зависимости 
-<>Т угла рассеяния е на расстоянии r от экрана , которое велико по 
-сравнению с р асстоянием 2а . Предположим, что измерения интен-
сивности выполняются с помощью фотоэлемента . В этом случае 
интенсивность пропорциональна числу отсчетов фотоэлемента . 

40. Рассмотрим предсказания классической электромагнитной 
теории о распределении интенсивности справа от экрана . Из нашего 
предположения о малости ширины щели по сравнению с длиной 
волны следует , что если одна из щелей закрыта, то угловое распре
деление рассеянного другой щелью излучения является плавной 
функцией угла е . Обозначим через Ао амплитуду рассеянной волны 
лри наличии лишь одной щели ,  верхней или нижней (рис . 39А) . 
Амплитуда А 0 =А 0 (г , е) зависит от г и е , и ,  воспользовавшись 
комплексным представлением , можно написать 

A o =f (r, О) ехр (-irot) , (40а) 
где f (г , О) определяет пространсrr.юенную зависимость амплитуды . 

В опыте, показаинам на рис .  39А, дифрагировавшая волна на 
·большом расстоянии от экрана является суммой двух волн от обеих 
щелей . Их амплитуды равны, но волна от нижней щели задержана по 
фазе на величину (4:rta/Л) siп е относительно волны от верхней щели .  
Полная амплитуда 

А = f (r ,  О) ехр (- irot )  [ ехр ( i :а sin в ) + ехр (- i :а sin в ) ] = 
= 2A 0 cos ( 2� sin O ) . (40Ь) 

Интенсивность дифрагировавшего излучения пропорциональна 
>t<вадрату модуля амплитуды, и соответственно 

Ч б8  

1 (r , 8) = / А /2 = 4/ u  ( r ,  8) cos2 ( 2�а siп O ) , ( 40с) 



где 
(40d) 

-- интенсивность от одной щели . Таким образом , интенсивность 
l(r, е) от двух щелей равна произведению интенсивности от одной 
щели на множитель 4 cos2 [ (2л:atA.)sin6 ] ,  который возникает вслед
ствие интерференции волн ,  посылаемых обеими щелями . Заметим , 
что если 4 а/Л. > 1 , то благодаря интерференции в некоторых на
правлениях интенсивность равна нулю . в · других направлениях 
она в четьtре раза больше интенсивности от одной щели .  Нас ин
тересует лишь интерференционный эффект, описываемый выраже

нием (40с) . Связь интенсивностей 1 и /0, заданная этим выраже

нием ,  есть следствие классических волновых представлений . 
4 1 .  Выше было показано, что фотон не может быть «расщеплен» . 

На этом основании нам могло бы показаться ,  что классическое 
выражение (40с) неверно . Вот схема наших рассуждений : фотоны 
н_е могут быть расщеплены, поэтому фотон может пройти о[Iибо через 
одну, либо через другую щель .  Допустим , что он прошел через 
верхнюю щель . В этом случае существование нижней щели не может 
повлиять на дифракцию фотона,  и распределение интенсивностей от 
всех фотонов , прошедших через верхнюю щель,  будет задано выра
жением lo (r, 8) .  То же можно сказать и о фотонах , прошедших 
через нижнюю щель .  Из всего можно сделать заключение , что 
полн ая интенсивность 

·
от обеих щелей должна быть равна 

[*  (r, 8) = 2/o (r, е) . (4 l a) . 
Эта интенсивность обозначена через /* ,  чтобы по:казать , что она 

получена в результате отказа от классических идей , которые при
вели нас к выражению (40с) . Читатель должен заметить , что мы не 
утверждаем , что обсуждение вопроса о р аспределении фотона 
привело нас к выводу ( 41 а) ; мы лишь хотели исследовать эту возмож
ность . 

42. Эксперимент самым определенным образом свидетельствует 
в пользу предсказания (40с) , полученного на основе волновых 
представлений .  Простой опыт дифракции на двух щелях является 
прототипом';целого класса интерференционных опытов , к которым 
следует отнести опыты с дифракционными решетками и опыты по 
дифракции рентгеновского излучения на кристаллах . 

Согласно формуле (4 1 а) , волны ,  дифрагировавшие от обеих ще
лей , не интерферируют , и если это верно для эксперимента с двумя 
щелями . то никакой интерференции в опыте с дифракционными 
решетками или кристаллами наблюдаться также не будет . 

Прежде чем отвергнуть формулу (4 1 а) как совершенно неверную, 
подумаем , можно ли считатн интерференцию, описываемую форму
лой (40с) , результатом векоторого взаимодействия между несколь
кими фотонами . Если интенсивность источника света достаточно 
велика, то в каждый данный момент можно иметь дело с несколькими 
фотонами в пространстве щелей . Возникает вопрос : не является ли 
кнтерференция неким «многофотонным» эффектом? Такого рода 
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рассуждения могут привести нас к предположению, что предсказа
ние (4 1 а) справедливо для крайне слабых источников света , когда 
фотоны проходят через систему по одному ,  а предсказание (40с) име
ет силу для достаточно интенсивных источников . Другими словами :  
верно ли ,  что дифракционная картина меняется от (40с) к (4 1 а) при 
уменьшении интенсивности источника? 

На этот вопрос дается отрицательный ответ . Нет ни малейших 
указаний на то , что характер дифракционной картины зависит 
от интенсивности излучения . Не может быть сомнения , что вся со
вокупность дифракционных и интерференционных опытов подтвер
ждает идеи , положенные в основу формулы (40с) . 

43. Опыт, непосредственно относящийся к этой проблеме, был 
выполнен Г. Тэйлором *) в 1 909 г .  Г. Тэйлор фотографировал ди
фракционную картину от иглы, освещаемой крайне слабым источ
ником света . В одном из его опытов время экспозиции было равно 
2000 часам , т . е .  близко к 3 месяцам . В этом случае интенсивность 
настолько мала ,  что в области иглы в каждый данный момент на
ходится очень малое число фотонов . Несмотря на это , дифракцион
ная картина оказалась столь же ясной и резкой , как и в случае 
сильного источника света . Точный теоретический анализ опыта 
Тэйлора затруднителен (в частности , потому ,  что условия опыта опи
саны недостаточно подробно) , и мы не будем им заниматься . Тем 
не менее несомненно , что в его опыте интенсивность света была столь 
мала ,  что если бы характер дифракционной картины менялея при 
уменьшении числа фотонов , то это было бы замечено . Как мы 
сказали ,  ни малейших следов такого явления обнаружено не 
было . 

Необходимо подчеркнуть , что наша уверенность в том , что 
дифракционная картина возникает не  от «взаимодействия» большого 
числа фотонов , покоится не на одних лишь"'опытах Тэйлора .  Она 
опирается на большое число других интерференционных опытов, 
которые можно понять только на основе волновой теории,  незави
симо от интенсивности излучения , с которой эти опыты выполнены . 

44. Попытаемен теперь изложить основы простой теории ,  даю
щей возможность понять рассмотренные выше экспериментальные 
факты. 

1 )  Почти монохроматическое излучение с частотой ro ,  испускае
мое источником света , можно представлять себе состоящим из «Па
кетов излучения», которые мы называем фотонами . 

2) Распространение фотонов в пространстве правильно описы
вается максвеллавекими уравнениями классической электромаг
нитной теории . В этом описании каждый фотон считается класси
ческим цугом волн ,  определенным векторными полями Е (r, t) 
и B (r ,  t) , которые удовлетворяют уравнениям Максвелла с гра
ничными условиями ,  вытекающими из рассматриваемой задачи . 
Волна ,  падающая на полупрозрачное зеркало или на экран с двумя 

* ) Taylor G .  / .  Interference Fr inges with FееЬ!е Light .- Proc. Cambr .  Phil .  
Soc . ,  1 909, v .  1 5 , р .  1 1 4 .  
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щелями , действительно «расщепляется» на две волны, которые 
могут интерферировать друг с другом , как этого требует классиче
ская теория . 

3) Неправильно интерпретировать сумму квадратов амплитуд 
Е и В как плотность энергии в пространстве , в котором движется 
фотон . От этой идеи , принадлежащей классической физике,  необ
ходимо отказаться . Вместо этого каждую величину, квадратично 
зависящую от амплитуды волны, следует интерпретировать как 
величину, пропорциональную вероятности какого-то процесса . 
Например , интеграл от суммы квадратов амплитуд Е и В по 
некоторой конечной области пространства не равен энергии , вно
симой фотоном в эту область . Он пропорционален вероятности 
обнаружить в этой области фотон,  если мы попытаемся «поймать» 
его с помощью, например , фотоэлемента . Аналогично, вычислен
ный в классической теории поток излучения через щель в экране 
следует интерпретировать в новой теории как величину, пропор
циональную вероятности того , что фотон будет обнаружен, если 
мы поместим непосредственно за щелью фотоэлемент . 

4) Если где-то в пространстве мы зарегистрировали фотон (на
пример ,  с помощью фотоэлемента), то энергия , переданная детекти
рующему устройству ,  всегда равна firo . Поскольку вероятность 
обнаружить фотон пропорциональна сумме квадратов амплитуд Е 
и В, то мы приходим к выводу, что классическая плотность энергии, 
проинтегрированная по области , р авна произведению энергии 
фотона на вероятность нахождения фотона в этой области . Таким 
образом, в случае стационарного источника света ,  испускающего 
большое число фотонов , средняя энергия в данной области р авна 
энергии , вычисленной по классической теории . 

1 45. Итак, мы отказались от классической электромагнитной 
теории .  Новые идеи заключаются в том , что величины, квадратично 
зависящие от амплитуд электромагнитного поля , интерпретируются 
как вероятности.  Мы можем продолжать применять к распростра
нению .. фотонов в пространстве уравнения Максвелла ,  но классиче
ски вычисляемые плотность энергии или ее поток интерпретируются 
нами по-новому - как средние значения , наблюдаемые с очень 
большим числом фотонов . Поэтому в тех опытах, где мы измеряем 
средние значения и не пытаемся наблюдать отдельные фотоны, 
классическая теория вполне справедлива . С другой стороны, при 
наблюдении отдельных фотонов , например с помощью фотоэлемен
та , становится очевидной ограниченность классической теории .  

46.  Рассмотрим теперь ,  как в свете новых идей объяснить на
блюдаемые экспериментальные факты. Обратимся к примеру ,  об
суждавшемуся в п .  36 . Там ваблюдался фотоэффект на различных 
расстояниях от стационарного источника света . Предположим, что 
мы имеем дело с почти монохроматическим источником , испускаю
щим в среднем N фотонов за единицу времени с частотой ro .  Фото
элемент расположен на фиксированном расстоянии от источника и 
связан со счетчиком так , что можно считать�число фотонов , упавших 
на фотоэлемент . 
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Рассмотрим теперь фотон ,  иенущенный источником . Его можно 
считать цугом волн конrчной протяженности,  распространяющимся 
по всем направлениям и несущим энергию, равную fiю . Пользуясь 
классической теорией , вычислим полный поток энергии Ее , который 
придет к фотоэлементу с нашим uугом волн . Эта энергия является 
малой частью, q=E/Iiю,  всей излученной энергии .  Однако в нашей 
новой интерпретации величины , зависящие квадратично от ампли
туды волны, определяют вероятность того , что фотон достигнет 
фотоэлемента . (Для простоты предположим , что эффективность 
нашего фотоэлемента равна 1 00 % . В этом случае q равно вероятно
сти срабатывания счетчика при испускании фотона источником . )  

Невозможно предсказать , будет ли данный испущенный источ
ником фотоп зарегистрирован фотоэлементом , но можно утверж
дать ,  что вероятность регистрации равна q . Если счетчик сработал1 то 
фотоэлемент получил от источника количество энергии, равное пю.  
ОтсюДа следует . что средняя мощность, перенесенная от  стационар
ного источника к фотоэлементу , равна WФ =qNh ю = NEe . Эта 
величина совпадает с предсказанной классической теорией . 

Вычисленная классически величина Ее , конечно,  пропорцио
нальна I /r2 , где r - расстояние от источника до фотоэлемента .  
Отсюда следует, что и величина q=E/Ii ю также пропорциональна 
I lr2, а поскольку скорость счета фотоэлемента равна qN, то и эта 
величина также обратно пропорциональна квадрату расстояния , 
что совпадает с результатом наблюдений . 

47. Многие находят в приведеиных выше рассуждениях нечто 
парадоксальное . Вот их доводы . Допустим , что расстояние r очень 
велико ,  скажем равно световому году . Испущенный фотон распро
странился подобно сферической оболочке (рис . 47А) . За то время , 
пока волна дойдет до детектора ,  ее энергия распределится в большой 
области в пространстве, например в сферической оболочке радиусом 
в световой год . Каким же образом эта энергия может внезапно 
сконцентрироваться на фотоэлементе? Чтобы энергия с «дальнего 
конца» оболочки дошла до фотоэлемента , должны пройти световые 
годы, иначе нарушается принцип ,  по которому никакой сигнал 
не может распространяться со скоростью, большей скорости света . 

Ошибочность этого рассуждения связана с уверенностью в 
справедливости классического выражения для плотности энергии 
через амплитуды электрического и магнитного полей . Не следует 
забывать , что вообще вся концепция электромагнитного поля в 
физике имеет целью описание взаимодействия зарядов . В 1 оме 1 1  
этого курса * ) мы показали ,  что это удобная концепция . Особенно 
удобно иногда считать (в макроскопических случаях) , что энергия 
распределена в пространстве с плотностью, пропорциональной 
квадрату амплитуды поля . Однако, как было показано в томе 1 1 ,  
не существует никаких физических фактов,  позволяющих понима"JЪ 
эту конuепuн<f'  буквально . Теперь мы знаем ,  что классическое вы
ражение для плотности энергии относится к среднему значению 

* )  Парселл Э .  Электричество и маrнетизм . - 3-е изд.- М . :  Наука,  1 983. 
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этой плотности , которое мы н аблюдаем для очень большого числа 
фотонов, но не описывает плотность энер ги и ,  связан ную с одиноч· 
ным фотоном . 

Реальная проблема заключается в следующем : каковы законы. 
упр авляющие переносом энер гии от атома в источнике света до 

/�?.-;о �/� % Jff л ?'?� frJ пf170М '% � * � � J.J � ,;j /flотомемент � /;;; � /-/ . 
� -#�;: �/ / flUCШlljl/110ЩOJ1CJ1 

tJOOЛOl/КU С ШЛ.fli6'Hl/6'N 
Рис. 4 7 А. Атом в центре рисунка исnустил свет год н аза д. Соответствен н о  радиус сфери ческой 
оболочки, до которой дошло излучение, равен световому году. На таком ж е р а сстояюz н  (cnpa• 
ва на рисунке) установлен фотоэлемент. Его срабатывание означает , что

' 
вся энергия волны 

внезаnно сконцентрировал асЬ: н а  фотоэлемент�. Почему это возможно? !(а к и м  обр азом 9неrгня 
от nротивоnоложной части оболочки :Цостнгает фотоэлемента за время, меньшее чем два год а ?  
«Па радокс» исчезает, если мы откажемся о т  классической идеи, что nлотность энер гии np onop· 
цианальн а  квадрат} а�шлитуды nоля .  В квантовой механике nеренос энергни от атома к фо· 
тоэлементу уn р а вл я ется вероятностным законом и квадрат амnлитуды nол я " н т с r n р етирует-

ся к а к  nлотность вероятности 

электрона в детекторе? И менно это мы изучаем , и некоторые свойства 
но вых законов мы уже обнаружили .  

48. Вернемся к дифра кционному опыту , р ассмотренному в п .  39-
42 (рис. 39А) . Предпол ожим , что с помощью <}:отоэлемента ыы на-
6людаем фотоны в данн ом направлении е .  Измеря я  скорость счета 
пр и разных углах е ,  мы можем получить дифракuионную картину . 
До пустим, что наш с четчик сработал . 

Вопрос: через какую щел ь прошел фотон? Omвt т :  с н п р ошел 
чер ез обе щели - частично через щел ь И,  частично через щел ь L .  

Этот ответ вполне в духе нашей теори и ,  при нщшы нотс рой из· 
ло жены · 

в п. 44 . Если бы объектом исследования был , сRажем , бил· 
ли ардный шар , движение которого определено закон а м и  классиче

ск ой механики , то подобный ответ был бы пор а з ител ьным . Но мы 
wм еем дело с фотонами , и такой ответ не удиЕителен ; он попросту 
от вечает тому, что действительно происходит . 

Вопрос: можно ли так устроить , чтобы знать, через какую щель 
прошел фотон? Ответ: да , и очень просто . Закроем щел ь И ;  тогда 
мы знаем , что все зарегистрированные фотоны прошли через 
щель L .  При этом , конечно, мы уже не увидим дифракции от двух 
щелей, а будем наблюдать 'дифр акцию от одной щел и .  Ч итатель 
скажет, что это не отвечает на заданный вопрос . Проделаем этот 
опыт с помощью более хитр ого устройства , не прибегая к закры
ванию одной щели . Другими слов а м и : мы хотим сох р а н ит ь в точно
сти дифракционную картину от двух щелей в том виде , в каком 
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она существовала до хитрого устройства ,  но тем не менее иметь 
возможность указать щель,  через которую прошел данный фотон . 
Можно ли это сделать? 

Допустим , что это возможно . Тогда мы могли бы просто отбро· 
сить нее отсчеты, при которых фотон прошел через щель и, и по
строить дифракционную картину по остальным отсчетам , отвечаю
щим прохождению фотонов через щель L .  Что представляла бы 
собой такая картина? Она должна была бы соответствовать дифрак
ции от одной щели ,  ибо мы уверены, что «через щель и ничего не 
прошло» , а это равносильно закрытию этой щели .  Все сказанное 
справедливо и для другой щели . Все отсчеты, рассмотренные сов
местно, дали бы картину, рассмотренную в п. 41 , т. е .  она совпадала 
бы с те� . что мы действительно наблюдаем в случае дифракции от 
двух щелей . Итак, в опыте, где мы наблюдаем дифракцию от двух 
щелей , мы не можем указать , через какую щель прошел фотон . 
Такая дифракционная картина может возникнуть лишь в том случае, 
если фотон проходит через обе щели ,  и вопрос о том , через какую 
именно щель прошел фотон ,  не имеет смысла . 

49. Мы узнали много интересного о свойствах фотона . Изложен
ная в п .  44 простая теория представляет собой 'лишь первое при
ближение к квантовомеханической теории электромагнитного из
лучения . Но сказали мы не все . Мы ничего не сказали ,  в частности , 
о процессе, происходящем с участием нескольких фотонов . Цель 
этой главы - лишь в простой и предварительной формулировке 
квантовомеханических идей , достаточной , однако , для понимания 
основных опытов с фотонами . Этой цели мы достигли .  Суть изложен
ной теории в том , что амплитуда волны, связанной с фотоном , 
рассматривается в рамках классической электромагнитной теории ,  
тогда как все величины, квадратично зависящие от амплитуды, 
интерпретируются через вероятности . Фотон может быть «расщеп
лен» в том смысле, что волну можно разложить с помощью полу
прозрачных зеркал или других устройств на две или большее число 
частей,  как это происходит в классической теории .  Однако мы не 
можем с помощью, например , фотоэлемента зарегистрировать часть 
почти монохроматического фотона с частотой ro, несущего энергию 
liro, и в этом смысле фотон «нерасщепим». Эти идеи представляют 
собой очевидный отказ от идей классической , ·  электромагнитной 
теории . Было бы, однако , преувеличением утверждать, что мы 
пошюстью отказзлись от классической теории .  Скорее мы обнару
жили ее ограниченность . 

Мы хотим подчеркнуть, что в обсуждавшихся эксперименталь
ных фактах нет ничего парадоксального �или  таинственного . Обна
р уживаемые в опыте свойства природы, естественно , поражают 
нас, но причина этого в предвзятых идеях ,  на которых мы воспи
таны . Нам кажется , что мы знаем , чт6 должно происходить , и бы
ваем обескуражены ,  когда действительность обманывает наши ожи
дания . Следует , однако , привыкпуть принимать вещи такими,  какие 
они есть , и видеть задачу теории в простом и согласованном опи
сании явлений .  
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Читатель должен понимать , что теоретические идеи этой главы 
возникли из анализа экспериментальных фактов . Зная результат 
одного опыта, мы не могли· бы с помощью одной лишь логики пред
сказать результат другого � Возможно, в некоторых случаях нам 
помогла бы догадка, но это другой вопрос . Вряд ли можно ущ!З ать 

причины, по которым дело происходит именно так, как описано 
в этой главе . Вполне могло бы случиться , что расщепленный фотон 
существовал бы или что дифракционная картина меняла бы свой 
вид при уменьшении интенсивности света . 

50. В заключение главы _ мы обращаем вниманйе читателя на 
замечательное теоретическое значение и познавательную _ ценность 
«оптического набора» , состоящего из фотоэлементов , электронных 
счетных1' схем, дифракционных решеток ,  монохроматических источ
ников света и некоторых других стандартных оптических устройств . 
Такой набор дает возможность изучить много фундаментальных 
вещей. 

Задачи 
1. Ядро или атоме массой М i испускает фотон . Конечное ядро (образовавшееся 

после испускания фотона) имеет массу М 1. Испущенный фотон наблюдается в си
стеме координат ,  где начальное ядро покоилось; пусть частота�фотона равна ю. 
Введем частоту Юо= (Мi-М 1)c2/fi, ,  

а) Покажите , что 
М1+М1 [ ю0fi, ] Ю = 2Mi Юо= Юо 1 - 2Mic2 • 

б) Вычислите (Юо-ю)/ю для желтой линии натрия и для у-линии 1 1 3 кэВ, 
испускаемой изотопом гафния 1��Hf. 

Приведеиная формула описывает аффект отдачи при испускании фотона .  
Фотон всегда имеет мен ьшую частоту, чем та , которую о н  должен был б ы  иметь 
при бесконечно тяжелом ядре М 1. Для оптических фотонов, испускаемых атомом, 
эффект крайне мал . 

2. Рассмотрим процесс, обратный обсуждавшемуся в задаче 1 .  Атом или ядро 
с массой М 1, находившееся в покое в лабораторной системе координат, п оглощает 
фотон с частотой ю. Конечная масса атома (или ядра) равна Mi ·  Опять положим 
Юo=(Mi-M1) c2/fi,. Получите соотношение между ю, Юо, M i и м 1. Заметьте, 
что при малых относительных изменениях массы частота ю очень близк а к юо . 

3. Определите по графику на рис.  23А этой главы отношение fl!e с точностью, 
допускаемой точностью графика.  Скорость света считайте известной . 

4. Рассмотрите кривые Комптона на рис. 20А . Абсцисса графика п р иблизи
тельна nропорциональна длине волны. Воспользовавшись третьим графиком, 
nостарайтесь nредсказать смещение максимумов для второго и четверто го графи
ков . Сравните nредсказанное смещение с кривыми . 

5. Рассмотрите графи ки на рис. 1 6А .  Можно заметить, что абсцисса в ы раженг 
в двух шкалах - скорости и частоты . Энергия у-квантов , исnускаемы х· возбуж
денным ядром 57Fe ,  равна 1 4 , 4  кэВ . Можете ли вы, зная это , составить соотношение 
скорости и частоты для обеих шкал? 

6. Обратите внимание  на замечательную особенность рис. 1 6А .  Эффект отдачи , 
о котором говорилось в задаче 2, отсутствует. Это явление известно к а к  эффект 
Мёссбауэра (по имени открывшего его ученого) * ) . Можете ли вы дать какое-ни-

f);. *) Mбssbauer R .  L .  Kernresonanzfluoreszenz von- Gammastrahlung in 19Чr .
Zs. f .  Phys . ,  1958 , v. 1 5 1 , р .  1 24 (перевод этой статьи см . в книге: Фрауанфельдер Г. 
Эффект Мёссбауэра .- М . :  Атомиздат, 1 964) . Мёссбауэр Р. л. Резон ансное ядерное логлощение у-квантов в твердых те· 
лах.- УФН, 1 960, v .  72, р .  658 . 
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будь объяснение этому явлению? Поразмыс.1ив об этом , поройтесь в литературе ;  
это интересное явление .  . 7. у-излучение с длиной волны 0 ,7 10  А р ассеивается тонкой алюминиевой фольгой .  Рассеянное излучение наблюдается под углом 60° к направлению 
nучка . Какую длину волны вы ожидаете? 8. Предположим, что при аннигиляции эJiектронно-позитронной пары образавались три фотона . EcJiи мы наблюдаем и х в системе покоя электронно-пози
тронной пары (мы предпоJiагаем, что аннигиJi яция происходит тогда, когда эJiектрон и позп1 рон находятся почти в покое) ,  то чему равны возможные значения 
энергии фотон а? 

9. Фотоны падают перпендикудярно к повер хности р азде,'Iа из вакуума в одно
родную диэлектрическую среду с показателем преломлени я n .  

а) Какова частота и энергия фотона в диэлектрике? 
б) Можно m-1 приписать фотону импу.'Iьс в диэлектрике? Если да , то напишите выражен ие дл я импульса . Как он связан с д.1иной волны и чему р авна длина волны в д:;электрике? 
1 0. За р яженн ая частица , движущаяся в вакууме с постоянной скоростью, 

не испу::кает электромагнитного излучения (фотонов) . Такое излучение  запрещено 
законами сохр анения энергии и импудьс а .  Будет ли заряженная частица, движу
щаяся в диэлектрике с постояннай скоростью, большей скорости света в диэлект
рике, из.'!учать фотоны? Ок1зывается,  что это возможно, и такое излучение назы
вается излучением Черенкова .  (Здесь нас интересует только баланс энергии и 
импу.1ьса . а не детальный «механ изм» явлен и я . )  Фотоны испускаются под опреде
ленным :. г.'Iом к н а п р авJiени ю  движени я  частицы. Определите этот угол , ecJiи 
показате.1 ь пр еломлеи п я ср�ды р авен 1 , 5 , частица яв.Тiяется пионом с энергией 
5 ГэВ н фотон н аходится в о птической об,1асти . Детектор ы заряженных частиц ,  
основан ные н а  реги стр а ции черен ковекого излучен и я ,  шир око испол ьзуются в 
физике вы::окп х энер ги й .  

1 1 . а)  Если зар яжен ная части ца движется в плоскости , пер пендикуляр ной к 
направ.1 ' ;ш ю одн ородного магнитного по.1 я ,  то ее тр аекто р и я  представляет собой окру2й.Нс':  �ь . Пре,'J;по.1ожив,  что части ца имеет элементар ны й  зар яд, покажи те, 

1( з а)\аче 1 1 .  Схема снимка , по.l у 
чен ного в камере Вильсона .  Заря
жен ная частица движется в магнит 
ном поле, напоавленном из плоско
сти рисунка. Принадлежит лн этот 
след nозитрону? В кююм наnраn.1е
нии ои движется? Может ли этот 
след nринадлежать электрону. дви. 
жущемуся в nротивоnоложном на 
nрав лении' Почему Андерсон был 
унер еи в том, что след н а  его сниvt
ке ( рис .  26А) создан позитроном, а 

не электроном? 

что импу.'Iьс части цы пропор ционален произведе; п· .о Br (где В - индукция поля , 
а r - ра .1.и ус тр аектории) . Найдите постоянны1" множитель , который позволяет 
выразить им п ульс в М:�В/с, а величи ну Br в Гс ·см (с - скорость света) . 

б) А н ализи руя свой снимок, подуче нный в камере Вильсона (см . рис.  26А 
этой , главы) , Андерсон определил энергию позитрона,  зная магнитное поле и кри
визну трае1пории . Импул'>сы , измерен ные им для двух частей траектории,  ока
зались р авными Br=2, l · I O� Гс •см и Br= 7 , 5 · 104 Гс ·см . Покажите, что соответ-
ствующие энергии равны 63 и 23 МэБ . • в) Можно ли по фотогр афии следа части цы в камер е Вильсона ,  показаинон на 
рисунке к этой задаче,  определить знак зар яда и напр авление движения частицы? Как Андерсон пон ял,  что части ца на его снимке ( р и с .  26А) представляет собоl 
nозитрон . а не электрон , движущн йся в обр атном направлении? 

г) На рис. 26А магнитное поле направлено пер п енди к улярно к плоскос rи рп
сунка . Как оно напр авлено :  на  нас или от н ас? 
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Обратитесь к р аботе Андерсона (Phys.  R ev . ,  1 933, " ·  43 ,  р .  49 1 ) .  чтобы по
нять, почему он отверг возможность ,  что С.'Iед на полученной ы1 фотогр афии при
надлежит протону. 

:2. Рассмотрим бОJ1ее чистый в а р и ант оnыта с дифракцией н а  :tвух щелях.  
обсуждавшегося в n .  39-42 (см .  рисунок к этой задаче) . Pacc!IIO"'J! I IM  nо.шриза
ционные фильтры перед щелями , nе�ед источником света и пе:ред наб.1юдателем . 

К задач е 1 2 .  Уточнение рис.  З9А. 
Поляризующие фильтры расnоложе
ны следующим образом: Р 

S 
- nеред 

источником, Р U н Р L - nеред верх
ней и нижней щелями

, Р 0 - nер ед наблюдателем. !(акого рода лолосы 
будут н аблюдаться nри различном 

н аборе фильтров? 

Задача заключается в том. чтобы найти выражение для и нтенсивности , а н а логич
ное уравнению (40с) , при разных комбинациях фильтров . Предnоложим.�что источ
ник исnускает неnоляризованный свет и что щели нечувствительны к состояни ю 
поляризации nроходящего света . Рассмотрим следующие случа и :  

�"s 

отсутствует 
етсутствует 
кругова я 
кругова я 
круговая 

Поляризация 

отсутствует 
горизонтал ьная 
горизонтал ьная 
горизонтальная  
горизонтал ьная 

горизонтал ьная 
вертикальная 
вертикал ьная 
гори зонтал ьная 
вертикальная 

отсутствует 
отсутствует 
кругова я 
круговая 
отсутствует 

В этой таблице сгоризонтальиая:t и «вертикальная» nоляризации обозначают, что 
фильтр nроnуск ает свет , лоляризоваю1ый соответствен но в гор изонтальном и.11 1  вертикал ь
ном направлениях;  «круговая»- фи.�ы р проnускает левололяризоn а • i >'ЫЙ свет 

Дополнительная литература 
Эйнштейн. А .  К квантовой теории излучения .- УФН, 1 965, т. 86, с. 37 1 .  Де Бройль л. Волны и кванты .- УФН, 1 967, т .  1 78 .  фeflн.JIIOн. Р .  Характер физически х законов .- М . :  Мир ,  1 968 . Сег� Э . ,  Виган.д К. Антипротон .- Над чем думают физики , 1 963, вып . 2, 

с. 53. 



Г Л А В А 5 
МАТЕРИАЛЬНЫЕ ЧАСТИЦЫ 
Волны де Бройля 

1 .  В этой главе мы изучим свойства материальных частиц, т .  е. 
частиц с неиулевой массой покоя . К таким частицам относятся , 
например , электроны, протоны, нейтроны, мезоны, молекулы и т .  д. 

Материальные частицы обладают волновыми свойствами . Это 
.простой экспериментальный факт,  широко известный в настоящее 
время . Вспомним, однако, что в свое время волновые свойства 
электрона оказались большой неожиданностью. Причина удивления 
кроется в том , что физики привыкли считать электрон во всем 
подобным классической частице . Ранние опыты с электронами не 
.противоречили такой модели ,  и до 1 927 г .  не было ясных экспери
ментальных указаний на волновые свойства электрона .  

Волновые свойства фотона были открыты раньше, чем его кор
пускулярные свойства .  Изучение электрона шло в обратном поряд
ке. Такая историческая последовательность привела к тому, что у 
неспециалистов стало почти всеобщим представление, что свет 
состоит из волн,  а электроны являются частицами . Картина эта 
неполная . В будущем, несомненно, станет общеизвестным, что 
фотоны, электроны и вообще все частицы похожи друг на друга 
·в том смысле, что обладают некоторыми свойствами волн и некото
рыми свойствами корпускул . 

2. Интересно проследить предсказание и экспериментальное 
обнаружение волновых свойств вещества ,  ибо это было великим 
-открытием в физике .  В первой части главы мы будем почти точно 
руководствоваться исторической последовательностью собъrrий  и 
просим читателя забыть все, что ему;уже известно о волновых свой
ствах частиц. Вернемся к ситуации, существовавшей примерно в 
1 923 г .  В то время уже было достаточно много- известно о к_орпуску
.лярных свойствах электрона, но его волновые свойства бы.riИ неиз
вестны . Однако тот факт, что фотон обладает некоторыми кррпуску
.лярными свойствами ,  был известен . 

Нам предстоит выяснить , может ли материальная частица, на
·пример электрон, иметь волновые свойства .  Для ответа на этот 
.вопрос следует обратиться к опыту, но предварительно мы рассмот
рим некоторые теоретические идеи . 

3. Желание связать в одном объекте свойства волны и частицы 
может казаться очень странным . Мы не утверЖдаем, что можем 
логически доказать такую возможность . Существуют, однако , не
которые  оптические аналогии ,  к которым мы можем обратиться .  
Рассмотрим прохождение света через некоторый оптический при-
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бор . В принциле мы можем понять его свойства ,  решив уравнения 
Максвелла с подходящими граничными условиями . Они позволяют 
описать распространение волн от источника света до его изображе
ния . Но имеется более простой способ р ассмотрения свойств опти
ческих приборов - метод лучевой , или геометрической , оптики . 

Рис. З А. Преломление плоской волны на границе р а здел а двух однородных сред с р а зличны
ми показателями преломлени я  Волновые фронты , т .  е поверхности nостоянно й фазы, пред· 
ста вляют собой плоскости .  Эти плос кости nоказаны тонкими линиями Штриховыми линия· 
ми nоказаны лучи .  О н и  nерпеиди куля р пы к в олновым фронтам. Можно сч итать , что О f! И  от
вечают тр аекториям фотонов .  Данно�•У свойству волновых фронтов соответствует множество 
траектори й ,  из которых на р и сунке показаны две. Волна частично отр ажается,  но отражен· 

н ая вол н а  не показана , чтобы не загромождать р и сунка 

Ри с. 3 8 . Этот рисунок а н алогичен предыдущему и служит для иллюстр ации рассуждений, 
nриведеиных в п .  3 .  Слева н а л ии эу n адает nлоская вол н а  Два луча (или две траеt,тории  фо
тонов) nересекаются в фокусе. Системе волновых фронтов соответствует множество траекто· 
р и й. Можно обн аружить некоторые несовершенства . Они не связаны с ошибка••и черчения 
и означают,  что идеально й линзы н е  существует. Рисунок с!'равсдли в  л ишь для п а р з ксиаль· 
ной области , т е. для лучей ,  н аходящихся в иепосредствен ной близости от оси. Н а  р а злич· 

ных повер хностях,  р азумеется , происходят отр ажеF и я  О н и  н а  р исунке не nоказаны 

Основываясь на точных волновых уравнениях, можно показать, 
что этот метод дает приближеююе решение . Мы рассматриваем 
прохождение через прибор светового луча ,  который можно считать 
траекторией фотона . Какова связь этого луча с волной? В каждой 
своей точке луч перпендикулярен к фронту волны; в достато�но 
малой области пространства волна является приближенно плоской 
волной , и проходящий  через эту область луч перпендикулярен к 
плоскости постоянной фазы . Такое рассуждение позволяет связать 
частицу и волну . Именно эту оптическую аналогию мы намерены 
использовать для формулировки волновой теории материальных 
частиц .  

Соответствующие идеи были высказаны впервые Луи де Брой
лем в 1 923 г . * ) . Мы должны отдать дань удивления и восхищения 
его интеллектуальной смелости . 

4. Последуем за де Бройлем и допустим , что с каждой движу
щейся частицей связана волна . Пусть внешние силы отсутствуют 
и частица движется равномерно . Обозначим энергию частицы Е.  
импульс р и массу т. 

Если с такой частицей связана волна ,  можно ожидать, что она 
будет перемещаться в том же направлении , что и сама частица . Пред-

*) De Broglie L .  V. Ondes et quanta .- С. R . ,  1 923, v. 1 77, 1 .  507 ; А Tentat ive 
Theory of Ligh t Quanta .- Phil . Mag. ,  1 924, v. 47, р .  446; Recherches sur !а theor ie 
des quanta .- Ann . de Phys . ,  1 925, v. 3, р .  � � -
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ставим нашу волну комплексной волновой функцией : 

1jJ (х, t) = А ехр ( ix · k - irot) ,  (4а) 

где А - постоянная амплитуда волны; k - волновой вектор ;  ro -
частота . Наша задача - попытаться угадать связь между пара
метрами k и ro ,  характеризующими волну,  и параметрамир, Е и т, 
характеризу10щими частицу . 

Волна, описываемая волновой функцией 1jJ (х, t) ,  является пло
ской . Уравнение плоскости постоянной фазы имеет вид (x · k-rot) = = сошt . Эта плоскость ,  а значит и волна ,  распространяется с 
фазовой скоростью 

( 4Ь) 
На первый взгляд фазовую скорость v1 хотелось бы приравнять 
скорости частицы v рс2/ Е, но, подумав, мы должны сказать ,  что 
скорость частицы р азумнее отождествить с групповой скоростью .  
Именно эта величина дает скорость распространения в пространстве 
сигнала или энергии,  и тем са:мьш мы рассматриваем частицу к а к  

«сгусток» ,  или «пакет» . энергии . 
5. В томе I I I  этого курса * )  мы получили следующее выраже

ние для групповой скорости волнового пакета: 
1 dk dro dv 

- = -d , или v = -d dk ' (5а) V ffi V I J  

Мы думаем, что групповая скорость v может быть скоростью части
цы . Чтобы продвинуться да:Iьше, нужно угадать зависимость 
частоты ro от р и Е .  Допустю1 , что зависимость E =firo , справед
ливая для фотонов , годится и д.1я материальных частиц.  Тогда 

fi 
mc2 Ш = Е = Y 1 - (vjc)2 . (5Ь) 

Подставляя это выражение во второе из равенств (5а) , получаем 

(5с) 
Интегрируя это уравнение в предположении , что k=O .  если v =O,  
имеем 

(5d) 

или в векторной фор:-.rе 
fik =p .  (5е) 

Именно это выражение бы.'Iо предложено де Бройлем . 
6. Чтобы получить выражение fik=p, мы сделали несколько 

сомнительное предположение, выраженное левой частью уравнения 
(5Ь) .  Зададимся вопросом : можно ли получить тот же результат , 
не прибегая к такому предпо.1ожению, а исходя из общих требо-

*) Крауфорд Ф. Водны . - 3-е иц.- .V!. . :  Наука,  1 984, гл . 3.  
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ваний релятивистской инвариантности? Используем эту возмож
ность и убедимся . что уравнения (5Ь) и (5d) согласуются со специаль
ной теорией относительности . 

Прежде всего сJiедует выяснить,  как меняются величины k 
и ro при прообр азованиях Лоренца . Допустим, что в нештрихован
ной системе волновая функция 'ф (х, t) задана выражением (4а) . 
Эта же волна в штрихаванной системе, движущейся со скоростью 'V 
отноrите.'IЬно нештрихованной системы, будет иметь вид 

'ф' (х' ,  t ' ) = A '  exp (ix' · k' - iro' t ' ) , (6а) 
где А '  - постоянная амплитуда , которая может быть и не равна А . 

Допустим ,  что штрихаванная система является системой покоя 
нашей частицы . В этой системе k' = 0 , р' = 0 и Е' =mc2 • Если 
предположить , далее, что выражение (5Ь)  справедливо для системы 
покоя , то получим ro

' =mc2lti . 
7. Фаза волны в данной системе определена выражением 

х ·  k -rot,  и мы допустим ,  что эта величина является инвариантом : 
если в штрихаванной системе в точке х' в момент времени t' фаза 
имеет данное значение,  то она сохранит его в соответствующей 
точке х и в соответствующий момент времени t нештри хованной 
системы . Это предположение следует из периодической стр уктуры 
волны.  Если фаза двух пространствеино-временных точек отличается 
на целое число 2л в одной системе координат, то фазы той же волны 
должны отличаться на  то же число 2л в любой системе координат .  
Отсюда следует , что фазы в штрихаванной и нештрихованной систе
мах могут лишь отличаться на постоянную величину .  Эта величию'! 
может быть включена в отношение А /А ' ,  и , таким образом , инва
риантом, станов ится сама фаза .  Сделав это предположение и выбrав 
штрихаванную систему координат в качестве системы покоя части 
цы, получаем 

(7а) 

Величину t '  можно выразить через х, t и скорость - 'V, с кота · 
рой нештрихованная система движется относительно штрихаван
ной . Связь между этими величинами дается · преобразованием Ло
ренца .  рассмотренным в томЕ> 1 нашего курса * ) :  

t '  _ t - X · 'D/c2 

- Y 1 - (v/c) 2 ' 

Подставляя это выражение в (7а) , получаем 

X · k -rot = (тc2jfi,) (X · 'Djc2 - t)
. Y 1 - (v/c}2 

(7Ь) 

(7с ) 
Полученное равенство справедливо для любых z и t. Поэтому 

mc2;fi, 
00 = -:у771 ==:::(;:::::v /:;=с)::;;2 ' (7d) 
k - mvf/i, 

-:- У 1 - (v/c) 2 ' 
(7е) 

* ) Киттель Ч . •  Найт У. , Рудермап М .  Механика . ...:. 3-е изд .- М . :  Наука . 
1 983 , гл . 1 1 . 
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С другой стороны, 'l1 есть скорость частицы в нештрихованной
системе координат, так как в штрихаванной системе частица поко
ится . Таким образом , энергия Е и импульс р частицы в пештри
хаванной системе равны 

mc2 mv 
в - У 

, Р= У 
. 

l - (vfc)2 l - (vfc)2 
(7f) 

Объединяя выражения (7d) - (7f), имеем 

Е = firo, р = fik. (7g) 

Мы подтвердили формулу (бе) и видим , что выражение (бЬ) , вве
денное нами в качестве догадки , справедливо в общем случае, 
если оно справедливо в системе покоя . Наш ход рассуж,1.ений по
казал , что соотношения (7g) находятся в согласии со специальной 
теорией относительности . Действительно, мы получили их , исходя 
из требования релятивистской инвариантности фазы. 

8. С11едуя за идеями де Бройля , мы пришли к гипотезе, что с дви
жущейся частицей связана волна ,  характеризуемая волновым век
тором k, который определяется импульсом частицы : p=fik. Та
ким образом, длина волны, связанная с частицей , определяется вы
ражением 

(8а) 

Это выражение известно под названием длины волны де Бройля для 
материальной частицы . Заметим ,  что оно справедливо и для фотона . 

Чтобы выяснить , как длина волны де Бройля зависит от пара
метров движущейся частицы, запишем выражение (8а) : в виде 

А = _!!:_ Y I - (vfc)2i .  (8Ь) те vjc 
Мы видим, что Л 
данной скорости v 
частицы т. 

уменьшается с возрастанием скорости v. При 
длина волны обратно пропорциональна массе 

9. Если Е означает полную энергию частицы, то 

Л hc hc/E 
- YE2-m2c4 = У l - (mc2JE) 2 • (9а) 

Это выражение показывает, что при данной массе т длина волны Л 
уменьшается с возрастанием энергии Е. При�заданной полной энер
гии Е длина волны Л растет с ростом массы т. При данной энергии 
наименьшую длину волны де Бройля имеет безмассовая частица : 

Л = � . (9Ь) 

Поскольку это выражение следует из (9а) при тс21Е=О, оно при
ближенно справедливо в крайнем релятивистском пределе, когда 
скорость частицы v очень близка к с, или , иначе говоря ,  когда 
полная энергия частицы много больше энергии покоя . 
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Если Т - кинетическая энергия частицы, то 

Е = Т + тс2• 

Подставляя это выражение для Е в (9а) , получаем 
hc h 1 Л = -:V�T;:;;;(T;=;+;=;2;=m=;c'S)� = V2mT У 1 + Т /2mc2 

(9с) 

(9d) 

При данной массе покоя т длина волны Л уменьшается с возраста
нием кинетической энергии Т. При заданной кинетической энер
гии Т длина волны Л уменьшается при увеличении массы т .  

В предельном случае, когда скорость частицы очень мала по 
сравнению с с, отношение Т/тс2 становится очень мало . Полагая в 
выражении (9d) это отношение р авным нулю, получаем следующее 
выражение для длины волны в нерелятивистском приближении :  

Л � h!V 2тТ � h/тv.  (9е) 

Мы могли бы, конечно , получить его и непосредственно из (8а) . 
1 0.  Теперь  следует выяснить , в какой степени идея де Бройля 

о существовании волн материи согласуется с опытом. Прежде 
всего нам следует убедиться в том,  что эта идея не противоречит 
установившимся понятиям макроскопической физики . 

Рассмотрим частицу , которая мала  с макроскопической точки 
зрения . Допустим , например , что масса частицы т =  I 0 - 5  г и что 
частица движется со скоростью v = 1 см/с .  Воспользовавшись нере
лятивистским приближением (9е) , получим,  что в этом случае длина 
волны де Бройля Л � 6 , 6 · 1 0 - 22 см . Это невероятно малая величина . 
Ее малостью объясняется то , что волны материи (если таковые су
ществуют) не проявляются в макроскопических явлениях - просто 
эти волны слишком малы , чтобы их можно было наблюдать . Чтобы 
понять, в чем тут дело,  необходимо вернуться к оптической аналогии .  
Приближение лучевой , или геометрической , оптики оказывается тем 
более точным , чем меньше отношение длины волны света к харак
терным р азмерам оптического прибора .  Чтобы волновые свойства 
света как-то преявились в оптическом приборе, мы должны -создать 
такие условия , при которых какой-нибудь геометрический параметр 
прибора окажется сравнимым с длиной волны . Только в этом случае 
мы обнаружим отклонение от законов геометрической оптики , кото
рое проявится в виде интерференционных или дифракционных 
эффектов .  Аналогичным образом, чтобы обнаружить существование 
волн материи ,  мы должны иметь какой-то прибор , геометрические 
параметры которого сравнимы с длиной волны . Более конкретно ,  
мы должны иметь какую-то специальную решетку , с помощью кото
рой можно было бы обнаружить дифракцию волн материи .  

1 1 . Анализ формулы (8Ь) показывает, что если мы хотим иметь 
большую длину волны, нам следует воспользоваться наиболее лег
кими частицами ,  а именно электронами ,  движущимися с возможно 
меньшей скоростью. В этом случае для вычисления длины волны 
достаточно хорошо нерелятивистское приближение (9е) . Переписав 
это выражение для частицы с массой электрона и кинетической 
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энергией Т, получим 
А = h = , / 1 50,4 эВ • 

Y2mT V Т А ( 1 l a) 

Таким образом, длина волны равна 1 А =  1 o - s  см ,  если кинетиче
ская энергия электрона равна 1 50 ,4 эВ . Тот же порядок величины 
имеет постоянная кристаллической решетки . Поэтому , так же как 
и дл я рентгеновского излучения , кристаллическая структура :\Ю
жет быть подходящей решеткой для волн материи .  

Первые опыты такого рода были выполнены К .  Дэвиссоном и 
Л .  Джермером и независимо Г. Томсоном в 1 927 г . * ) .  В опытах 
Дэвиссона и Джермера изучалось отражение электронов от по
верхности кристалла, тогда как Томсон наблюдал - прохождение 

0/ll .J(IG'N/llPOH
IIOl/ лушr.·о 

Рис. I 2A. Схема дифракции электронов от 
поверхности кристалла. Для электронов 
фиксированной &нергии интенсивность уп
руго р ассеянного пучка  зависит от углА 

наблюдени я  е 

электронов через тонкие кри-
сталлические пленки . 

1 2. Рассмотрим подробно 
опыт Дэвиссона и Джермера . 
Схема их опыта показана на 
рис .  1 2А .  

Мы приведем собственные 
высi<азывания Дэвиссона об ис
тории  их открытия , взятые пз 
Нобелевской лекции , прочитан
ной им в Стокгольме в 1 937 г .  
(Дэвиссон и Томсон раздели.'Iи 
Нобелевскую премию 1 937 г .  за 
открытие дифракции электро
нов . )  Приведеиная ниже цитата 
дает представление о том , что 
экспериментальная ситуация в 
1 927 г .  не была столь ясной , 
какой она нам представляется 
сейчас, когда мы оглядываемся 
назад. После предварительного 
обсуждения гипотезы де Брой.1я 
Дэвиссон продолжает: 

«Из теории следует, что пучки электронов, подобно пучкам света, обладают 
волновыми свойствами . Рассеиваясь на подходящей решетке, они должны дать 
дифракционuую картину.  Об этой интересной возможности не было указано никем 
из ведущих теоретиков . Первым обратил на нее внимание Элзассер , который отме
тил в 1 925 г . ,  что н аблюдение дифракции доказало бы физическое существование 
электронных волн.  Этим завершаются предварительные этапы открытия дифрак-
ции электронов . �-Мне приятно отметить, что опыты в Нью-Йорке , окончившиеся открытием 
дифракции �лектронов , бЫJiи начаты еще до получения замечаний Элзассера, 
вскоре после того, как оттиск работы де Бройля попал в Америку. Для истинной 

*) Davisson С. J . ,  Germer L .  Н. D iffract ion of Electrons Ьу а Crysta l of N ickel . 
Phys . Rev . ,  1 927, v. 30, р .  705; Thomson G. Р .  Experiments on the D iffraction of 
Cathode Rays.- Proc . Roy. Soc . ,  London, 1 928, v. 1 1 7А ; The Diffraction of Ca
thode R ays Ьу Thin Films of P1at inum.- Nature, 1 927, v. 1 20, р .  802. 
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истории этого открытия характерен недостаток проницатель н ости и избытnк везе 
ния . Начало наших исследований нужно отнести к 1 9 1 9  г . ,  когда мы случайно 
обнаружили ,  что верхний предел энергетического спектра при втори : рюЙ ЭJiект
ронной эмиссии совпадает с энергией первичных электронов , даже если '1 Н И  уско
рены до сотен вольт. Это было объяснено упругим рассеянием электр ш ов в ме
талле . 

С этого началось изучение углового распределени я  электронов,  и.:n ытавших 
упругое рассеяние .  И эдесь опять вмешался случай : совершенно неожиданно мы 
обнаружили,  что интенсивность упругого рассеяния зависит от ориентации рас
сеивающего кристалла .  Так мы , совершенно естественно, перешли к иэуче н н ю  уп
ругого рассеяния в заданном направлении .  Начало этой фазы р аботы относится 
к 1 925 г . ,  т. е. она началась через год после появления работы де Бройюt и всего 
за год до начала быстрого развити я волновой механики . Таким образом , нью-йорк
ские опыты в своем начале не были Проверкой волновой механики . Они nриобрели 
такой характер лишь летом 1 926 г . nосле того, как я обсудил их в Англии с Ри
чардсоном, Борном, Франком и другими . 

Поиск дифрагировавшего пучка был начат осенью 1 926 r . ,  но найд�н он был 
не р аньше начала следующего года . Сначала был обнаружен один пучо к .  затем, 
очень скоро, двадцать других .  В девятнадцати случаях они были использованы 
для проверки связи между длиной волны и импульсом частицы . В каждом случае 
формула де Бройля 'J..=hlp быда подтверждена с точностью до погрешностей опыта . Я кратко напомню схему опыта . Пучок электронов заданной скорости был 
направлен на грань ( 1 1 1 ) кристалла никеля (рис .  1 2А) . Коллектор nозволял ре
гистрировать лишь упруго рассе
янные электроны или очень близ
кие к ним по энергии . Он мог по
ворачиваться по дуге вокруг кри
сталла .  Сам кристалл можно было 
вра щать вокруг направления пер 
вичного пучка.  Таким образом мож
но было измерять интенсивноет
упругого рассеяния в любом направь 
лении вперед от кристалла ,  а 
исключением направлений,  лежаа 
щих в nределах углов от 10 до ! 5°»· 

1 3 .  В этих опытах дл я 
создания электронного пучка 
служила так называемая 
электронная пушка ,  в ко
торой электроны ускорялись 

!lиверхность 
кристолли • • • 

Рис. 1 3А . Линейн ая nоследовател ьность атомов. 
расnоложенных с nериодом d. I<аждую точку 
можно считать nроекцией атомов, ра�положен
ных на линии,  перпендикулярной к плоскости 
рисунка. Дифракционные максимумы возиика
ют в наnравлениях, для которых :t sin е рав-

н о  целому числу вол н 

до нужной энергии , близкой к 50 эВ . Кристал.1 ,  разумеется ,  нахо
дился в вакууме . Пучок пада"1 перnендикулярно к опрелеленной 
плоскости кристалла ,  обозначаемой символом ( 1 1 1 ) .  В этой плоскости 
атомы , р асположенные на  поверхности кристалла ,  образуют регу
лярную решетку . Чтобы nонять идею опыта , начнем с рассмотрения 
простой одномерной модели ,  схематически показаиной на рис . l ЗА .  
(Общая теория будет изложена немного позже . ) Падающая волна 
р ассеивается каждым атомом указанной последовательности . В неко
торых направлениях дифрагировавшие от каждого атома волны 
усиливают друг друга ,  в других они друг друга гасят . Условие 
конструктивной интерференции (когда дифрагировавшие волны 
усиливают друг друга) заключается в том, чтобы разность расстоя
ний от различных атомов до точки наблюдения была равна целому 
числу длин волн.  Если допустить, что точка наблюдения находится 
�чень далеко, то из рис. l ЗА видно ,  что конструктивная интерферен-
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ция будет- происходить, если 

d sin 8 =пЛ,  (1 3а) 

где n - целое число .  Это р авенство просто означает, что разность 
хода от двух соседних атомов до точки наблюдения должна быть 
равна целому числу длин волн .  Таким образом , в направлениях в ,  
удовлетворяющих условию ( ! За) , следует ожидать дифракционных 
максимумов . Мы предполагаем , что постоянная решетки d известна .  

llопр_онление 
nшlени.н 

.-----::::!=- - ---;"1fii!�::---!...\..!..� OQ;Ju.;eq 

Рис. 1 4 А. Дифракция рентгеновского излу 
чения или электронов от мишени (конгломе 
рат небольших ,  случа йно ориентирова н н ы х 
кристаллов) Дифраг11ровавшие лучи лежа т  
11а nоверхиост11 конусов , раствор которых 
з ав11с11т от структуры кристалл а 11 дл11н ы 
волны nадающего на м11шень IIЗлучен i! я .  
Фотограф1111,  nоказаивые н а  р 11с 1 4 В ,  1 4С,  
22А 11 22С, nолучены эт11м метода" Пр 11  д11-
фракц1111 электронов м11шень должна н а хо
ДIIться внутр11 ва куумной трубки днфр ак
ЦIIонного nр11бора,  так как электроны сильно 
р ассе11ваются воздухом и стенками трубки .  
Рентгеновское излучен ие р ассеивается сл а
бее, и в этом случае мишень можно nоме
стить на воздухе вне рентгеновской трубк11 

Она может быть измерена другими методами ,  например по дифракции 
рентгеновских лучей . Нашу простую теорию легко применить и к 
случаю двухмерной решетки, если представить себе ,  что каждая точ
ка на рис .  ! ЗА соответствует ряду атомов, р асположенных в на
правлении , перпендикулярном к плоскости рисунка. 

Приведем типичные экспериментальные данные: d=2, 1 5 - I 0- 8  см, 
Е = 54 эВ , максимум интенсивности наблюдается под углом 8 =50° . 
Для !1. = 1 наблюдаемому значению е соответствует длина вол�ы 
1 ,65 А , а длина волны, вычисленная по формуле ( l l a) ,  равна 1 ,67 А; 
это хорошее согласие, если иметь в виду погрешности измерения . 
Дэвиссон наблюдал также максимумы более высокого порядка, соот
ветствующие n > 1 ,  и их положение оказалось в саг л а сии с пред
сказанием теории .  

14.  Метод, использованный Томсоном , аналоги9:ен так называ
емому методу Дебая - Шерера в дифракции рен1:.tеновских лучей .  
Хорошо коллимираванный монохроматический. пучок электронов 
или рентгеновского излучения рассеивается мищ�нью, состоящей 
из очень большого числа  небольших , случайно Q�иентированных 
микрокристаллов. Теория предсказывает, что дJiфрагировавшие 
волны будут р аспространяться по поверхности круговых конусов , 
ось которых совпадает с направлением первичного nучка (рис.  1 4А) .  
Если регистрировать р ассеянное излучение с помощью фотопластин
ки , р асположенной перпендикулярно направлению падения первич
ного пучка, то мы обнаружим на ней последовательность концентри
ческих окружностей . Расположение этих окружностей определяет
ся структурой кристалла и длиной волны. Если последняя изве
стна , то метод Дебая - Шерера позволяет определить геометрию 
кристадлической решетки.  
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На рис .  l 4B и l 4C приведены два полученных этим методом 
снимка - один для электронного пучка, второй - для рентгенов
ского излучения .  Рассеивающая мишень состояла из микрокристал
лов белого олова.  Наблюдается поразительная аналогия в характере 
расположения окружностей . Достаточно этих снимков , чтобы, не 
зная деталей теории рассеяния волн в решетке, сказать , что элект
роны и рентгеновское излучение дифрагируют одинаково. 

Рис. 14 В. Фотография дифр акции электронов на белом олове, получен ная rетодом, показан· 
ным на р ис. 1 4 А  Очен ь н ебол ьшие кристаллы олова (размером около 300  А )  были осаждены 
на тонкой пленке SiO.  Пленка помещена в качестве мишени в электронный микроскоп, исполь· 
зуемый в данном случае  как пр ибор для изучения дифракции электронов. Мишень облучается 
э.1ектронами с энергией 1 0 0 кэВ (ей отвечает длина волны около 0 , 04 А ) .  Наблю)l.аемые дн• 
фракционные кольца образованы пересечением nоказанных на рис.  1 4А конусов с фотопла· 
стннкой. Целью этого дифракционного опыта является изучение структуры очень малых кри· 

сталлов олова , образованных испарением 

Рис. 1 4 С .  Фотография дифракции рентгеновского излучения на белом олове, полученная ме· 
тодом , показанным на рис.  1 4 А. Исnол ьзована не плоская фотоnластинка,  а полоса nленки, 
лежащая на дуге круга с центром в мишени .  Это обстоятельство н е  меняет сути дела .  Мишень 
представляет собо й небольшое количество тонкой оловян н о й  п удры со средним размером 
кристаллов около 1 мкм. Дm1 н а  волны рентгеновского излучения равна  1 , 5 А Фотографию 
следует тщательно ср авнить с приведеиной на рис. 1 4 В. Их сходство поразительно и не остав· 
ляет сомнения в том , что электроны н рентгеновское излучение один а ковым образом днфраги· 

руют на кристаллах олова 

1 5. Опыты Дэвиссона и Джермера и опыты Томсона не остав
ляют сомнения в том , что волны материи существуют и что длина 
волны (по крайней мере для электронов) совпадает с предсказывае
мой формулой де Бройля . В 1 929 г .  Эстермаи и Штерн * ) показали , 
что атомы гелия и молекулы водорода также дифрагируют в согла
сии с теорией де Бройля .  Эти опыты чрезвычайно усилили нашу 
веру в универсальный характер идеи о волнах материи ,  поскольку 
они выполнены не с электронами ,  а с тяжелыми и отличными друг от 
друга частицами .  Помимо того, что эти частицы отличаются от 

* )  Estermann 1.,  Stern О. Beugung von Molekularstrahlen .- Zs . f .  Phys . ,  1930, 
v. 6 1 ,  р. 93 .  
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электрона бо.т�ьшой массой , они еще являются сложными системами , 
тогда к а к  электрон (по-видимому) - элементарная частица . Таким 
.образом ,  опыты показали , что атом в целом и молекула в целом обла
дают волновыми свойствами ,  и теперь нетрудно поверить , что в nод
ходящих экспериментальных условиях макроскопическое те .. 1о тоже 
обнаружит свойства волны . 

Значительно позднее была обнаружена дифракция очень мед
ленных нейтронов от решетки кристалла ,  что привело к развитию 
новых методов изучения структуры кристаллов и молекул * ) .  

Теория дифракции на периодических структурах **) 

1 6. Рассмотрим более подробно дифракцию на одномерной , 
двухмерной и трехмерной решетках . Периодические структуры 

. .. . • • • • 

Рис. 1 6А. Линейная _nоследовател ьность равноотстоящих атомов 

такого типа можно создать , по крайней l\ Jepe мысленно, многократ
ным повторением единичной ячейки . Эту идею иллюстрируют 
рис . l бА - l бС . 

Рис. \ 6 8 • .J:вухмерная решетка Единичная я чейка зад.Jется nарой векторов е1 и е2 ,  nоказа н
ны х стрелками.  Повторением единично й ячейки можно nолучить всю решетку 

Рис. t b C .  Трехмерная решетка. Границы един ичной ячейки nоказалы жирными л и н и ями . Вектор л юбо й узловой точки решетки является линейной комбинацией (с целыми коэфф;щи
ст а ми ) векторов е1 •  е2, е , .  Не обязательно, чтобы эти векторы был и  ортогональны 

Дл я одномерной решетки единичной ячейкой является просто 
отрезок .  для двухмерной - параллелограмм , а для трехмерной 
параллелепипед. Допустим для простоты , что атомы (данного типа) 
расположены в каждом углу единичной ячейки .  Положение всех 
атомов в ячейке определяется д.1я линейной решетки выражением 

X = n1e1 , ( 1 6а) 

.. ) :И itcl�ell D. Р. , Powers Р. N.  Bragg Reflec l ion of  Slow Neutrons.- Phys . 
Rev . ,  1 936, v .  50, р .  486 ; см . также : Wollan Е .  О . ,  Shull С .  G. Neutron Diffraction 
and As�C>c iated Stud ies .- Nucleonics, 1 948, v. 3, р .  8 .  

*"") При первом чтении п .  1 6-22 можно пропустить . Рассмотрите, однако. 
фотоrрафп и ,  приведеиные в п .  22 . 
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для ллс�кой решетки выражением 

х = n1e1 + n2e2 , 

для трех:\lерной решетки выражением 

х = n1e 1 + n2e2 + n3e3 • 

( l бЬ)  

( lбс) 
Величины n1 ,  n 2  и n a  - целые числа ,  а векторы е1 , е 2 и e s  опреде
ляют, как показано на  рис. l бА - l бС,  единичные ячейки . 

В дальнейшем мы будем считать, что решетка содержит конечное , 
но очень большое число атомов . Во избежание недоразумений заме
тим , что мы всегда р ассматриваем одно- , двух- и трехмерные решетки 
в трех.мерnо.м пространстве и не имеем в виду , например , двухмерные 
решетки в двухмерном пространстве . 

1 7. Рассмотрим ситуацию,  схематически показанную на рис .  1 7 А . 
Источник.  расположенный в точке Xi , испускает волну . Она дифра
гирует н а  последовательности идентичных атомов . Дифрагировав
шая , илп рассеянная , волна наблюдается в точке х0 •  Расположим 

t>ис. 17 А . .::!_ифракция от одномерной решетки. Предполагается,  что расстояния от решетки 
до источ н и к а  и до наблюдателя велики по сравнению с р азмерами решетки. Решетка содер· 
жит конечное, но очень большое число атомов .  Единичные векторы и!" и u0 указывают соот· 

Fетс7венно напр авлени я  падающего на мишень и рассеянного ею излучения 

Рис. 1 7  в. Ил.1 юстрация часто применяемого в физике приближения.  Если вектор е очень мал 
по сравнению с вектором х, то последн и й  почти пар аллелен вектору х+е. Длина векто

ра х --:- 8  приблизительно равна сумме длины х и проекции 8 на направление х 

начало координат в центре нашей последовательности атомов (за
нятом одним из атомов) . Пусть расстояния xi � lxi 1 и х0= lxo 1 
очень ве.1пки по сравнению с линейными размерами последователь
ности . Начнем с одномерной решетки . Рассеяние от двух- и трех
мерной решетки можно р ассмотреть аналогичным образом. 

Длина пути от источника к наблюдателю (путь лежит через нача
ло координат) равна So=xi+xo .  Пусть s (n1) - длина пути от источ
ника до наблюдателя через атом , положение которого в последова
Iельности определяется целым числом n1 kм. формулу ( 1 6a) J .  Тогда 

( 1 7а) 
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Волны, приходящие в точку наблюдения от различных атомов ,  
интерферируют друг с другом , и амплитуда результирующей волны 
равна сумме амплитуд волн от каждого атома.  Чтобы образовался 
дифракционный максимум , все приходящие волны должны быть в 
фазе , иначе они погасят друг друга. У слови е максимума требует, 
чтобы для каждого атома ,  т .  е. для каждого целого n1 , разность 
путей s (n1)-so была целым кратным длины волны Л .  

Предположим , что размеры решетки очень малы по сравнению с 
р асстояниями от нее до наблюдателя и до источника , т .  е .  что вектор 
n1e1 гораздо меньше векторов Xi и Хо. Тогда можно написать сле
дующие приближенные выражения для обоих расстояний в правой 
части равенства ( 1 7а) : 

1 x1 - n1e1 1 � x1-n1x1 • e1Jx1 , 
1 Xo - ntet l  � Xo - ntXo • etiXo · 

Геометрический смысл такого приближения ясен из рис .  
Для разности путей получаем выражение 

s (nt)-so � - n1e1'• (Е.+�) .  - Xf Хо 

( 1 7Ь) 
( 1 7с) 
1 7В .  

( 1 7d) 

1 8. Обозначим через и i и и о единичные векторы в направлении 
падающего на решетку и рассеянного пучка соответственно . Тогда 
имеем 

и1 = -z1/xi , и0 = Х0/Х0 • 

При очень больших Xt и Хо и з  ( 1 7d) получаем 

s (n� )-so = n1e1 · (и, - и о) ,  

что дает условие дифракционного максимума 

ntet • (и 1 - иo)I'A = n� .  

( 1 8а) 

( 1 8Ь} 

( 1 8с) 

Здесь n� должно быть целым числом при любом выборе це.юго n1 , 
что возможно лишь в случае 

е1 · (и1 - и0)/'А = mt ,  ( 1 8d) 

где m1 - целое число . Полученный результат можно было написать 
сразу . Волны от J!Юбой пары атомов приходят в фазе тогда и только 
тогда , если волны от двух соседних атомов приходят в фазе . Именно 
это утверждает р авенство ( 1 8d) .  

Воспользовавшись соотношением де Бройля , придадим выра
жению ( 1 8d) физически более интересную форму . Пусть P i - пер
вичный импульс , Ро - импульс в рассеянном пучке . Тогда 

иl/'A = ptlh, и0/'А = р0/h ( 1 8е) 

и условие ( 1 8d) принимает вид 

et • (p1 -Po) = e� · q = m1h , ( 1 8f) 
где q=pi-Po - импульс, переданный решетке . Для одномерной 
решетки условие дифракционного максимума означает, что ска-
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лярное произведение переданного импульса q на вектор е1 должно 
быть целым кратным h. Проекция переданного импульса на направ
ление решетки «квантуется» . 

1 9. Мы молчаливо предполагали ,  что рассеяние является упру
zи.м;  это означает, что энергия (и�и частота) рассеянной частицы 
равна энергии (частоте) падающеи на решетку частицы. Отсюда 
косвенно следует, что импульсы в падающей и рассеянной волне 
одинаковы . Таким образом , положение дифракционного максимума 
определяется условиями 

e� · (pl -Po) = e1 · q  = m1h• 
/ Р; 1 = \ Ро \ .  

( 1 9а) 
( 1 9Ь) 

где m1 - целое число. Для бесконечной решетки условия ( 1 9а) и 
( 1 9Ь) выполняются точно . Если р азмеры решетки конечны, то мы 
будем наблюдать некоторое рассеяние также в направлениях , не 
следующих из написанных условий . 

Острота дифракционного максимума (как функция угла) зависит 
от числа атомов в решетке.  Предположим, что оно велико . Тогда 
направление рассеяния хорошо определено уравнениями ( 1 9а) и 
( 1 9Ь) .  Эти уравнения дают последовательность конусов , определяе
мых целыми числами m1. На эти целые числа m1 , естественно , нало
жено ограничение 

( 1 9с) 

означающее , что импульс, переданный решетке , не может быть боль
ше двойного значения первичного импульса . 

20. Нетрудно получить условия образования дифракционных 
максимумов для двухмерной ячейки . В этом случае условие ( 1 9а) 
должно выполняться для каждого направления решетки ,  т. е. для 
каждой линии , содержащей более одного атома .  В частности , оно 
должно выполняться для направлений,  определяющих единичную 
ячейку , п мы получаем условия 

е��(р; -Ро) = m1h, es • (P ; -Po) = m2h•  
I Pt \ = I Po \ ,  

(20а) 
(20Ь) 

где m1 и ms - целые числа . Снова можно сказать, что проекция 
переданного импульса на оси решетки «квантуется» .  Чтобы пока
зать это с большей ясностью, зададим два вектора q1 и q2 в плоскости 
(е1 , е 2) условиями 

et · q� = h, ea ·q� = O, e1 •q2 = 0,  e2 · q2 = h. (20с) 

Написанные уравнения имеют единственное решение. Заметим, что 
направления векторов q1 и q2 совпадают с е1 и е2 лишь в случае 
прямоугольной решетки . 

Условия (20а) теперь можно записать в виде 

( 20d) 

где ml и m1 - целые числа;  q* - произвольвый вектор , перпен. 
дикулярный к плоскости решетки . «Квантуются{-лишь составляю. 
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щие переданного импульса в плоскости решетки (но не пер пендику
лярная составляющая) .  Они определяются условием (20Ь) ,  озна
чающим, что рассеяние упруго. Мы можем ,  таким образом , найти 
несколько решений уравнений (20а) и (20Ь) , предположив ,  ЧТ() 
первичный импульс не слишком мал (т. е. что длина волны не 
слишком велика) . В этом случае р ассеянные лучи испускаются 

Ри с .  2ОА. Дифракционная картина,  обраэованнан при обратном рассеянии Электр·Jttо в с энер • 
�ней 76 э В  от поверхности кристалла никеля. Электроны nадают nерnецдикулярно к поверх -

ности кристалла. Это типичный случай дифракции от двухмерной решетки �ii 
Рис.  20 В. Плоская симметрвя поверхности кристалла. Кружки соответствуют номJм нике
ля в повер хностном слое. Дифра кционная картина обнаруживает аналогичную nрямоуголь
ную симметрию. Правильно ли ориентированы друг относительно друга об3 рисунка? Не 

нужно ли одни из них повернуть на  90°? 

в строго определенных дискретных направлениях , а не по кону
сам, как это происходит в случае одномерной решетки. 

В опыте Дэвиссона и Джермера энергия электронов была неве
лика и они не проникали глубоко в кристалл.  Дифракция проис
ходила на атомах , лежащих на поверхности , когда применима 
теория дифракции на двухмерной решетке. 

2 1 .  Для трехмерной решетки 

e� · (p; -Po) = mth, e2 · (P; -Po) = m2h, e3 • (P; -P0) = rn�fz , (2 l a) 
I P; I = I Po l • ( 2 l b) 

где m1 ,  m 2  и тз - целые числа .  По аналогии со сделанным в пре
дыдущем пункте , определим три вектора ql ,  q2 и qз с помощью 
условий 

el - qt = h, 

e1 · q, = 0, 
el · qз = O , 

e2 . ql = О, 

e� · q2 = h , 
e2 · qs = О, 

ea · ql = 0, 
e8 · q2 = 0, 
es • qз = h. 

(2 l c) 

Эти уравнения всегда имеют единственное решение. Ус.ывия (2 l a) 
можно записать в виде 

q =pt -Pa = mlql + mzqz + mэqэ . ( 2 l d) 
Переданный импульс q «квантуется» в том смысле ,  что он должен 
быть линейной комбинацией (с целыми коэффициентами)  трех 
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векторов q1 , q2 и qз ,  определяемых геометрией решетки . Из урав
нения (2 l d) с:Iедует, что возможные значения переданного импульса 
образуют решетку в пространстве импульсов . Эта решетка назы
вается обратной решеткой кристалла .  

Условиям (2 1 d) и (2 l b) невозможно удовлетворить одновременно 
при любом значении первичного импульса . Уравнения (2 1 а) и 
(2 1 Ь) совместно образуют четыре уравнения для определения трех 
составляюших конечного импульса Ро ·  Их р.ешение возможно лишь 
для соответствующим образом ориентированного кристалла. 

22. Допустиы теперь ,  что мы изучаем дифракцию на образце , 
который состоит из очень большого числа случайно ориентирован
ных м икрокристаллов.  В нем всегда найдутся микрокристаллы,  
ориентированные так ,  чтобы удовлетворить уравнениям (2 l a) и 
(2 1 Ь) (по крайней мере приблизительно) . Для такого образца мы 
имеем два ус.'Iовия дифракционного максимума: 

/ Pi -Po 1 = /тiql + т2q2 + тзqз j ,  
/ Pi 1 = \ Ро \ .  

(22а) 
(22Ь) 

тде т1 , m2  п тз - целые числа ; q1 ,  q2 и qз - векторы , рассмотрен. 
ные в пре дыдущем пункте , соответствующие определенной ориен-
1'ации решетки . Написанные уравнения имеют решение, и мы ви
дим , что дифрагировавшие лучи распространяются по конусам ,  
-оси котор ых совпадают с направлением приходящей волны. 

На рнё .  1 4А показана схема дифракционного опыта, основанного 
на расс�.ю тренной теории .  При работе с рентгеновским излучением 
·образе:.r ч асто представляет собой тонкую пудру ,  состоящую из 
большого чпсла очень малых микрокристаллов .  Дифракционная 
карти н а  п а  рис .  1 4С получена именно с таким образцом . Дуги на 
снимке пр едставляют собой пересечения конусов [определенных 
условиями (22а) и (22Ь) ]  с поверхностью фотопленки .  

Легко понять , что если образец слишком мал (в  том смысле , 
-что он не содержит достаточно большого числа кристаллов) , то 
распреде.1ение дифрагировавших лучей по поверхности конуса 
может ок аз аться весьма неравномерным . Вместо непрерывных дуг 
или окружностей мы увидим на фотографии отдельные точки . Это 
явление прекрасно иллюстрируется фотографиями , приведеиными 
на рис.  22А и 22С , которые следует сравнить с рис .  1 4В ;  на них 
показана дифракция электронов с энергией 1 00 кэВ на кристал.1ах 
-олова . В этом случае электронные волны полностью проникают 
в небо.1 ьш и е  кристаллы . В качестве прибора для изучения дифрак
·ЦИ И  был нспо.пьзован электронный микроскоп . Фотографии образ
цов , ПОI<аз а нные на рис .  22В и 22D ,  были получены с тем же микро
скопом. 

Существует лишь одна постоянная Планка 

23 .  Этот заголовок ,  вероятно , удивит читателя .  Постоянная 
Плаю<а единственна по определению. Что же в этом удивительного 
и что нетривиа.Jiьноrо хочет этим сказать автор? 
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Рис. 2 2 А .  Р и с .  2 2 8. 

К:ол ьца от дифракции э"1сктронов, полученные методом, схематически изображен· 
ным н а  рис.  1 4А.  Н а  р ис 22  В покаJан вид мишени ,  рассматриваемой в электронный микро· 
скоп (8 мм соответствует 1 000 А). Мишень состоит, как и в случае рис. 1 4 В ,  и з  неболы ... их 
кристаллов белого олов а .  о с ажде н н ы х  н а  тонкую пленку SiO. Черные пятна отвечают кри• 
сталл ам (степень почернен  и л  зави сит от ориентации кристаллов),  светлые nятна соответству
ют тем областям в пленке S I O ,  которые были заняты кристаллами, исчезнувшими в nро-
цессе приготовлени я мишснii  Сред н и й  р азмер кристаллов близок к 600 А. Д.1я nолучения 
дифр акционiiого с н ш 1 к а  пучок э.n ектронов был ограничен сравнительно небольшой часты<> 
мишени В согласии с теориеii ,  и зл ожен но й в n. 22 ,  мы видим на снимке отдел ьные точки. 

Кол ьца так>J с в нд l i Ы ,  но их интенсивность н амного меньше 

Рис. 2 2 С .  Рис. 2 2 D .  

Сн имi<И р - получены таким же обр азом. как и р и с .  22А и 2 2 В .  В данном случае мишень 
(рис. 22D)  состоит из меньших кристаллов (средн и й  размер около 200 А) и в создании дифрак
цион н о й  картины участвует гораздо большее их число. К:ольца видны отчетливее, но инди· 
видуальные точки еще хорошо различимы. Снимки на  рис. 22А н 22С следует сравнить с рис. 
1 4 13 , на котором отдеJi ьные точки вообще не видны,  так как снимок на рис 1 4 В  получен с 
электронным пучком, nроходящим через значительно большую часть поверхности пленки. 
В этом случае следует ожидать резко очерченных колец, так как в мишени одинаково хорошо 
представлены все ориентации кристаллов. Для снимков на рис. 14В,  2 2 А  н 22С энергия элект· 

ронов равна 1 00 кэ В , что отвечает длине волны 0, 04А 
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Абсолютно нетривиально то , что в физике не возникает необхо 
димости в других постоянных «типа постоянной Планка» . Рассмот
рим соотношение де Бройля ,  написав его в виде 

h=Лр ,  (23а) 

где р - импульс частицы ; Л - длина волны де Б ройля .  Обе эти 
величины можно измерить независимо и ,  имея пару значений 
(Л, р) , определить постоянную Планка h .  Замечательным акспери
.ментальнылt фактом является то , что для любых частиц мы получаем 
одно и то же значение постоянной Планка. 

Мы смогли вывести соотношение де Бройля , исходя из некоторых 
очень простых идей . Подвергнем теперь критическому р ассмотрению 
основы этого вывода . 

24. В п .  3-5 мы предполагали ,  что с каждой материальной 
частицей связана волна и что ее групповая скорость равна скорости 
частицы. Кроме того , мы предполагали , что описание частицы-волны 
должно удовлетворять принцилам специальной теории относи
тельности . Это означает, что связь волнового вектора (и частоты) 
волны с импульсом (и энергией) частицы должна быть одной и той 
же в любой инерциальной системе. Исходя из этих идей , мы получили 
соотношения  

(24а) 

где Е - энергия;  р - импульс; ro - частота; k - волновой век
тор ; fi - константа, определяемая из равенства 

E0 =mc• = firo0 (24Ь) 

через энергию покоя Е 0 и «частоту покоя» ffio. 
На каком основании можно считать , что постоянная fi совпадает 

с постоянной Планка? Это догадка.  Соотношение E = liro справед
ливо для фотонов , поэтому соблазнительно считать , что оно выпол
няется и для материальных частиц .  Поэтому решающим является 
вопрос: справедливо ли первое из соотношений (24а) для всех ма
териальных частиц? 

Полученный в п .  3-5 результат означает , что связь между энер
гией , импульсом , частотой и волновым вектором имеет вид 

(24с) 

где С - постоянная , характеризующая частицу . Эта постоянная 
может быть определена ,  например , следующим образом: 

С = Е ol ffio .  (24d) 

Однако нет оснований считать , что постоянная С должна быть 
одной и той же для всех частиц. Наш мир мог бы быть другим , и мы 
могли бы , например , обнаружить , что С =  fi для фотонов , С =  7/i 
для электронов и С =  1 7/i для протонов , а кроме того , могло бы 
оказаться , что электроны и протоны связаны с волнами де Брой
ля ,  тогда как с нейтронами никакие волны материи не связаны ! 
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25. К счастью , доступные нам экспериментальные факты позво
ляют отбросить эти поистине страшные предположения :  постоянная 
fi одинакова для всех частиц. Мы говорим «К счастью» потому . что 
эстетически привлекательная современная формулировка кван
товой механики существенным образом зависит от предпо.1ожения, 
что С = fi является универсальной константой , не завне ящей от 
типа частицы . В противном случае теория элементарных частиц и 
их взаимодействий оказалась бы , конечно ,  совершенно другой . 

В какой :мере гипотеза о единственном зuачении С = fi д л я  любых 
частиц подтверждена на опыте? Прямые опыты , аналогич ные опы
там Дэвиссона и Джермера или Томсона,  сделаны лишь дл я частиц 
нескольких типов . Такие опыты можно считать проверкой универ
сальности соотношения h = 'Ар , но точность их ограничена .  Они 
поддерживают нашу уверенность в универсальности соотношений 
(24а) , но более реальной основой веры в универсальность постоян
ной Планка является успех квантовой теории в целом . Существует 
огромное количество экспериментальных фактов , явл яющихся 
косвенной поддержкой соотношений (24а) . Их интер претация не 
всегда столь же проста и прозрачна ,  как в случае электронов в 
кристалле,  но в своей массе они чрезвычайно убедите.1ы1ы . Наше 
убеждение в точности соотношений (24а) в большой мере анало
гично убеждению в точности соотношения Ео=тс2 между массой 
и энерп;ей . Прямые данные о его справедливости весьма убедитель
ны , но совокупность косвенных указаний на общую пригодность идей 
специальной теории  относительности вселяет еще большую уверен
ность . 

Во всех доступных нам экспериментальных данных Нl"льзя 
найти ни r.Iалейших указаний на то , что соотношения (24а) или 
соотношение Ео=тс2 верны лишь приближенно.  Мы предполагаем , 
что они выполняются совершенно точно , и считаем их краеуголь
ныr.ш камнями физической теории .  

Вспомним наши рассуждения в п .  1 2  гл . 2 .  Там 1\ ! Ы  реш,,ши.  
имея в виду фундаментальную роль постоянных fi и с в релятиви
стской квантовой физике, выбрать систему единиц, в кото рой fi = 1 
п с = 1 .  Такая система не имела бы большого смысла ,  если бы у каж
дой частицы была своя постоянная С типа постоянной Планка. 
Поскольку мы убежд.ены в единственности такой постоя нной , это 
зЕачпт, что «масса» ,  «энергия» и «частота» всегда находятс я в одном 
11 1 см же соотношении ,  и мы можем употреблять эти разные сдова как 
синонимы * ) .  

26 .  Имея в виду соотношения (24а) , можно придать другую 
форму законам сохранения энергии и импульса , выполняющимся 
при  процессах столкновения .  

В общем случае процесс столкновения можно описать с,тrедую
щим образом. В некоторый начальный момент времени существует 

* )  Автор nредпочел бы использовать термин «масса» для обозна чения «Массы 
nокоя» изолированной системы (т. е. для энергии nокоя , деленной на с1) . В таком 
употреб.лении «масса частицы» означает ее массу покоя. Другие авторы иногда 
применяют слово «Масса», понимая под ней nолную энергию, деленн ую на с2 _ 
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группа частиц, которые можно считатL хорошо разделенными друг 
от друга . 

Обозначим через р�.  р;, . . . , р; их импульсы , а через Е� .  Е� • . . .  . . . , Е € - их энергии .  Утверждая , что частицы вначале были «хорошо 
разделены» , мы понимаем под этим , что в начале процесса всеми 
взаимодействиями между частицами можно пренебречь .  Такая идея 
имеет смысл , если силы , действующие между частицами ,  быстро 
спадают до нуля при увеличении расстояния между ними . Вначале 
каждая частица движется так , как если бы других частиц не было. 
С течением времени частицы сходятся в «область столкновения» ,  где 
происходит взаимодействие , в результате которого частицы испы
тывают отклонение.  Более того ,  некоторые частицы могут исчез
нуть и могут возникнуть новые частицы . 

Через некоторое , достаточно длительное время частицы покинут 
«область столкновения» ,  и в:;�аиl\юдействие между ними прекратится 
просто потому , что они окажутся на  далеком расстоянии друг от 
друга.  Каждая частица через некоторое время опять будет двигаться 
так ,  как если бы других частиц совсем не было . Обозначим импульсы 
частиц после столкновения через р;, р;, . . . , Pi , а энергии через Е�, 
в;, . . .  , Ej. 

Законы сохранения имеют вид 
i j �в; = � в;, 

r= l s = l 

i j � ·  """ " ._ Pr = ._ Ps ·  
r= l s = l 

(26а) 

Полная начальная энергпя  р авна полной конечной энергии , то 
же верно и для полного начального и конечного импульсов . Усло
вие ,  что частицы до и после столкновения не взаимодействуют, 
весьма существенно;  в противном случае полная энергия не была 
бы равна сумме энергий отдельных частиц и мы должны были бы 
включить в выражение д., я полной энергии «энергию взаимодей
ствия» . 

Заметим , что все эти частицы могут и не быть элементарными 
частицами . С равным успехом они могут быть сложными частицами , 
например атомами или ядрами . Рассматривая процессы столкнове
ния , мы под «частицей» понимаем любой относительно стабильный 
объект , которому можно приписать импульс, энергию и массу (по
коя) и который можно отделить от других аналогичных объектов . 
Например , можно рассмотреть столкновение между нейтральным 
атомом гелия и электроном . Предположим , что атом гелия иони
зуется при столкновении .  Тогда в начале процесса мы имеем две 
частицы - электрон и нейтральный атом гелия ,  а в конце три 
частицы - два электрона и однократно ионизованный атом гелия.  
(Это , разумеется , не единственно возможный исход процесса столк
новения . Атом гелия может потерять при столкновении оба элект
рона ,  а может вообще остаться неионизованным. Кроме того, в. 
процессе столкновения могут быть испущены один или несколь ко 
фотонов . )  

27. Заметим теперь ,  что благодаря соотношениям (24а) с каждой 
из исходных и конечных частиц связаны частота и волновой вектор • 
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Поэтому законы сохранения можно записать в таком зиде: 

(27а) 

Сумма начальных частот р авна сумме конечных , и сумма на
чальных волновых векторов равна сумме конечных . Эти законы со
хранения полностью эквивалентны законам сохранения (26а) . Из 
одних следуют другие ,  потому что существует лишь одна постоян
ная Планка * ) .  

Можно ли « расщепить» волны материи? 

28. В предыдущей главе мы говорили о том, в каком смысле 
можно или нельзя «расщепить» фотон . Здесь мы подвергнем такому 
же р ассмотрению волны материи .  Мы будем кратки , потому что 
свойства этих волн вполне аналогичны свойствам фотонов . В этом 
смысле природа позаботилась о простоте . Для определенности 
будем го•орить об электронах , но выводы, к которым мы придем, 
имеют совершенно общий смысл и в равной мере применимы к лю
бым частицам . 

В предыдущей г лаве было показано,  что монохроматический 
фотон с частотой ю нельзя расщеnить в том смысле ,  чтобы наблюдать, 
например с помощью фотоэлемента , «долю фотона», обладающую 
частью энергии fiю.  В аналогичном смысле нельзя р асщепить и 
электрон . Никто никогда не наблюдал «долю электрона» .  

29. Рассмотрим опыт по дифракции электронов , схематически 
показанный на рис .  29А .  Электроны, падающие на поверхность 
кристалла , имеют вполне определенный импульс. Отраженные от 
поверхности электроны регистрируются счетчиками С1-С4• По
ложим, что счетчики cl и с4 находятся в области дифракционных 
максимумов , а счетчики С2 и Сз расположены в области дифрак
ционных минимумов. 

Начнем со следующего экспериментального факта : скорость 
счета каждого из счетчиков остается пропорциональной интенсив
ности первичного пучка электронов при стремлении последней к 
нулю. Это обстоятельство не позволяет объяснить дифракцию 
какими-либо коллективными эффектами ,  т .  е. совместным действием 

*) Замечание для читателя с более глубоким знанием квантовой механих;и . 
Может показаться,  что соотношения (27а) можно получить и другим путем , исходя 
из соображений об однородности физического пространства .  Такой путь действи
тельно возможен , если только принять некоторые основные принцилы квантовой 
механики . С другой стороны, ясно, что никакие чисто логические доводJ?! не могут 
убедить нас в су ществовании волн де Бройля, связанных с протонами ; если на м 
известно, что электроны имеют волновые свойства .  Точно так же чистая логи к а  
не может убедить н ас в том, что постоянная С одинакова для всех частиц.  Импульс 
и волновой вектор определяются принципиально независимыми способами , и нет 
никакой логической необходимости в том, чтобы они были связаиы соатношеинем 
JJ.e Бройля . 
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многих электронов : каждый отдельный электрон обладает волновы
ми свойствами . Для большей простоты допустим , что скорости счета 
счетчиков С1 и С4 р авны между собой,  а скорости счета счетчиков С.., 
и Сз равны нулю. 

Будем теперь считать электрон классическим волновым пакетом. 
Можно ожидать , что такой пакет «расщепится» при отражении от 
кристалла :  часть волны отразится в направлениях счетчиков С1 и 
С4 ,  а в н аправлениях С2 и С3 отражения не будет . Можно ожидать, 
что такое «расщепление» первич
ной волны скажется и в других 
явлениях . Например , энергия , пе
реносимая отраженной к счетчику 
cl «частью» волны , должна  в этом 
случае быть долей энергии первич
ного электрона .  В действительности 
на опыте мы этого не наблюдаем, 
а из опыта Дэвиссона следует, что 
энергии падающего и отраженного 
электронов равны , и если счетчик 
регистрирует э.1ектрон , то  это весь 
электрон , с полным электронным 
зарядом и всей массой . Как мы 
говорили , никто еще не наблюдал 
трети электрсна .  Электрон обла
дает волновыми свойствами , но не 
является волной в классическом 
смысле: электронный волновой па
кет нельзя расщепить , в противо
положность классическому вол
новому па  кету . 

30. Возможно , что читатель не 
вполне ясно представляет себе , 

Рис. 2 9 А .  Схематическое изображение 
опыта для наблюдения дифракции элект· 
ронов от поверхности кристалл а.  Пада
ющая волна «расщепля ется» кристаллом. 
Зарегистрирует ли счетчик С1 половину 

электрона? 

чт6 мы подразумеваем под «классической волной» ; поэтому утверж
дение, что электрон не является «классической волной» , не произ
водит на  него большого впечатления .  Говоря о «классической» 
волне, мы имеем в виду следующее ее свойство: квадрат модуля 
амплитуды волны в данный момент времени и в данной точке про
странства определяет такие физические величины , как, например , 
плотность заряда или плотность энергии . Такая идея хар актерна ,  
например , для классической электромагнитной теории ,  где квадрат 
электрического и магнитного полей определяет плотность энергии .  

Допустим в качестве примера ,  что квадрат амплитуды волны 
пропорционален плотности заряда . Тогда можно вычислить поток 
заряда в один из счетчиков , и поскольку волна «делится» ме�у 
счетчиками С1 и С4 ,  то мы ожидаем обнаружить счетчиком С1 лишь 
половину электронного заряда . В действительности это утверждение 
верно лишь для среднего из большого числа измерений :  выnолнив 
дифракционный опыт с очень большим числом электронов , мы 
обнаружим, что поток заряда через счетчик Ci действительно равен 
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nоловине полного потока, nадающего на  кристалл * ) . Однако каж
дый отдельный электрон регистрируется либо счетчиком С1, либо 
счетчиком С4 ; заряд отдельного электрона не расщепляется . 

На языке квантовой механики мы объясняем происходящее 
следующим образом . Кристалл расщепляет падающую электронную 
волну на две части . Одна часть распространяется в направлении 
счетчика С1, другая - в направлении счетчика С4 • Интенсивность 
волны в данном направлении пропорциональна квадрату модуля 
амплитуды волны .  В квантовой механике интенсивность имее r смысл 
вероятности:  величина, квадратично зависящая от амплитуды, 
всегда определяет вероятность какого-то процесса . Рассчитанный по · квантовой теории поток через один из счетчиков пропорционален 
вероятности его срабатывания . 

Вероятностная интерпретация интенсивностей является отли
чительной особенностью квантовой механики . Очевидно, что такая 
интерnретация противоречит духу классической волновой теории . 

3 1 .  Вспомним рассуждения ,  приведеиные в п .  47 гл .  4 . Рассмот
рим мыс.ленный опыт, аналогичный опыту, показанному на рис .  29А , 
но отличающийся от него тем , что счетчики отнесены на очень боль
шое расстояние от кристалла, скажем на расстояние в один световой 
год . Предпо.'южим, что счетчик С1 отметил прохождение электрона . 
На основе классической волновой теории трудно понять , каким 
образом такие физические величины, как заряд, энергия и масса , 
переносимые волной , могут внезапно сконцентрироваться на счет
чике С1,  хотя до этого они были распределены по большой области 
пространства .  Эта трудность исчезает при квантавамеханической 
вероятностной интерпретации ,  которая дает согласованное описание 
происходящего . 

32. Мы отмечали ,  что в дифракционном опыте, схема которого 
показана на рис .  29А , волна делится на две или несколько «частей» . 
Возн и к а ет вопрос: можно ли волну, испущенную в направлении 
счетчика С1, заставить· интерферировать с волной, испущенной в 
направлении счетчика С"? В случае электромагнитных волн ,  рас
щепляемых полупрозрачным зеркалом , такая интерференция про
исходит .  Мы ожидаем того же и для волн де Бройля . Иными словами,  
увидим ли мы интерференционные явления , если каким-нибудь 
образом отклоним волну, идущую в направлении к С1 , и «смешаем» 
ее с волной , идущей в направлении к С4? 

На этот вопрос следует дать положительный ответ . Мы будем 
наблюдать интерференцию. Но следует признать , разумеется , что 
практически выполнение такого опыта с электронами нелегкое дело.  
Впрочем , нам и нет необходимости выполнять этот опыт, потому 
что дифракция электронов на кристалле сама по себе служит исчер
пывающим доказательством существования интерференционных 
явлений .  Каждый атом кристалла ,  «освещенный» приходящей 
�лектронной волной , есть источник дифрагировавших волн,  и сова-

*) На практике это может оказаться неверным, но для прост оты рассуждений 
мы предnолагаем, что электрон может пройти либо в счетчик С1, либо в счетчик С4 • 
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купиость этих волн образует наблюдаемую с помощью кристалла 
дифракционную картину.  Что означает «совокупность волн обра
зует»? Под словом «образует» мы понимаем сложение амплитуд от
дельных волн ,  в результате чего поJiучается полная амплитуда вол
ны, исходящей из кристалла .  Квадрат этой результирующей амп
литуды представляет собой интенсивность - величину , определяю
щую отклик детектора .  

33. В п . 39-42 гл . 4 мы обсуждали дифракцию фотонов на двух 
щелях . Предположим , что такой же опыт производится с электро
нами . Схема устройства пока
зана на рис .  ЗЗА , который иден
тичен рис .  39А гл . 4 . В обоих 
случаях рассуждения совершен
но идентичны и интенсивность 
1 (r, е) , наблюдаемая на  расстоя
ниях ,  больших по  сравнению с 
расстоянием между щелями , 
равна 

1 ( r ,  е)= 4/0 ( r , e) cos2 ( 2�а sin е ) . 
(ЗЗа) 

где Io (r ,  8) - интенсивность 
при одной открытой щели .  За
висимость интенсивности от уг
ла е может быть определена счет-

Ри с. 33А. Воображаемый опыт: дифр а к
ция электронов от двух щелей. Этот ри
сунок повторяет рис.  39А гл . 4 ,  с тем 
лишь различием, что источник света S 

заменен источником электронов 

чиками . Она пропорциональна с корости счета , если опыт выполня
ется с помощью пучка электро нов . 

Опыт, полностью аналогичный этому упрощенному мысленному 
опыту, был выполнен и подтвердил предсказания , следующие из 
формулы (ЗЗа) *) . 

34. Чтобы наблюдать интерференционные явления ,  следует 
открыть обе щели,  тогда каждый электрон сможет пройти через 
любую из них .  Чтобы быть уверенным в том , что электрон прошел 
через данную щель ,  следует закрыть другую, но при этом мы , ко
нечно , не сможем наблюдать дифракцию от двух щелей . Поместив 
счетчики непосредственно за щелями , мы можем сказать , через ка
кую щель прошел электрон , но мы нарушим интерференционную 
картину .  Скорость счета в обоих счетчиках будет одинаковой .  От 
одного электрона может сработать один и тоJiько один счетчик . 
Регистрируемый .'электрон несет полный заряд и всю энергию 
первичного электрона . Нельзя предсказать заранее, какой из обоих 
счетчиков сработает, но можно вычислить и предсказать вероят-

* ) М ollenstedt G., Dйker Н. Beobachtungen und Messungen an B ipr isma- In
terferenze n mi t  Elektronenwellen .- Zs . f .  Phys . , 1 956, v.  145 ,  р .  377 ; см . также : 
Chambers R .  G. Sch i f t  of an E lectron Interference Pattern Ьу Enclosed Magnet ic 
Flux .- P hys .  Rev . , 1 960, v. 5, р .  3 .  В последней работе сообщается об очен ь и н
тересном явлении , не р ассматриваемом в этой книге .  Читатель может изучить его 
самостоятельно .  
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ность регистрации, найдя интенсивность волны, прошедшей через 
щель . 

Читатель должен вернуться к рассуждениям п .  48 гл . 4 , где было 
показано, что при дифракции от двух щелей невозможно указать, 
через какую именно щель прошел фотон . Те же рассуждения 
применимы и к электронам . Нельзя создать прибор , который ука
зал бы, через какую именно щель прошел электрон , не нарушив. 
картину дифракции от двух щелей. 

35. Несколько слов о терминологии .  Обсуждая открытие волн 
де Бройля ,  мы говорили о «волнах , связанных с частицей» . Это 
выражение нельзя считать удачным, ибо оно звучит так, будто бы 
мы имеем классическую частицу , каким-то образом движущуюся 
вместе с волной . Некоторые называют волну де Бройля «ведущей 
волной», но и это не лучше.  Волна де Бройля не является волной, 
движущейся вместе с классической частицей и «ведущей» ее . Волна 
де Бройля и частица - это один и тот же обоект .  Ничего другого 
нет .  Реальность заключается в том , что частицы, созданные при
родой, имеют свойства волны . Если мы хотим подчеркнуть эту 
реальность , то говорим о дебрейлевекой волне электрона ,  но этот 
термин является синонимом слова «электрон» . Извинением за ис
пользование плохих терминов на предыдущих страницах служит 
предварительный и отчасти исторический характер изложения . 
Этим оправдано, например , такое выражение, как «волна,  связанная 
с частицей» . Теперь пришло время уточнить терминодогию . 

Вернемся к опыту с двумя щедями . В этом опыте нет ничего. 
что указывало бы на кдассическую частицу, проходящую через 
одну из щелей и «управляемую» водной , проходящей через обе 
щели . Иначе говоря :  наше описание происходящего ни в чем не 
выиграет от такой идеи . Достаточно рассмотреть одну лишь водну 
совместно с квантовомеханической интерпретацией интенсивностей 
как вероятностей . Всякие разговоры о «скрытой» частице не имеют 
смысла .  Они были бы обоснованы,  если бы мы имели эксперименталь
ные доказательства ,  что такая частица имеет свойства , не объясняе
мые квантовой ме1fаникой . Таких указаний нет , и мы должны отка
заться от идеи о классической частице ,  ведомой волной . 

Волновое уравнение и п ринцип суперпозиции 

36. Теперь мы постараемен привести доводы в пользу диффе
ренциального уравнения , описывающего распространение волн 
материи в пустом пространстве и известного как уравнение Клей4 
на - Гордона . Мы рассмотрим идеи , на которых оно покоится . 

Наиболее общей идеей является предположение, что волновое 
уравнение, описывающее единичную частицу с массой т, должно 
быть линейным дифференциальным уравнением . Это означает, что 
решения такого уравненИя удовлетворяют принципу суперпозиции : 
любая линейная комбинация двух решений также является реше
нием . Кроме того , мы предполагаем , что каждое решение урав
нения , удовлетворяющее некоторым разумным условиям , соответ-
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ств ует , по крайней мере в принципе, определенной физической 
сиiуации . Эти предположения имеют далеко идущие физические 
следствия . Амплитуды волн материи могут складываться , подобно 
амплитудам электромагнитного поля . (Уравнения Максвелла -
также лин.ейн.ые дифференциальные уравнения . )  

Читатель мог заметить, что при  р ассмотрении дифракции волн 
материи от атомов на поверхности кристалла или от двух щелей 
мы неявно предполагали линейность . Так, мы складывали амплиту
ды волн от каждой щели,  чтобы получить результирующую ампли
туду. Мы увидим, что эта операция является следствием общего 
физического принципа.  

37.  Попытаемся теперь найти дифференциальное уравнение,  
которому удовлетворяли бы любые волны материи ,  описывающие 
частицу с массой т.  Начнем с дифференциального ур авнения , кото
рому удовJiетворяют все плоские волны: 

\jJ (х, t; р) = ехр (ix · p - irot) . (37а) 

Мы пользуемся системой единиц, в которой h=c= l , и обозначаем 
импульс (равный волновому вектору) через р,  а энергию (равную 
частоте) - через ro . Каждая такая плоская волна задается (с точ
иостью до постоянного множителя ,  определяющего амплитуду вол
ны) импульсом р. 

Попробуем написать лин.ейн.ое дифференциальное уравнение 
(куда р явно не входит) , которому удовлетворяет любая плоская 
волна .  Поскольку оно линейно, то ему удовлетворяет любая линей
ная комбинация плоских волн и, как мы покажем , любая волна де 
Бройля , описыва�щая частицу с массой т. Энергия ro _и импульс р 
частицы связаны равенством 

(37Ь) 
Дифференцируя волновую функцию дважды по времени, имеем 

д' ats'P (х, t ; р) = - ro� (х, t ; р). (37с) 

Дифференцируя ее дважды по координате Xt. получим 
а• 
дх2 '/J (Х, t ;  р) = - р� (х , t ; р),  (37d) 

1 

и аналогично по координатам х2 и х3 •  
Принимая во внимание (37Ь) , получаем 

д2 аf2 Ф (х, t ; р) - V2ф (х, i ;  р) = -_т1ф (х, t ; р) , (37е) 
где через v • обозначен оператор Лапласа 

д2 д2 д2 
v2 

= дхS + дх2 + дх2 • 
1 2 3 (37f) 

Уравнение (37е) и есть то , что мы ищем . Мы видим, что ему удов
ттетворяют все плоск:-�е вол ны вида (37а) , т . е. волны с любыми 
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значениями р .  Поэтому .... любые волны де Бройля , образованные 
суперпозицией плоских волн ,  также будут ему удовлетворять . 

38. Волновое уравнение (37е) известно ка к уравнение Клейна 
Гордона . Это простейшее дифференциальное уравнение, которому 
удовлетворяют волны де Бройля . Заметим , что электромагнитные 
волны в пустом пространстве также удовлетворяют этому уравне
нию (для фотона т = О) . Читатель легко проверит,  что не существует 
такого уравнения первого порядка (т . е .  уравнения , содержащего 
лишь первые производные по независимым переменным) , которому 
удовлетворяли бы все волны де Бройля . Искомое уравнение должно 
быть не меньше чем второго порядка , и причина э1 ого в том , что 
связь (37Ь) между энергией и импульсом является квадратичным 
выражением . 

Повторяем снова ,  ибо это очень важно : уравнение (37е) описывает 
распростр анение частицы только в пустом пространстве,  т .  е .  
дадеко от  всех других частиц . Аналогично , однородные уравнения 
Максвелла ,  т . е. уравнения , в которых плотности тока и заряда 
равны нулю,  описывают р аспространение эдектромагнитных волн 
в пространстве, свободном от токов и зарядов ,  т. е. вдади от других 
частиц . 

39. Суперпозиция двух плоских волн ,  т .  е .  волна 

·ф (х, t )  = А ' ехр (ix ·p' - iro' t )  + А"  ехр ( ix · р'' - iro11t ) , (39а) 

где А ' и.�t А " - две произвольные компдексные константы . 
удовлетворяет уравнению (37е) . Иными словами. 

тоже 

fд2 � • 2 - 2 д/2- 'Ф (х, t ) - \i' 'Ф (х, t) - - т 'Ф (х, t) • .. (39Ь) 

Рассмотрим�бо.'!ее сложную (непрерывную) суперпозицию пло
ских волн ,  имеющую вид 

1!J (х, t ) ,= � d3 (р) А (р) ехр (ix ·p- irot).  (39с) ( а:> )  
Здесь А (р) - комплексная функция вектора р .  Интеграл берется 
по всему трехмерному р-пространст:Ву .  Вмичина ro зависит от р 
согдасно (37Ь) , причем ro > О. Иными словами , 

(J) = ro:(p) = v'" р2 + т<.. (39d) 

Водновая функция 'Ф (х, t) ,  определяемая (39с) , также удовлетво
ряет дифференциальному уравнению (39Ь) . Это наиболее общий вид 
волны де Бройля . Мы пr�дполагаем , что функция А (р) ведет себя 
достаточно «разумно» , так что интеграл в (39с) имеет смысл . 

40. В теории интеградов Фурье доказывается следующая тео
рема . Если 'Ф (х, О) - достаточно «разумно» ведущая себя функция 
х и если:мы определим функцию А.(р) через интеграл 
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А (р) = (2n)-3 � d3 (Х)'Ф (х, О) ехр (- ix ·p) ,  (40а) 
( а:> )  



то 

'Ф (х, О) = � d3 (р) А (р) exp:(ix_• р) .� (40Ь) 
( «> )  

Смысл и доказательство приведеиной теоремы связаны с определе
нием «разумно ведущей себя» функцk: . Мы не станем доказывать 
здесь эту теорему,  и вообще нам не понадобится теория интеграла 
Фурье. Наша цель - выяснить физнческий смысл теоремы и пока
зать огромное значение интегр ,!.Па Фурье в физике . 

4 1 .  Постараемен понять с�шсл этой теоремы. Предполож'!iм, что 
'\jJ (х, О) - волновая функпия де Бройля ДJ1Я момента времени t=O.  
С помощью интеграла (40а) можно сопоставить этой волноЕ')Й 
функции амплитуду А (р) в простр анстве импульсов . Имея э1у 
амплитуду, можно определить новую волновую функцию 'Ф1 (х, t) 
с помощью равенства 

1р1 (х, t ) = , � d3. (р) А (р) exp:(ix ·p - irot).! (. Н г ) оо )  � 
Если мы положим в этом равенстве t=O и сравним его с (40Ь) , 

то увидим , что 'ljJ1 (х, О) ='Ф (х, О) . Новая волновая функция удовлет
воряет уравнению Клейна - Гордона (39Ь) и в «начальнь1 й момент» 
времени t =O совпадает с волновой функцией 'ljJ (x, 0) . Это значит 
что мы получили метод для решения уравнения Клейна - Гордон а ,  
пригодный для  того случая , когда начальные условия зада liы в 
виде функции от � в момент i= О .  

42 . Рассмотрим вопрос о единственности полученного т юш м  
методом решения уравнения Клейна - Гордона . Этот метод , в соот
ветствии с которым мы образуем функции А (р) и 'ljJ1 (х , t) из даннпй 
функции '\jJ (х, 0) ,  действительно дает функцию 'Ф1 (х, t) ,  удовлетrо
р яющую уравнению (39Ь) . Вопрос в том , нет ли других решений 
дифференциального ур авнения (39Ь ) ,  которые в момент t = О сов
падают с функцией 'ljJ (x , О)? Такое решение существует . Дифферен
циальному уравнению (39Ь) удовлетворяет также волновая функция 
вида 

'ф ' (х, t ) = exp (ix · p + irot) , 

Это решение мы называем «решением для отрицательной частоты», 
чтобы отличить его от «решения для положительной частоты» , 
з аданного выражением (37а) .  

Мы исключаем из р ассмотрения решения с отрицате.liьной ча
с тотой по физическим соображениям . Они не годятся для частиц 
с положительной энергией (т . е. с положительной ча стотой) . Однако 
я сно ,  что любому решению уравнения (39Ь) J..JI Я  пслсТhительной 
ч астоты соответствует решение для того же импульса р ,  но отрица
т ельной частоты , и ур авнение Клейна - Гордона имеет �с этсму в 
д ва р аза больше решений , чем нам нужно . Прсисхсдит э1 о потому, 
ч то уравнение (37Ь) имеет два решения ro для каждого р :  одно 
положительное, а другое отрицательное. Только положительное 

205 



рсшенне имеет физический смысл : энергия частицы - величина 
положительная . 

Таюш образом , уравнение Клейна - Гордона (39Ь) не опреде
ляет полностью волну де Бройля . Мы присоединим к нему условие, 
требующее исключения решений с отрицательной частотой (от
рицательной энергией) . С этим ограничением можно показать ,  что 
каждое решение уравнения (39Ь) однозначно определяется значением 
этого решения при t = 0 .  Таков ответ на поставленный нами вопрос, 
но мы не будем заниматься доказательством этой теоремы . 

43. Наиболее важный вывод из наших р ассуждений заключается 
в ТО!\1 . что каждая имеющая физический смысл волновая функция 
де Бройля 'ljJ (x, t) может быть представлена в форме (4 l a) .  Здесь 
а: шлитуда А (р) однозначно определяется р авенством (40а) по 
Е.:мновой функции в некоторый определенный момент времени ,  
папрп;-.1ер п р и  t =O .  Таким образом , любая во.тrна материи  может 
быть представлена в виде суперпозиции плоских волн .  Если угодно ,  
мы !IЮЖбi считать это нашим основным предположением , что не
сколько снижает значение уравнения Клейна - Гордона . Оно не 
больше чем красивое дифференциальное уравнение,  которому удов
летворяют физически приемлемые волновые функции .  

44 .  Соответствующим выбором амплитуды А (р) в импульсном 
пространстве интеграла Фурье (39с) [или (4 l a) ]  мы можем образо
вать велновые пакеты, которые будут в данный момент прибли
женно локализованы в некоторой ограниченной области простран
ства .  Такие волновые пакеты будут обладать заметным значением 
лишь в этой области пространства ,  а за ее пределами при lx l ,  стре
мищемся к бесконечности , быстро уменьшаться до нулевого значе
ния . Волновой пакет с такими свойствами соответствует частице, 
положенпе которой приблизительно ограничено определенной об
.тrастью пространства . Ясно, что все исследуемые частицы могут быть 
описаны такюш волновыми функциями . Мы предполагаем , конечно , 
что часпщу .Тiегче всего обнаружить (если мы наблюдаем ее с помо
щью счетчика) в той области пространства ,  где значение волновой 
функции велико . Такое предположение находится в согласии с на
Iпей квантономеханической интерпретацией квадрата модуля ам
плитуды как вероятности некоторого процесса . Пока что нам до
статочно понимать , что «частицу легче всего найти там, где амплиту
да волновой функции велика» . Позже мы рассмотрим частный случай 
волновых функций ,  для которых можно будет указать точный ре
цепт вычисления вероятности обнаружить частицу в данной области 
пространства . 

Уже сейчас можно сказать ,  что частица в любом реальном экс
перименте не может быть описана lilpocтoй плоской волной . У такой 
волн:ы квадрат модуля амплитуды есть величина постоянная , не 
зависящая ни  от х, ни от t, и вероятность найти частицу в любой 
области с единичным объемом одна и та же, т. е. не зависит от поло
жения этой области . Поскольку все пространство образовано бес
конечно большим числом таких единичных областей , то вероятность 
нахождения частицы в любой из них р авна нулю . Вероятность 
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нахождения частицы в пределах любой конечной области также 
равна нулю, и это лишено физического смысла .  

Таким образом , строго монохроматических волн быть не может. 
Возможно , однако , что в произвольно большой области простран· 
ства волну приближенно можно считать плоской волной с постоян
ной амплитудой . За  пределами этой области амплитуда должна 
падать до нуля . Если данная область включает и ту часть простран· 
ства ,  где происходит исследуемое нами явление, можно считать 
волновую функцию идеализированной плоской волной .  В физике 
очень часто говорят о плоских волнах . При этом молчаливо пред· 
полагают,  что волна является приближенно плоской : она похожа 
на .  плоскую волну в очень большой части пространства . 

45 . Любая волновая функция ,  описывающая состояние (движе
ния) частицы с массой т,  удовлетворяет уравнению Клейна -
Гордона (39Ь) .  Положив т = О, получим уравнение,  которому 
удовлетворяют электрические и магнитные векторные поля . Урав
нение Клейна - Гордона не идентично уравнениям Максвелла,  и 
об этом не следует забывать . Можно ли считать , что в уравнениях 
Максвелла содержится больше, чем в уравнении Клейна -- Гор
дона? На этот вопрос ответим утвердительно . Уравнения 1\':акс
велла описывают такое явление, как поляризация фотона . Состояние 
движения фотона  не определено полностью, если известны энергия 
и импульс. Остается еще поляризация . Для каждого значения 
импульса мы имеем у фотона два линейно независимых состояния 
поляризации . Ими могут быть, например .  состояния левой и правой 
круговой поляризаций . 

Возникает вопрос: может ли и материальная частица находиться 
в различных состояниях поляризации? Ответ заключается в том ,  что 
некоторые частицы могут быть поляризованы , а другие нет . Пр и
мерами частиц, не обладающих пол яризацией , являются пионы 
и а-частицы . Электроны, протоны и нейтроны - примеры частиц, 
которые можно поляризовать . У этих последних имеется внутрен
ний момент импульса ,  называемый спином . Различные ориентации 
спина соответствуют разным состояниям поляризаци и .  Пионы и а
частицы спина не имеют;  в их системе покоя нет ничего , что указыва
ло бы направление . Эти частицы сферически симметричны . 

Чтобы описать состояние поляризации частицы с иенулевым спи
ном , нужно , кроме переменных х и t , иметь новую переменную, 
отвечающую спину . Поэтому во.пновое уравнение для частиц со 
спином , например для электронов , протонов и нейтронов , должно 
быть более сложным, чем уравнение Клейна - Гордона (39Ь) ,  
н о  тем н е  менее волновая функция этих частиц будет также удовлет
ворять уравнению Клейна - Гордона . Можно сказать,  что это 
уравнение описывает простр анственно-временньrе свойства частицы ,  
не обращая внимания н а  спин .  Мы н е  будем здесь рассматривать 
квантавамеханические методы описания спина . Они в значительной 
мере аналогичны описанию поляризации электромагнитных волн . 

46. В заключение этой части главы перепишем волновое урав
нение (39Ь) в системе единиц СГС (или СИ) . При этом в нем появятся 
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константы ii и с и оно примет вид 

с12 :;2 1\· (х, t) - V21j: (x ,  t ) = - ( 7Y1f; (x,  t) .  (46а) 

Воспользовавшись соображениями размерности , читатель может 
проверить правильиость этого уравнения . Заметим , что каждый 
член уравнения имеет размерность (волновая функция)/(длина) 2 •  

Дополнительная тема: векторное п ространство 
физических состоя ний * )  
47. Рассмотрим с новой точки зрения принцип суперпозиции,  

применпмость которого к волнам материи была нашим главным 
предпо.пожением . 

Обозначим через :lt' совокупность всех волновых функций ,  
представ.пяющих возможные физические состояния частицы с мас
сой т .  Пусть ни одна из них не р авна нулю.  Присоединим к этой 
совокуаности новую волновую функцию, которая равна нулю для 
всех координат и всех значений времени .  Новую совокупность 
обозначим :lt. Она обладает с.педующими свойствами . 

1 ) Если Ф1 и '1\'2 - две волновые функции из совокупности :lt, 
то сумма 'Ф1+'Ф2 также принадлежит этой совокупности . 

2) Если 'Ф принадлежит :lt, а с - любое комплексное число , то 
функция сф также принадлежит :Jt . 

Принцип супер позиции волновых функций утверждает следую
щее :  ее 1и , P t  и �r 2 - две имеющие физический смысл волновые 
сfу!_!Кции ,  а с1 п с2 - два любых комплексных числа ,  то функция 

'Ф = С1'1\'1+с2ф2 (47а) 

также является имеющей физический смысл волновой функцией 
при условии , что она не обращается тождественно в нуJiь .  

48. Совокупность 1t обладает характерными свойствами абстракт
ного математического объекта , называемого абстрактным комплекс
ным в жторныл-t пространqтвом . Перечислим посту.паты , на  которых 
основано существование таких объектов . 

Линейное комплексное векторное пространство .'lt является со
вокупностью элементов (называемых векторами) , которые обладают 
следуютцими свойствами . 

1 )  Из .пюбых двух векторов Ф1 и '1\'2 в ,1( можно образовать единст
венный: вектор '\j),  принадлежащий .rt, который называется суммой 
ф1 и ф2 и обозначается 'Ф =Ф1+'Ф 2 · Опер ация образования суммы двух 
векторов удовлетворяет правилам : 

а) '1\'1+'1\'2 ='1\'2+'1\'1 для любых двух 'Ф1 и 'Ф2 из :lt; 
б) Ф� +('Ф2+Фз) =('Фl+'Ф2) +'Фз  для любых трех векторов ф1 ,  '1\' 2  и 

'Фз ИЗ .Jt; 
в) в совокупности .rt существует единственный вектор , называе

мый нулевьгvr,  который обладает следующим свойством : 

,р + О = 'lj; для любых 'Ф из :1t .  
* ) При первом чтении можно пропустить. 
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2) Рассмотрим вектор 'ljJ из :Yt и любое комплексное число с. В :Yt 
существует единственный вектор Clji,  называемый произведением век
тора 'ljJ на скаляр с .  Операция умножения вектора на скаляр (комп
лексное число) удовлетворяет правилам : 

а) (c1c2)'1jJ =c1(c2'1jJ) для всех векторов 'ljJ и любых двух скаляров 
с1 и с2 ; 

б) (c1+c2)'Ф =c1'1j:+c2'1jJ для любого вектора 'ljJ и любых двух скаля
ров с1 и с2 ; 

в) c{'Ф1+'1\J2) =CФ1+C'I\J2 для любых двух векторов 'Ф1 и 'Ф z и любого 
скаляра с; 

г) для скаляра 1 мы име ем 1 · '\jJ ='IjJ .  
Эти постулаты определяют абстрактное лы1ейное векторное 

пространство в поле комплексных чисел . Пос.'It дняя фраза озна
чает , что скаляры, на  которые умножаются векторы , являютс>1 
комплексными числами . Если мы ограничим значения этих скаляро.ь 
вещественными чис.па:ми , то получим определение .'Iинейного век
торного пространства в поде вещественных чпсел . Для краткости 
говорят : «комплексное векторное пространство» и «вещественное 
вектор ное пространство» . Примерам хорошо знакомого читателю 
вещественного векторного пространства является трехмерное евк
дидово «физическое пространство» . 

49. Постулат ( 1 а) является переместительным законом сложе
ния , а постулаг ( 1 б) - ассоциативным законом ; постулат ( l в )  гово 
рит о существовании и е динственности нулевого вектора ;  псстула 
(2а) является ассоциативным законом умножения ,  а пестудаты 
(2б) и (2в) - р аспределительными законами для умножения на 
скадяр ; постулат (2г) говорит о том , что умножение «единицы» на 
вектор дает тот же вектор . 

Из этих постулатов едедует множество почти очевидных след
ствий ,  например , таких :  

о , �· =  О, (- 1 ) · '1\J + 1P = О, (- с) \Р = -- (с�:) н т .  п .  

Мы не будем перечислять здесь все тривиальные теоремы, надеясь ,  
что читатель сам способен это сделать . 

В чем значение введенного понятия об абстр актном ко:vшлекс
ном векторном пространстве? Дело в том , что при изучении матема
тических теорий мы постоянно встречаемся с различными совокуп
ностями элементов , которые , помимо других возi\южных свойств, 
обладают еще свойством удовлетворять всем аксиомам , относящимся 
к абстрактному комплексному векторному пространству .  Когда мы 
встречаемся с таким пространrтвом , нет необходимости каждый раз 
рассматривать его свойства ;  зная перечисленные аксиомы, можно 
просто применить их к любой новой совокупности . 

50. Теперь можно понять , что совокупность :7t всех физически 
допустимых волновых функций совместно с волновой фvнкцией, 
тождественно равной нулю, образует конкретное комплек�ное век
торное пространство . Это пространство конкретно, потому что его 
вектuры являются определенными комплексными функцияыи про
странства и времени . Сравнивая постулаты п .  48 со свойствами со-
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вокупности волновых функций ,  перечисленными в п .  47 , мы видим , 
что nеречень постулатов занимает больше места .  Однако большая 
часть этих постулатов абстрактного векторного пространства три
виально выполняется совокупностью конкретных волновых функ
ций .  

5 1 .  Заметим , что , определяя абстрактное комплексное векторное 
nространство, мы ничего не говорили о его размерности: оно могло 
быть конечно- или бесконечнсмерным . Уделим этому вопросу не
которое внимание .  

Совокупность N векторов '\j)1 , 'ljJ 2 , • • •  , 'ФN в комплексном вектор-
ном пространстве :1t является линейно независилюй, если равенство 

N 
2: Cn'I/Jn = О п= 1 (5 1 а) 

удовлетворяется лишь '�при  с1 =с2 = . . . =с N=O. В противно�1 случае 
векторы линейно зависимы .  

Ко\шлексное векторное пространство имеет размерность N, 
если в этом пространстве можно определить совокупность N линей
но независимых векторов , но нельзя определить большее число та
ких векторов . Векторное пространство бесконечномерно , если для 
любого целого N можно найти N линейно независимых векторов . 

Векторное пространство :1t всех физически р азумных волн де 
Бройля является бесконечно;vtерным : имеется бесконечно большое 
число линейно независимых волновых функций . 

52 . Nlы имели дело с решениями уравнения Клейна - Гордона , 
но теперь можно сказать , что совокупность решений. любого линей
ного ; _ шсj;ференциального уравнения образует (комплексное) вектор
ное пространство . В рамках квантовой механики существующие в 
пр ироде частицы могут быть описаны р азличными типами дифферен
циальных уравнений . Совокупность физически прием.r1емых реше
ний этих  уравнений всегда образует векторное пространство . 

Можно выр азить это иначе . Чтобы описать частицы данного ти
па ,  необходимо ввести комплексное векторное пространство и свя
зать вектор этого пространства с возможным состоянием (движения) 
частш-'.Ы . 

Это великая идея , и лежит она в основе математической теории 
квантовой физики . С первого взгляда это кажется непонятным ;  ут
вержде!':пе,  что состояни((движения) частицы описывается вектором 
в комnлексном векторном пространстве , может показаться лишь но
вой фор�tулировкой принцила суперпозиции ,  которому удовлетво
ряет решение волнового уравнения . При дальнейшем изучении 
квантовой физики мы поймем , однако , сколь велико значение этой 
идеи . Например , благодаря тому, что волновые функции образуют 
векторное пространство , можно упростить многие практические 
вычислительные задачи .  Для векторного пространства вычислитель
ные �н:тоды являются , по существу ,  алгебраическими,  поэтому ста
новятся важными алгебраические аспекrы решений дифференциаль
ных уравнений . Следует заметить , что алгебраические методы имеют 
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большое преимущества (в смысле экономии вычислений) перец пря
мым решением дифференциальных уравнений ,  особенно для задач ,  
характеризующихся специальными симметриями .  В этой книге мы 
не сможем привести соответствующие примеры, тем не менее в а жно 
обратить внимание на указанное обстоятельство :  кажущаяся весьма 
абстрактной теория векторных пространств ведет к большому упро
щению решений ряда практических задач . Одним из аспектов такого 
упрощения  является упрощение обозначений . (Вопрос обозначе
ний нельзя считать второстепенным . Нсудачные обозначения могут 
затруднить , а удачные облегчить решение задачи . )  

53. Матричная механика Гейзенберга является примерам такой 
формулировки квантовой механики , в которой главное внимание 
уделено векторному аспекту теории ,  а волновые уравнения играют 
второстепенную роль .  На первый взгляд кажется , что между тео
рией Гейзенберга ·и волновыми теориями , примерам которых явля
ется волновая механика Шредингера ,  существует большое различие . 
В действительности же они совершенно эквивалентны и ведут к 
тем же самым физическим следствиям . Они имеют общую основу, 
которой является теория абстрактного векторного пространства . 1\'iы 
не будем р ассматривать теорию Гейзенберга ,  так как читатель еще 
не обладает достаточной математической подготовкой и не знает тео
рии  матриц,  к тому же мы не хотим перегружать книгу отступле
ниями . 
. Первая работа Вернера Гейзенберга по квантовой механике от
носится к 1 925 г . * ) .  В этой работе матричная механика не была сфор
мулирована в явной форме . В то время Гейзенберг еще не понимал , 
что его математический аппарат имеет матричное представление .  
Связь его теории с теорией матриц была вскоре выяснена в работе 
Макса Борна и Паскуаля Иордана ,  имевшей большое значение * * ) .  

54. Читатель может заметить , что исторически матричная меха
ника предшествовала волновой механике Шредингера .  Нет сомне
ния , что если бы историческая последовательность открытий была 
обратной , то вскоре за волновой механикой Шредингера появилась 
бы и матричная механика как другая формулировка волновой тео 
рии .  Однако этого не произошло .  Действительная последователь
ность открытий в настоящее время кажется почти невероятной ,  так 
как матричная механика была одним из наиболее удивительных 
свершений в физической теории .  . 

Физическая эквивалентность матричной и волновой механик 
была показава Шредингером: в 1 926 г. * * * ) .  

* ) Heisenberg W .  U ber quanten theore t i sche Umdeutung k inema ti scher ·und 
mechanischer Beziehungen . - Zs. f. Phy s . , 1 925,  v. 33, р .  879 . 

-

* * ) Born М . ,  Jordan Р.  Zur Quantenmechan ik,  1 .- Zs . f. Phy s . ,  1 925, v. 34, 
р .  858 .  Дальнейшее развитие принципов квантовой механики произведено этими 
авторами и Гейзенбергом в работе : Born М . ,  Heisenberg W.,  Jordan Р. Zur Quaпten
mechaпik, 1 1 .- Zs . f .  Phy� . ,  1 926, v. 35, р .  557 . 

* * * ) Schrбdinger Е. Uber das Verh ii l tn i s  der Heisenberg-Born-Jordanschen 
Quantenmechanik zu der me inen .- Ann . d. Phys . ,  1 926, v .  79, р .  734 . 
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1 . Разрешающая сила микроскопа определ яет предел возможности рассмот
реть с его помощью детали исследуемого объекта . Можно выр азить р азрешающую 
силу через н аимен ьш�е р асстояние между двумя точками объекта , при котором 
они еще видны как две отдел ьные точки . В опти ческом микроскопе максимально 
возможно� р азрешение ограничено длиной волны используемого для освещения 
света : невозможно р ассмотреть детали объекта , р азмеры которого много меньше 
длины волны.  Значительно увеличить р азрешающую силу позволяет электронный 
микроскоп . Вм:осто стеклянных линз в нем и спользуются электрические и магнит
ные по.1я соответствующей конфигур аци и .  Рассмотрим ти пичный эдектронный 
микроскоп,  в котором освещени е  объекта производится пучком электронов с 
энергией 50 кэВ . Сравните максимадьную р азрешающую силу такого электронного 
микроскопа и оптического ми кроскоп а .  

Следует заметить , что в дсйствитед ьности р азрешающая спл а ,  дости жимая в 
микроскопе (электр онном или t'пти ческом) ,  з ависит от особенностей его конструк
ции .  в частности от угла ,  под которым свет, р ассеянный объектом , попадает в мик
роскоп . По техническим причи н а м  этот угол гор аздо мен ьше для электро нного 
микроскопа , нежели для оптического, поэтому р азрешающая си:rа электр онного 
микроскопа гор аздо ниже максимального теоретического значен и я .  Несмотр я на 
это , разрешающая сила электронного микроскопа во много р аз больше , чем у оп
тического . 

2. Рассмотри м  газообразный гедий при комнатной температур е .  Гел и й  - од
ноатомный газ , и средняя энер ги я его атомов при темпер атуре Т р авна Ek= (312)kT. 
Это выр ажение позволяет найти среднюю скорость (и и мпул ьс) атомов гели я .  L_� . а )  Вычислите среднюю скорость (в сантиметрах в секунду) атшю в гелия . 

б) Вычислите (в сантиметр ах) длину волны де Бройля для этой средней ско
рости . Сравните длину волны со средним р асстоянием между атомами газ а .  (Пред
положим ,  что давление р авно 1 атм , и определим среднее р асстояние по известной 
nлотности . )  

,;; Можно ожидать, что квантовые э рфекты и г р а ю т  р ол ь ,  если длина волны де 
Бройля будет больше среднего р асстояни я . Классическое описание годится в про
тивоположном случае . В класси ческом пр едставлении газ - это некое коли чество 
«биллиа рдных шаров», непрерывно сталкивающи хся друг с др угом, тогда как с 
точки зрения квантовой механики газ есть совокупность взаимодействующи х 
волн . Поэтому и нтересно выполн ить указанное сравнение для р азличных темпе
ратур . 
1..;. в) Плотность жидкого гелия р авна около 0 , 1 5  г/сМЗ . Температура сжижени я  
гелия при атмосферном давлении является наннизшей достижимой темпер атурой . 
По аналогии с задачей б) сравните длину волны де Бройля со средним расстоянием 
между молекулами при темпер атуре 0 ,0 1  К .  · 3. Выполните т о  ж е  сравнение длины волны д е  Б ройля и среднего р асстояния 
для электр онного «газа» в куске меди . Существуют модели металла ,  в которых 
электроны р ассматриваются как газ , з аполняющи й объем металла, подобно тому 
как атомы гели я  заполняют сосуд. Допустим ,  что в кристаллической решетке меди 
на каждый атом приходится один свободный электрон . В этом случае р асстояние 
между атомами р авно среднему р асстоянию между электронами . 

4. Рассмотрим трехмерную задачу о косом падении части цы на плоскость , 
разделяющую области R1 и R 2 • Допустим,  что в большей части областей R 1  и R2 
nотенциальная энерги я части цы постоянн а и равна V1 и V2 соответственно . В об
.ласти , примыкающей к границе р аздела ,  потенциал быстро меняется от V1 до V2 •  
Таким обр азом , в областях R 1 и R2 н а  части цу н е  действуют н и какие силы, н о 
вблизи повер хности р аздела она и спытывает большую силу ,  пер пендикулярную к 
поверхности . Пусть полная энергия частицы р авна Е, причем E>V1 и E>V2 • 

rr Траектория части цы будет испытывать «преломление» на гр анице р азде.ы , 
и мы рассмотрим это преломление с кдассической и квантономеханической точек 
зрения .- -

а )  Получите з акон преломJrен и я  с помощью класси ческой механики . В этом 
случае при прохождении через поверхность р аздел а изменяется нормальная ком
понента пмпульса частицы, но касательная к повер хности компонента остается 
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неизменной . Закон сохр анения Енергии дает н ам импудьс в обдасти R2,  есди мы 
зн аем импудьс в обдасти R 1 ,  что позволяет найти закон преломдения . 

б) Получите закон преломлени я  с помощью волновой механики и покажите, 
что он совпадает с классическим результатом . В ам н ужно найти связь между энер
гией Е, импудьсом р, частотой (i) и водновым вектором k части u 1:>1 .  Наши предыду 
щие р ассуждения в тексте относидись к области , ддя которой потенци а.'! равен 
нудю, и в данном случае не годятся . Подумайте , как нужно дополнить теорию в 
нашем случае . Здесь возникают следующие вопросы : будет ли частота оди н аковой 
по обе стороны поверхности? Б удет ли непрерывна танген ци альная составляющая 
волнового вектора вблизи nоверхности? Всегда .'Iи верны соотношени я  p=fi,k и 
E=li, (i)? 

Вы знаете ответы на эти воnросы : классический закон пр еломлен и я , получен
ный в задаче а), должен быть верен . Таким обр азом , вам известен рез ультат , кото
рый должна дать квантовая теория в этом случае . 

в) Согласно классической динамике части ца не может быть отражена н а  по
верхности раздел а ;  возможно только преломление. Свет, падающий на по вер хность 
р аздела двух диэлектриков, nреломляется и отражается . Что будет п р о и сходить 
в квантономеханической теори и ,  т .  е. в случае реал ьных части ц? 

5. Рассмотрим дифр акционную решетку , показанную на рисунке к этоi1 зада
че . Такая решетка состоит из большого чис.1а тонкн х параллельных цар а пин , на
несенных на плоской поверхности (стекло , металл , пласти к и т. п . )  на р авном р ас
стоянии друг от друга . Для простоты рассмотрим двухмерную задачу .  Пусть па
дающая на решетку плоская волна р аспростр аняется в направлении ,  кото рое ле
жит в п:юскости чертежа (пер пендикулярной к плоскости решетки ) .  

К зар,ач е 5 . Схематически показанная дифр а кционн а я решетка. Импул ьс падающей н а  р Ешет
ку волны обозначен вектором Pi· Расстоя н ие между соседиими штрихами решетки р авно а . 
Справа показано простое геометрическое построение, позволя ющее н айти н аправления ди
фр акционны х максимумов . !(онечны й импульс определяется пересечен нем окружности , р а• 
диус котоrо й  р авен модулю им пул ьса ,  с семейством параллельных лини й , соответствующих 
разрешенным зн ачени ям вертикально й составл яющей переданного решетке импул ьса .  Пока
заиные н а  р исунке векторы соответствуют десяти возможным конечным импульсам , вклю-

ч ая начальный 

Пусть частота (энергия)  волны р авна (!), а волновой вектор (импульс) равен 
Pi· Найдите возможные напр авлени я  дифрагировавших волн и nокажите , что это 
· ожно сделать таким образом . Частица с импульсом Pi сталкивается с решеткой . 

• [осле столкновени я  ее импульс будет р0 • В этом столкновении энергия частицы 
не меняется,  но решетке nередается импульс q= Pi-Po · Покажите, что возможные 
наnравлени я  дифр агировавших волн определяются следующим nростым условием . 
Компонента переданного импульса q в направлении решетки (вертикальная комnо
нента на рисунке) должна быть кратна величине 2nla, где а - р асстояние между 
штрихами . Таким обр азом , вертикальная составляющая переданного импульса 
«квантуется» . 

6. а) Рассмотрим дифракцию видимого света на решетке , показаиной в nре
дыдущей задаче . Пусть постоянная решетки а р авна двум длинам волн света , а 
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угол падения волны равен 45 . Найдите все углы,  под которыми выходит дифраги
ровавшие волны. Сделайте чертеж. 

б) Изменим наш мысленный опыт, поместив решетку между двумя пластинами. 
из стекла, имеющего показатели преломления 1 ,5 1  ( крон) и 1 ,74 (флинт) . Толщина 
каждой пластины р авна 5 мм . Свет падает со стороны пластины из крона . Длина 
волны, постоянная решетки и угол падения те же, что и в первой части этой задачи . 
Найдите направления выхода дифрагировавших лучей из нашей двухслойной 
пластинки и сравните результат с первой частью задачи . 7. В опыте Дэвиссона - Джермера электроны с энергией 88 эВ падают пер
пендикулярно к пов:рхности металлического крJiсталла,  атомы которого р аспо
ложены в квадратнон решетке с периодом а=2,9 А. Начертите схему, на которой 
нанесены точки пересечения дифрагировавших лучей с плоскостью, параллельной 
поверхности кристалла и находящейся от нее на расстоянии 5 см . Чертеж должен 
быть в соответствующем масштабе, чтобы показать все дифрагировавшие .1учп . 

8. Некогда жил физик ,  который выполнил описанные выше опыты для р яда 
металлов . В своем отчете он написал : «С металлом А я наблюдал дифракционную 
картину трехкратной симметрии , с металлом В - четырехкратной , с металлом 
С - пятикратной , с металлом D - шестикратной» .  (Картина имеет п-кратную 
симметрию, если она не меняется при повороте на  угол 2n/n .)  Обсудите подробно 
этот отчет. 

9. Нейтроны из реактор а проходят через ко.�онну из поликристаллического 
бериллия .  Это вещество выбр ано потому, что оно слабо поглощает нейтроны . Ока
зывается , что нейтроны, вышедшие из колонны, «холодные» , их кинетическая энер
гия соответствует температуре,  меньшей 50 К.  «Тепловые» нейтроны, кинетическая 
энергия которых отвечает комнатной температуре, сильно рассеиваются берилли
ем . Можете ли вы объяснить это явление? 

1 0. Предположим, что волновая функция '1\J (х, t) является решением уравне
ния Клейна - Гордона для положительной частоты (масса частицы равна т) . 
Пусть это решение описывает частицу (волновой пакет) , достаточно четко огр ани
ченную в пространстве и движущуюся в более или менее хорошо определенном на
правлении . Рассмотрим функцию 'ФR (х, t) ,  заданную следующим образом : 

'1\JR (X, t) = 'I\1 ( -X, t) . 
а) Покажите, что 'ФR (х,  t) также является решением уравнения Клейна -

Гордона для положительной частоты . 
б) Волновая функция  'ФR (х , t) отвечает другому состоянию движения частицы. 

Поясните физически, как это состояние движения  'Ф15 (х , t) связано с состоянием 
движения,  описываемым волновой функцией '1\J (х ,  t) . {Здесь может быть высказано 
ясное и простое положение. Подумайте сперва о «средних» траекториях в обоих 
случаях . )  

1 1 .  Эта задача аналогична предыдущей, но труднее . Рассмотрим функцию. 'Фт (х , t) , заданную усш�вием 

'Фт (х, t) ='Ф* (х, -t) ,  
где звездочка означает комплексное сопряжение. 

а) Покажите, что 'Фт (х ,  t) также является решением уравнения Клейна -
Гордона для положительной частоты . 

б) Поясните физически, как связаны друг с другом состояния движения ,  опи
сываемые волновыми функциями 'Фт (х , t) и 'Ф (х, t) .  

Дополнительная литература 

Сvществует огромная литература по теории линейных дифференциальных 
) равнений в частных производных . Читатель познакомится с ней в свое время, 
но сейчас мы обращаем его внимание на  монографию, сыгравшую большую роль 
в физи ке :  

Курант Р . ,  Гильберт д. Методы математической физики . Т. 1 и 2.- М. �  
Гостехиздат, 1 95 1 ; 2-е изд.- М . :  Мир ,  1964. 

Во втором томе рассмотрены дифференциальные уравнения в частных произ
водных . Первый том посвящен разделам математики, особенно важным для физи-
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ков : фурье-анализу, теории матриц и векторных простр анств , теории некоторых 
обычных JIИпейных дифференциальных ур авнений .  

Важнейшие области математики , которые позже сыграли большую роль в 
nридании математической строгости квантовой механике, были р азвиты почти 
одновременно с ней . Д. Гильберт из Гёттингенского университета был одним из 
ведущих математиков в этой области . Бесконечномерное векторное пространство , 
столь важное для современной формы квантовой механики ,  названо в его честь 
тильбертовым пространстом . Первоначально Гильберт не имел в виду физические 
применения  своей теории линейных пространств , но  открытие квантовой механики 
стимулировало дальнейшие исследования, связанные с физическими применения
ми . Этот период характерен плодотворным взаимодействием между математиками 
:и физиками . 

Фон, Ней,;щн, И. Математические основы квантовой механики .- М . :  Наука, 
1 964. 

Матричная механика рассмотрена во многих учебниках по квантовой механи
ке .  В качестве вводной книги , в которой р ассмотрен и применен алгебраический 
nодход к квантовой механике, можно рекомендовать : 

Феtiн 4tан Р . ,  Лейrпон, Р . ,  Сан,дс М .  Фейнманавекие лекции по физике. Вып . 8 
и 9. Квантовая механика .- М . :  Мир ,  1 966, 1 967. 

В данной книге очень слабо затронута физика твердого тела .  Из вводных мы 
рекомендуем : 

Киттель Ч. Введение в физику твердого тела .- М . :  Физматгиз, 1 962 . В ней 
рассмотрено, в частности , строение кристаллов , теория дифракции рентгеновских 
.лучей , теория фононов. 

Представляют интерес также следующие статьи из «Scien tif ic American»: 
Darrow К.  The Quantum Theory, 1 952, March, р .  47. 
Darrow К. Devission and Germer, 1 948, Мау, р .  50. 
Schrбdinger Е .  What is Matter, 1 953, Sep t . ,  р .  52 . 
Morrison Р . ,  Morrison Е . , The Neutron , 1 95 1 , Oct . ,  р .  44. 
(iamav G. The Principle of Uncertainty, 1 958, Jan . , р. 5 1 . 



Г Л А В А 6 

ПРИНЦИП НЕОП РЕДЕЛЕН НОСТЕЙ 

И ТЕОРИЯ И ЗМЕРЕН ИЙ 

П ринцип неоп ределен ностей Гейзенберга 

1 .  В двух предыдущих главах мы узнали ,  что все частицы обла
дают волновыми свойствами .  Движущаяся частица , импульс ко
торой равен р , ведет себя подобно волне, причем соотношение между 
длиной волны и импульсом частицы 'A=hlp является универсальным. 
соотношением,  справедливым для любых частиц.  Мы обращали 
внимание читателя на то , что волновые свойства частицы нельзя 
свести к представлению о некоторой «ведущей волне» , каким-то 
образом связанной с классической частицей . Свойства реальной фи
зической частицы нельзя свести к свойствам более привычных нам 
объектов . Волновые и корпускулярные свойства физических частиц 
являются различными аспектами их внутренней природы . 

2 .  Мы показали ,  что состояние движения частицы может быть 
описано комплексной волновой функцией 'Ф (х, t) . Для изолирован
ной частицы эта волновая функция удовлетворяет уравнению Клей
на - Гордона с тем дополнительным условием , что в фурье-пред
ставление волновой функции входят только положительные частоты. 
Мы показали ,  что удовлетворяющее этому условию решение можно 
получить , если задать решение уравнения Клейна - ГордоЕ:а 'ljJ (х, О) 
в момент времени t = О (или в любой другой произвольный момент 
времени) . Эта начальная волновая функция совершенно произволЪ
на, и мы имеем поэтому чрезвычайно большое р азнообразие волн ,  
соответствующих различным состояниям движения частицы. 

Важно представлять себе, что волна в квантовой механике не 
должна быть подобна синусоидальной волне.  Такое подобие являет· 
ся совершенно частным случаем . Уравнение Клейна - Гордона 
не накладывает никаких ограничений на  вид волны в данный .м.о
.м.ент, но определяет зависимость волновой функции от времени .  
Это ограничивает , однако , возможный характер волны для двух 
различных моментов времени . Волновая функция 'ljJ (х, t1) в момент 
времени t = t1 однозначно определяет волновую функцию во все 
другие времена и тем самым однозначно определяет состояние дви
жения частицы . В этом смысле квантовая механика является детер
министической теорией .  

3. Рассмотрим теперь состояние движения частицы, описыва�мое 
начальной волновой функцией 'ljJ ( х, О) . Что можно сказать о положе
нии и импульсе частицы в момент времени t=O? 

Мы говорили ,  что амплитуда волны должна быть истолкована 
в понятиях вероятности . Частицу вероятнее всего обнаружить там, 
где амплитуда волновой функции велика . Более точно,  квадрат мо-
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дуля волновой функции в данной точке является мерой вероятности 
обнаружить частицу (например , с помощью «небольшого» прибора) 
вблизи этой точки . Если начальная волновая функция такова,  что 
ее амплитуда равна нулю всюду за пределами малой области , то 
можно утверждать , что (в момент t = О) частица находится в пределах 
этой области и ее положение извест
но довольно точно . С другой сто
роны , если начальная волновая 
функция распространяется на боль
шую область ,  в пределах которой 
ее амплитуда мало меняется , то 
нельзя приписать частице опреде
ленное положение; ее положение в 
момент времени t = О известно с 
большой неопределенностью. 

Итак,  из волновых представле-
ний естественно следует , что точ
ное положение частицы (в данный 
момент) в общем случае не может 
быть задано . Точность , с которой 
известно положение частицы, за
висит от ее состояния движения . 
Возможны волновые фую;цин (со
стояния ДВИЖеНИЯ) ,  КОТО[ Ь:С ОПi)е
деЛЯЮТ lJОЛожение частицы с малой 
погрешностью, но возможны и 
волновые функции другого типа, 
определяющие положение частицы 
с погрешностью, не лучшей , на
пример , светового года . 

4 .  Аналогичные соображения 
справедливы и для другой перемен
ной ,  т. е. для импульса . Им
пульс и длина волны связаны соот
ношением де Бройля ,  поэтому ин
туитивно ясно , что; нельзя точно 
знать импульс, если плохо опреде
лена длина� волны .  Чтобы указать 
длину волны, необходимо , чтобы 
волновая функция имела  хотя бы 

д 1\ {\  v v 

.д (\ (\  А. [\  f\ /\ �  V Vv v \Г\Гv 
J\ 1\ 

A A A A f\ A f\ A A A A  1 V V V VV V V \ГV \Г' 
N\ М /\/\ Ад v v v 

4Р v Л Г\ \ГV 

Рш . 2 А .  Ра зл ичные тиnы воли в про
о р а н стве В олны в квантовой механике, 
как nравило , н е  синусоидальны' в дан
ный момент времени . Произвольнан 
волна  является nроизвольной фун кцией 
положения и может не походять на 
гармоническую волну . На гр афиках nо
к а з а н а  в с ществе�: н а я ч асть волновой 
функции В обшем случае волновая 

функция является комплексно й  

некоторые свойства периодичности . Протяженная синусоидальная 
волна имеет определенную длину волны, но для нерегулярной вол
ны произвольной формы понятие длины волны вообще неприменимо . 
Таким образом , точность определения импульса зависит от состоя
ния движения частицы : импульс может быть определен весьма точно 
в одном состоянии и лишь очень грубо в другом . 

Гейзенберг показал ,  что , хотя не существует пределов точности ,  
с которой можно определить либо импульс, либо положение части
цы, имеется принципиальный предел для точности определения этих 
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величин в один и тот же момднт времени (т . е .  для данной волновой 
функции) . Это утверждение имеет точную математическую формули
ровку в виде знаменитого принципа неопределенностей Гейзенбер

Рис. 4А.  Пример волнового цуг а ,  дл я кото
рого понятне длины волны не имеет смысл а.  
Для такого цуга имnульс оnределен очень плохо. Это сnраведливо и для всех вол н ,  изображенных на р и с .  2А,  з а  исключением 

четвертой волны сверху 

л n n д n n n n �� aд o o n n A  .о} V V \Г\f \! IГV v \ГIГV V V \ГV 

[l fi fi fi /\  � ----�v-жvжv*v �v -----

� ------�дh------v 

г) _____ .... Г\_.__ ___ __ 

га,  сформулированного им в 
1 927 г . * ) .  Мы получим этот прин
цип с помощью простых интуи
тивных соображений .  

5. Начнем с волн де Бройля 
в одномерном пространстве .  
Для простоты возьмем систему 
единиц, в которой ft = l . В этом 
случае длина волны и импульс 
будут связаны формулой "л =2:rt/p 
и понятия волнового вектора и 
импульса совпадают . 

Наши рассуждения будут ос-
нованы на графическом изобра
жении волн .  На рис. 5А изебра
жены четыре различных волно
вых цуга конечной протяженно-
сти (независимой переменной 
является координата х) . В об
щем случае волновая функция 
является комплексной величи-
ной и ее графическое изображе
ние вызывает трудности . Мы 
можем , однако, изобразить в 
отдельности вещественную и 
мнимую части волновых функ
ций ,  и читатель может считать,  
что на рис.  SA изображена одна 
из них . 

На всех графиках показаны 
«прерванные» синусоидальные 
волны, описываемые функцией 
sin (рх) в той области , где они 

РИС, 5 А .  к отношению н еопределенностей не исчезают . Такие волны' «Об-д.� я координаты и имnульса. точно оnреде- б ленное nоложечие требует короткого цуга резанные» С О ОИХ КОНЦОВ , ра
волн .  Точ но и�вестны й  имnульс требует С ИСТИННО nротяженн ого цуга синусоидальных вол н .  зумеется , не являют я 
Оба требова н и я  исключают друг друга. а ) синусоидальными . Поэтому отве-
Положение оnределено nлохо; имnульс оп- ( ределеи хорошо; б) nоложение оnределено чающая им длина волны и им-
лучше; ИМПУЛЬС определ ен хуже; 8) ПОЛО· ПУЛЬС) Не МОЖет бЫТЬ ТОЧНО ОП· жение оnределено хорошо; импульс оnреде-
.�ен nлохо; г) положен ие определено очень ределена ;  точным значениям 

хорошо, имnульс оn�еделен очень плохо 
ЭТИХ ВелИЧИН ОТВечает «ЧИСТаЯ» 

еинусоида , простирающаяся от -оо до + оо .  

*) Heisenberg W .  U ber den anschaul ichen Inhal t  der quantentheoret ichen 
Юnematik uпd Mechanik .- Zs. f. Phys . 1 927, v. 43, р .  1 72 .  
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Обращаясь к рис . бА, замечаем , что чем точнее известно положе
ние частицы, тем хуже мы знаем ее импульс. Обозначим неопределен
ность в положении х через дх. В качестве грубой меры неопределен
ности положения можно принять длину волнового цуга; если он 
состоит из n полных волн, то 

!!.x---nf.. =2nnjp , (ба) 

где Л - длина волны. Однако ясно, что чем больше число полных 
колебаний в волновом цуге, тем точнее извест�а длина волны . В ка
честве грубой меры относительной неопределенности для длины 
во,'IНЫ можно принять ведУчину 

1 �л �Р (бЬ} п ,...., т = р- • 
где /!.р9- неопределенность в импульсе (поскольку Л=2n/р , то 
Ыд= !!.р/р) . 

Из (ба) и (бЬ) получаем следующее утверждение о порядке ве
личины произведения дх · !!.р:  

(бс) 
Мы опустили множитель 2n,  так как нас интересует лишь оценка 
порядка величины . Наше определение дх и др н� точное, а лишь ка
чественное, поэтому и результат лишь качественный . 

6 .  Выражение (бс) является соотношением неопределенностей 
для частного случая волн, показанных на рис . бА . Соотношение не
определенностей , справедливое 
для общего случая любых воЛн, 
имеет форму неравенства.  Чтобы 
убедиться в этом , рассмотрим 
волну другого типа, показанную 
на рис . 6А . Очевидно , что у этой 
волны приблизительно та же 
неопределенность в положении ,  
что и у волны а) на рис. бА , но 
неопределенность в импульсе (в 
длине волны) здесь значительно 

.1\ 1\ (\ ( Н, "  1\ (\ Г\ (\ 1\. v vvvV v v \_:/V v 

Рис. 6А.  Для этого волнового цуга положе
ние задано столь же плохо , как и для изо
браженного на рис.  5А ,  а. L данном случае 
плохо определен "' импульс , во всяком слу
чае гораздо хуже, чем на рис. 5А, а.  Соотно
шение неопределен ностей имеет вид неравен
ств а ;  можно представить ссСе волну,  для 
которой неопр еделенность как положения,  

так  и импудьса произво.r ьно велика 

больше . Поэтому более правильное выражение принципа неопреде
ленностей имеет вид 

(ба) 
Это то же самое соотношение неопределенностей , которое мы весьма 
кратко обсуждали в гл . 1 .  

1. Рассмотрим теперь волны в трехмерном пространстве. Заметим 
прежде всего, что все сказанное об одномерной волне применимо к 
каждой координате отдельно. Таким образом, если ха и Ра (сх= 1 ,  2 ,  3) 
- декартовы координаты и импульсы частицы, то 

СХ = 1 ,  2, 3 .  (7а) 
2 19·· 



С другой стороны, частица может быть весьма точно локализова 
на в пространстве, скажем , в направлении 1 ,  а е е  импульс может 
быть известен с большой точностью для направления 2 .  Читатель 
должен вообразить волновой пакет , стянутый в узкую область , па
раллельную оси 2 ,  но далеко р аспростр анившийся вдоль этой оси . 
В это!vr случае координата х1 частицы известна точно . В направлении 
оси 2 мы можем иметь почти периодическую волну,  р аспростр анив
шуюся на большое р асстояние, а это означает точное знание импуль
са Р 2 ·  При этом точность определения координаты х1 частицы никак 
не ограничена точностью определения компоненты импульса р 2 , 
а это означает' что в общем случае 

�Xa •�Pf!> ;;:::::о для а *-�·  (7Ь) 

Н:еравенства (7а) и (7Ь) являются соотношениями неопределеннос
тей для во,'Iн (частиц) в трехмерном прострднстве .  

8 .  Чтобы развить эти идеи , вернемся к представлению п;:юизволь
ной волны в виде суперпозиции плоских волн :  

где 

"ф (х ,  0) = � d3 C I) A (p) exp (ix · · ) . (8а) 
( "' 1 

А (р) = (2л) - 3 � d3 (х) "ф (х, O) exp (- ix ·p) (8Ь) 
( ж )  

Мы обсуждали это нредставление в п .  39 --44 гл . 5 ,  где было 
сказано , что из любого из этих выражений следует другое. 

Допустим теперь ,  что функция А (р) локализована в очень узкой 
области пространства импульсов . Это означает ,  что А (р) велика 
лишь в непосредственной близости к некой точке р=р0 , а повсюду 
в другом месте мала .  Для простоты можно даже считать А (р ) ис
чезающе малой всюду , за исключением узкой области около р0 • 
Обращаясь к интегралу (8а) , мы интуитивно ожидаЕм , что функция 
'Ф (х, О) не будет ограничена малой областью пространства ,  а будет 
иметь вид приближенно плоской волны с импульсом Ро · Действитель
но ,  рассмотрим крайний случай,  когда ширина области , где А (р) от· 
лична от нуля ,  стягивается к нулю.  [При персхоц� к такому пределу 
амплитуда А (;:) должна возрастать, в прdнш ном случае интеграл , 
дающий значение \j.J (х ,  0) ,  обратится в нуль  J 

Читатель видит, что чем лучше локали:ювана функция А (р) ,  
тем шире область функции 'I\J (х, 0) .  Существует ,  однако , замечатедь
ная симметрия между уравнениями (8а) и (8Ь) , из которой следует , 
что чем лучше докализована функция 'Ф ( х, О) . тем более размыта 
функция А (р) . Если функция '1\J (х ,  О) хорошо локализована , т .  е .  
исчезает з а  пределами узкой области вблизи значения Хо , т о  положе
ние частицы хорошо определено . В этом случае плохо определен ее 
импульс ,  как это можно видеть из формулы (8а) . 

9. Эти идеи допускают более точное выражение, и можно связать 
степень «концентрации» функции А (р) со степенью «концентрацию> 
функции ф (х, 0) .  Результатом является соотношение неопределен
ностей :  точность опредедения положения обратно пропорциональ · 
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на  точности определения координаты . Мы обещали читателю, что 
в этой книге он не будет иметь дела с теорией интеграла Фурье, пn
этому лишены возможности произвести строгий вывод соотношения 
неопределенностей * ) .  Haшeif целью было лишь качественное по
нимание этого соотношения . Как мы видим, сама идея предельно 
проста . Если положение частицы задано точно , волновой цуг дол
жен быть очень коротким . Но это условие несовместимо с точным 
знанием И.\шульса, когда волновой цуг должен содержать большое 
число полных периодов синусоидальной волны . Из волнового опи
сания частицы немедленно следует , что ее положение и импульс 
нельзя одновременно определить с неограниченной точностью . 

Вернемся к краткому р ассмотрению физического значения со
отношений не01!ределенностей в п. 20-26 гл . 1 .  Теперь должно быть 
совершенно ясно , что эти соотношения не связаны с неучитываемыми 
«возмущениями», которые наши измерительные приборы вносят в 
классическое движение классической частицы . Смысл соотношений 
неопределенностей в том , что они устанавливают пределы. за ко
торьши классические идеи перестают действовать . Для квантово
механической частицы (волнового пакета) такие понятия , как одно
временно измеренные точное положение частицы и точное значение 
импульса , просто не имеют смысла .  

1 О .  При каких условиях электрон можно считать классической 
частицей , подобной заряженному «биллиардному шару»? Эти условия 
аналогичны условиям справедливости геометрической.  или лучевой ,  
оптики : ли нейные р азмеры прибора ,  через который проходит час
тица , должны быть гораздо больше длины волны . В противном слу
чае мы будем наблюдать характерные для волн дифракционные явле
ния . Обозначим через d линейный р азмер прибора ,  которым может 
быть диаметр линзы I-!ЛИ ширина щели , а через "л - дебройлевскую 
длину волны частицы . Чтобы классическое описание было достаточ
но точны:..r ,  необходимо, чтобы d3;>"л. Так как "л=2rclp ,  то это соотно
шение можно записать в форме 

dp � 1 . ( 1 0а) 

В системе единиц СГС написанное соотношение имеет вид dp"jpli . 
Это тот же критерий ,  который мы обсуждали в п .  20-26 гл . 1 .  

1 1 . Для иллюстрации применений соотношения неопределен
ностей попробуем выяснить , с какой точностью можно задать клас
сическую траекторию в частном случае электрона . Рассматриваемая 
ситуация показана на рис. 1 1 А и 1 1 В .  Слева на ЭI<ран падает пучок 
электронов , каждый из которых описывается плоской волной . Экр ан 
имеет щель шириной d .  Мы хотим выбрать такое значение d, чтобы 
пятно на расположенном справа экране, созданное прошедшим че
рез щель пучком , было возможно меньше. Расстояние между обо
ими экранами равно L .  

* )  Обычный вывод�соотношения  неопределенностей см. в книге :  Шuфф л .  
Квантовая механика . ..: М . :  ИЛ, 1 957. 
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Предположим , что все электроны имеют один и тот же началь
ный импульс р. У электрона,  проходящего через левый экран , не
определенность в положении в пространстве равна d. Поэтому 

Рис. I I A .  Попытка создать узки й пучок электронов, ограничив щелью широки й пучок, па
дающи й на экр ан слева. Пучок дифрагирует на щел и ,  и н еопределен ность d6 в угле, под I<ото
рым электроны выходят из щели,  обратно пропорциональна ее ширине d. Размер пятна не 

экране  справа  Ax- d+L d 

а) 

8} 

Рис. 1 1 8 .  Эти три схемы показывают, как ширина пучка зависит от ширины d входной щел и .  
Заметим,  что н а  этих схемах дли н а  волны электрона меньШе, чем н а  рис.  1 1  А .  В случае а) пят
но на экране велико, так как велика входная щель. Если сильно уменьшить р азмер входноl! 
щел и ,  как это покаэано в случае е), пятно все же остается большим за счет дифракции пучка. 
Наименьшее пятно мы получим, выбрав d-YAL. .  В этоМ случа е  р а змер п ятна будет того же 

порядка .  Такой оптимальный выбор показан в случае б) 
неопределенность в импульсе 

1 др ""' d .  ( l l a) 

Предположим, что др мало по сравнению с р .  В этом случае мы мо
жем выразить ( l l a) через неопределенность де  в значении угла е 
(угол отсчитывается от направления первичного пучка) , под кото

рым электрон выходит из экрана, и 
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Пусть t1x измеряет размер пятна на правом экране. Ве.пичина IJ.x 
<>пределяется двумя факторами - размером отверстия в левом экра
.не и р асширением волны вследствие дифракции на щели (рис .  1 1 А) . 

Таким образом , 
дх ,..., d + Lдe ,..." d + L/pd. ( 1 1 с) 

Поскольку длина во;rшы 'А =2л/ р , то можно записать ( 1 1 с) в виде 
flx,..."d+'AЦd, ( 1 1 d) 

-если пренебречь множите.'!ем 2л в последнем слагаемом . Здесь 
мы хотпм оценить только порядок величины, и поскольку конечный 
резу.'!ьтат и:меет более удобный вид без множителя 2л , то мы его 
опускаем . 

Итак ,  если величину d сделать очень малой,  то второе слагаемое 
в ( 1 1 d) , возникающее вследствие дифракции ,  станет очень большим, 
а если d велико, Т() велико первое слагаемое . Нетрудно вычислить 
<>птимальное значение d0 , для которого величина Llx, оцененная по 
{ l l d) ,  проходит через минимум . Мы находим 

d0 = V'AL ,  /J.xmin = 2d0 = 2 V'AL . ( 1 1 е) 

В оптимальном случае р азмер пятна на экране будет в два раза 
больше ширины щели . (Множитель 2 не с.1едует понимать букваль
но . Вспомним , что мы оцениваем порядок величины и считаем 2л,..." 
,..." 1 . )  Пусть L = l м ,  а энергця электронов р авна 1 50 эВ . Эгой энергии 
отвечает длина волны 'J.. ........ l А,  и из оценки ( 1 1  е) следует ,  ч то  р азмер 
пятна на правом экране может быть порядка 0 ,02 мм . Таким обра
зом , с макроскопической точки зрения траектория электрона между 
двумя экранами оказывается достаточно узкой . 

1 2. Подробное изучение условий ,  при которых физическую сис
те�IУ можно описывать з<�конами классической физики ,- интерес
ная , но не простая задача .  Иногда поступают следующим образом . 
Начинают с того , что решают задачу квантовомеханически,  а затем 
по.!J:агают fi=O,  чтобы перейти к классическому пределу .  Такой 
ладход недостаточно строг . Мы не можем полагать li =O, так как 
знаем , что в действительности li = l  (в соответствующих единицах) . 
Истинная проблема в том , чтобы показать , каким образом система ,  
в действительности управляемая законами квантовой механики 
(как вообще все системы) , кажется с достаточной точностью управ
ляемой ю1ассическими законами . При рассмотрении этой проблемы 
естественно пользоваться системой единиц, в которой li= 1 ,  как было 
.сделано в нашем примере . 

Вопрос о достижении классического предела имеет много ас
nектов . Его нельзя исчерпать с помощью какого-либо одного ут
верждения . Если ,  например , понимать под «классическим преде
.лом» классическую динамику частиц, то условием его достижения 
является ненаблюдаемость дифракционных явлений . Мы обсуждали 

-это условие в предыдущем пункте . Чтобы волновой пакет был хоро
шо локализован и мы могли бы указать его траекторию (интерпре
тируемую как траектория частицы) , линейные размеры щелей , 
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определяющих траекторию, должны быть велики по ера внению с 
длиной волны де Бройля . Классической динамикой не ис черпывает
ся , однако , «классический предел» . В ажно также вы яснить условия 
применимости классической электромагнитной теори и .  Они отнюдь. 
не сводятся к отсутствию дифракционных явлений,  а заключаются 
в том , чтобы отдельные фотоны не проявляли себя как частицы. 

Мы не станем больше заниматься вопросом о класси ческом пре
деле .  Для дальнейшего достаточно грубых качественны х представ
лений . Читатель должен сам обдумать этот вопрос . Наш и рассужде
ния показывают ,  что условия осуществления «классич еского пре
дела» зависят от р ассматриваемой системы, и это обет оятельство 
нельзя забывать . 

1 3 .  В качестве нового примера плодотворного примен еимя соот
ношения неопределенностей попытаемся оценить с его помощью 
энергию связи атома водорода . Мы обещали сделать это в п .  '26 гл . 2 .  
Воспользуемся системой единиц СГС, в которой соотнош ение не
определенностей имеет вид 

( ! За) 
Допустим,  что классическое выражение для полной энергии 

электрона в электростатическом поле протона 
IJ72 е2 

Е - ---
- 2m r ( 1 3Ь} 

имеет смысл и в квантовой механике . Переменная р хар актеризует 
импульс в электронной волне, а переменная r является некоторой 
«координатой положения» для волны. 

Первый член в ( l ЗЬ) всегда положителен , второй - отрицате
лен . В основном состоянии системы энергия имеет мин имальное из 
возможных значений . Мы знаем ,  что она должна быть отрицатель
ной, в противном случае не будет связанного состо ян ия . В клас
сической теории ,  выбрав орбиту электрона достаточно м а  лоrо р адиу
са , можно обеспечить сколь угодно малое значение э н е ргии связи .  
Для такого состояния неспределеннесть в положени и будет мала,  
и из квантовомеханического принципа неспределен но стей немед
ленно следует, что в этом:состоянии должна быть вел и к а неопреде
ленность в значении импульса , что означает ,  что ве л ичина p2/2m 
велика . Иными словами , сделав подходящим выбором малего r по
тенциальную энергию большой (и отрицательной) , мы• получим соль
шее значение кинетической энергии ,  и если последня я « переЕесит» , 
то значение по.'Iной энергии будет большим . С другой сто роны , взяв 
малое значение р , мы будем иметь небольшую кинет ическую энер
гию , но тогда r будет велико и отрицательная потенц и ал ьная энер
гия мала .  Легко понять , что существует некое оптим альное значе
ние р адиуса , для которого полная энергия принимает м и нимальное 
значение .  

1 4 .  Чтобы увидеть , каким образом «баланс» между ки нетической 
и потенциальной энергией приводит к установлению связанного 
состояния , сделаем некоторые грубые приближения .  3 аменим не-
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определенность в положении на радиус r, а 1 неопределенность в 
импульсе на сам импульс р и перепишем соотношение неопределен
ностей в виде 

rp "" fi.  (14а) 
Для определенности предположим ,  что 

rp = fi. (14Ь) 
Воспользуемся теперь равенством (14Ь} , чтобы исключить r из вы
ражения (13Ь) для полной энергии . Получаем 

(14с) 

Полная энергия имеет минимум в точке р =р0,  которую мы получим, 
приравняв нулю провзводную дЕ/др : 

( дЕ ) _ .Е.2__� - 0 др Р=Ро - т ft 
- • (14d) 

Решая это уравнение относи,тельно Ро и полагая ro=filp0, имеем 

Ро = e2т/ii , Г0 = fi2 le2т ,  ( 1 4е) 
а также 

pg е2ро е4т E - - - - = - - = -R - 2m ft 2ft2 .. .  
( 1 4f) 

Сравним этот результат со значением энергии ,  полученным в п. 23 
гл . 2. Мы видим , что оба результата совпадают . То же следует ска
зать и о радиусе r0, совпадающем со 
значением боровекого радиуса , r0 =ao = 
=0,53 · 10 - 8  см . 

15 .  Разумеется , совпадение наших 
грубых оценок с точным значением энер 
гии связи нужно считать «случайным» . 
Важно лпшь то , что мы получили верный 
порядок величины как для энергии свя -

Рис.  1 5 А .  Е с л и  электрон локализов ан  в небольшой области около ядра ,  неопределенность его 
положен и я  ма:та В этом случае велика неопределенность импульса, что означает большую 
кипетичесr<у ю энер г и ю  электрона Его потенциальн ая энергия при этом будет отрицательной 

и большой по модулю 

Рис. 1 5 в. Ч тобы кинетическая энергия была небольшой,  электрону должна быть доступна 
значите.1 ьн а я об,1 а сть пространства .  У э.1ектрона должна быть большая неопределенность в 
положен и и В этом случа е  его среднее р асстояние от ядра велико и потенциальн ая энергия  
мала по модулю Основное состояние определяется компромиссом, при котором полная 
эн ергия им еет н z. имсньшее ... возможное зн ачение, допускаемое принцилом неопределен ности 

зи ,  так и для размера атома и что, основываясь на волновых представ
лениях, можно понять, почему ато.мяый электрон не падает на 
ядро . С труктура атома является результатом компромисса . Энер 
гия осн о вного состояния - это наименьшая энергия , при которой  
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возможно существование атома ,  и она является суммой двух сла
гаемых противоположного знака . Если мы сдеJ1аем отрицательное 
слагаемое (потенциальную энергию) больше, сконцентрировав элек
тронную волну в небольшой области вблизи ядра ,  то увеличим кине
тическую энергию, ибо такая полна отвечает большому импульсу . 
С другой стороны, нельзя слишком сильно увеличить размеры вол
нового пакета, так как при этом слагаемое с потенциальной энер
гией станет несущественным . Основное состояние отвечает «наилуч
шему» возможному компромиссу . Эти рассуждения иллюстрируют 
рис .  1 5А и 1 5В .  

Наши рассуждения показывают также, что идея о классической 
орбите электрона в атоме несовиестима с волновыми представления
ми . В предыдуще:vr пункте мы показали ,  что неопределенность поло
жения электрона в атоме водорода должна быть порядка боровекого 
радиуса а0 • Эта оценка координаты в равной мере применима для 
всех возможных направлений в пространстве, и поэтт1у понятие о 
круговой орбите с радиусом а0 теряет смысл . 

16 .  Воспользуемся теперь принципом неопредеденностей для 
грубой оценки ядерных сил .  Рассмотрим нуклон , входящий в со
став ядра ,  которое мы представляем себе в виде сферы радиуса Го� 
� 1  , 2 · 1 0- 13 см . Из соотношения неопределенности следует , что им
пульс нуклона имеет порядок p--filr0 ; таким образом ,  его кине
тическая энергия должна быть порядка 

1 ( fi, ) 2 E11 ....v 2мР r;; ""'"" l О МэВ . ( ! ба) 

Поскольку нуклон связан в ядре, среднее значение потенциальной 
энергии < И> должно быть отрицательно и по модулю больше кине
тической энергии :  

- < И > � 1 0 МэВ .  ( 1 6Ь) 

Выполненная оценка очень груба, но дает, однако, представление 
о порядке величины ядерных сил . 

1 7. Те же доводы, основанные на принципе неопределенностей . 
показывают, что ядро не может состоять из протонов и электронов . 
Из равенства ( 1 6а) следует ,  что кинетическая энергия обратно про
порцианальна массе частицы . Поэтому средняя потенциальная 
энергия электронов в ядре быда бы приблизительно в 2000 раз бодь
ше оценкп ( 1 6Ь) .  Это совершенно несою1естимо с хорошо известным 
экспериментадьным фактом , что эдектрон сдабо взаимодействует 
с ядром и что доминирующим взаимодействием эдектрона является 
эдектромагнитное взаимодействие. 

1 8. Покажем , что время и частота связаны соотношением неопре
деленностей , которое совершенно анадогично принципу неопреде
денностей , связывающему координату и импульс . Обозначим через 
f (t) амплитуду (комплексную) векоторого физического процесса . 
Например , f(t) может быть амплитудой эдектромагнитной волны в 
заданной точке пространства в любой момент времени t. Если  волна 
испускается атомом , она представдяет собой волновой uуг конечной 
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длины, и амплитуда стремится к нулю при t, стремящемся к + оо 
или -оо . Такую волну можно представить как результат суперпо
зиции монохроматических волн .  Разложение волны на монохрома
тические компоненты выражается с помощью интеграла Фурье 

f (t) = � dro g (ro)e-irot , ( 1 8а) 
- оо  

где функция 
+ оо  

g (ro) = (2л) - 1 � dt f ( t) eirot . ( 1 8Ь) 
-оо 

Как бьшо указано в гл . 5, существует теорема,  по которой для 
большого класса «хорошо ведущих себя» функций f (t) и g (ro) су-
ществование одного из этих Л f\ 1\ 1\ (\ (\ (\ (\ f\ 1\ (\ f\ f\ 1\ (\ 1\ 1\ интегралов означает существо- о} \П/ \1 v v v v \ГVlJ v \ГV VVV 
ванне другого . Таким образом , . 
указанная теорема позволяет 
рассматривать любой зависящий д А 0 0 0 от времени процесс через его !i) ----4v+1vг+\-lv-\,v/-tvт----гармонические компоненты . 

Если функция g ( ro) в интег-
рале ( 1 8а) велика лишь в непо- � средетвенной близости от точки н) _____ __.j_/ \-r--·-----ro = ro o , то :иожно утверждать , Н 
что частота процесса хорошо 
определена : амплитуда f ( t) со
�тветствует почти монохромати 
ческому процессу . Для боль- г) . л  
ШОГО ИНтервала времеНИ ЭТа Рис. 1 8А . К соотношению иеопределенно-

стей для частоты и времени .  Этот рисунок З!\iПЛИТуда ПрИбЛИЖеННО ИМеет идентичен рис. БА, но ось абсцисс в данном 

f (t) А irot Е • случае является осью времени .  а) Время вид = е- . ели ,  с другом оnределено плохо, частота определен а хо-
стороны, амплитуда t (t) велика рошо; б)  время определено лучше, частота 

определена хуже; е) время определено хо ТОЛЬКО В небОЛЬШОМ ИНТервале рошо,  частота оnределена плохо; г) время 

времени вблизи t= to . то она со- определено ���а" ;�f
н
0��:л��тота опреде

ответствует резкому импульсу , 
и частота определена очень плохо . В этом случае функция g (ro) , 
определяемая ( 1 8Ь) ,  задана в большом интервале частот . Частота,  
связанная с процессом , и момент времени ,  в котором он происходит ,  
не могут быть определены с произвольной точностью . Неопределен
ность L1 ro в частоте и неопределенность Ll t в моменте времени связаны 
соотношением 

( 1 8с) 

которое также носит название соотношения неопределенностей . 
Причина возникновения этого соотношения совершенно аналогична 
причине появления соотношения неопределенностей для коордиваты 
и импульса . Эти идеи и"1люстрируются рисунком 1 8А .  
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1 9. Напомним, что в п .  20-23 гл . 3 мы обсуждали вопрос о свя
зи между средним временем -r жизни возбужденного состояния и 
конечной шириной !1Е соответствующего у овня энергии .  Мы при
шли к выводу , что ширина !1Е обратно пропорциональна среднему 

tZ)J nМAfwГJ.u" (\ " \�' v vv  

u u 

Рис. 1 9А .  а) Колебания экспоненциаЛьно зату
хающего гармонического осциллятор а ;  б) ин
туиция подсказыва ет нам ,  что частота для та
кого процесса определе!!а гор а здо лучше, чем 
для «нерегуляrного» процесса Разумно предпо
ложить, что в с.,учае а) неравенство в соотно
шен и и  неопределенностеН можно заменить при-

ближеч ным р а ненетБом 

времени -r .  Рассмотрим эту 
связь с точки зрения соот
ношения пеопреде:rенностей 
для воемени и частоты . 

Предположим ,  что распад 
cl-fcтel\IЫ заключается в пере
ходе из 13озбужденного со
стояния в основное, сопро
вождающемся испускание�! 
фотона .  В этом случае неопре
деленность в частоте фотона 
равна 11 ro = 11EI!i, если !1Е -
ширина возбужденного уров
ня .  Продолжительность про
цесса испускания имеет по
рядок среднего времени -r, и 
неопределенность в моменте 
испускания также порядка -r. 
Имея в виду ( 1 8с) , можно на
писать 

т · !1w :;:::::: 1 или -r ·  11Е :;:::::: fь. 
( 1 9а) 

Мы написали приближенное раве1:ство вместо неравенства .  
В данном случае мы El\Ieeы дело как б ы  с экспоненциально затуха
ющим гармоническим осциллятором ,  амплитуда колебаний кото
рого схематически показана на р ис .  1 9А .  Временная зависимость 
с;мплитуды в этом случае больше похожа на амплитуду а на рис .  
1 8А ,  для которой неопределенности в частоте и вреыени достшают 
крайних значений , чем на амплитуду б на рис .  1 8А ,  д.1я которой 
как время, так и частота известны весьма грубо . 

В п .  20-23 гл . 3 мы получили соотношение ( 1 9а) с помощью 
расс:уждений ,  которые могут казаться отличными от приведеиных 
здесь . Вдумавшись в проблему , читатель ,  однако , обнаружит, что 
между основными идеями обоих выводов нет существенного р азли
ч > � я .  Рассуждения , приведеиные в гл . 3 ,  можно назвать «замаски
рованным фурье-анализом» . 

Измер€ ния и статистические ансамбли 

20. Оставшуюся часть главы мы посвятим проблеме измерений 
в физике. Для этого подвергнем анализу с точки зрения известных 
нам законов некоторые простые физические ситуации .  Нашей целью 
яв.11яется выяснение характерных особенностей квантовомехани 
ческого мышления ,  а отнюдь не полная теория измерени й .  Физи
ческие измерения чрезвычайно р азнообразны по своей п р ироде ,  и 
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их нельзя охвс:тить в кратко!\! р ассмотрении .  Естественно , что , же
лая понять основные идеи теории , мы обратимся к идеализирован
ной экспериментальной ситуации ,  в которой интересующие нас ха
рактерные особенности выражены наиболее сильно . В частности , 

+ 
' 1 .  1 - - - - - - - 1- -

\ 
Рис. 2 \ А. Схема устройства счетчика Гейгера - М юллер а .  Он состоит из двух э.r.еюродов . 
nомещенных в газ Один из электродов - тонкая н ить, nрисоединен к nоложител ьному nолю· 
су и сточника тока (около 1 000  В ) .  !\ отрицательному nолюсу nрисоединен другой ,  цилиндри· 
чески й электрод. Заряженная частица , nересекая nростр анство между электродами,  иони· 
зует молекулы газа н а  своем nути.  Возникшие электроны и ионы ускор яются к соответствую
щим электродам, и если разность г.отенциалов достаточно велика,  то в результате вторичной 
ионизации образуется лавина э,1ектронов Результирующи й импульс тока может быть уси· 
леи и зарегистрирован Такое устро йство считает отдельные заряженные ч астицы Д.1я его 
усnешной работы необходимо. •.тобы nосле каждого имnульсd разряд «обрывался>> Этого 
можно достичь либо с nомощью внешней электронной схемы , уменьшающей nосле имnульса 
разность потенциа.r.ов на ��" e l<TJ: oдa x .  JJ ибо н аполняя счетчик газом, способным оборвать раз·  

р яд. Счетч и i<Н последнего типа н азываются самоr асящимися 

Рис.  2 1  В .  Два тиnа счетчиков Геiiгсра - Мюллера nромытленного изготовлени я . �  Чтобы ча· 
стицы могл и nроникнуть в актнnную область счетчиков, они снабжены окнами и з  очень тон· 
коl\ слюды . CJJ eвa nоказав самогасящи йся счетчик для регистрации а·ч астиц,f! (:\·частиц ь 
v-квантов Его длина около 1 2 см, диаметр около 1 8  м м .  На нижнем конце сче тчика видно 
слюдяное окно. Эффективность та кого счетчика для счета заряженных ч астиц бли зк а  к 1 00 % .  
П р и  конструщ:: овании счетчика ,  nо1<а эанного сnрава.  было желательно nолучить возможно 
большее входнос окно , (с•·о диаметр около 4 . 5  см) Металлическая оболочка служит одним 

из электродов,  дру гой электрод виден через слюдяное окошко 

мы совершенно отвлекаемся от реальных методических трудностей , 
с которыми имеют дело в любом эксперименте . Наше теоретическое 
обсуждение измерений не может, таким образом ,  считаться верным 
отображением того , что реально происходит в лаборатории . 

2 1 .  Процесс измерений часто удобно представить в виде двух 
этапов : приготовление системы к измерению , за которым следует само 
измерение . Это лишь схематическое описание , так как в действи
тельности часто нет резкого различия между приготQвлением и из
мерением ; многие процессы приготовления системы могут с равным 
основанием считаться процессом из1.:ерения , и наоборот. 
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Анализ ,  основанный на  разбиении процесса на  две стадии , иногда 
очень удобен , в частности,  это относится к опытам по рассеянию. 
Мы изучаем взаимодействие частицы из пучка с частицей в мишени . 
Стадия приготовления заключается в установке мишени и создании 
пучка в уrкорителе . Стадия измерений заключается в наблюдении 
частиц,  испусl<аемых из той области мишени , где происходит вза
имодействие. К тому же классу принадлежат опыты с пучками све
та .  «Приготов.lенпе» фотонов происходит в источнике ,  который мо
жет быть какой-нибудь «лампой» с системой линз , призм , поляри
заторов , щелей и т .  п. Измеrэения производятся в неЕ')Торой области 
в:аблюдени я ,  физически отделенной от источника .  Измерительным 
прибором может служить , например , фотоумножитель ,  соед;ыенный 
с некоторыми оптическими устройствами . 

22. Характерной особенностью измерений в мпкрофизике явля
ется то , что мы можем их многократно повторять , каждый раз при
водя систему в одно и то же состояние . Поэтому результат из�.1ерсний 
имеет статистический характер : мы говорим , что из N упавших на 
мишень фотонов в среднем N' фотонов регистрируется фатоумножи-
1'елем . Одиночный опыт или однократное uз.меренuе имеет дело 
лишь с одним фотоном, но в окончательном результате произво
дится статистическое усреднение по большому числу идентичных 
экспериментов. 

Конечно , два одинаковых · опыта в принципе не идентичны, по
тому что они проиЗJ�едены в разные моменты времени .  Однако мы 
верим,  что законы природы инвариантны относительно смещения 
во времени ,  и поэт::>му ыомент времени ,  в который произведены из
мерения ,  безразличен . По этой причине последовательность повто
ренных одиночных экспериментов можно считать последователь
ностью идентичных экспериментов (в том смысле ,  что предваритель
ное состояние системы в каждом опыте одно и то же) . 

23.  Пучок состопт из очень большого числа частиц, но если его 
интенсивность не слишком велика ,  то в каждом индивидуальном рас
сеянии участвует .1ишь одна частица из пучка. Это условие всегда 
выполняется при р ассеянии материальных частиц и почти всегда 
пр и  рассеянии фотонов .  Поэтому можно считать , что пучок состоит 
из одной частицы .  Практическим способом многократного повторе
ния одиночного опыта (в котором участвует одновременно одна 
частица) является опыт с пучком частиц. 

В оnытах по рассеянию служить мишенью может как тонкая 
nластина  ИJl И  фольга твердого вещества ,  так и газ или жидкость , 
заключенные в контейнер . Если интенсивность пучка достаточно 
велика ,  то может случиться , что в мишени одновременно произой
дут два пли больше взаимодействия . Это не мешает считать пучок 
состоящим из одной частицы , так как два (или несколько) одновре
менных взаимодействия в мишени полностью друг от друга неза
висимы . Они соответствуют двум элементQJJньш и независимым 
опытам , выполненным в одно и то же время . 

В пр инципе можно осуществить опыт с пучком очень малой ин
тенсивности , равной , скажем , одной частице в минуту . В этом слу-
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чае мы уверены , что с мишенью одновременно · взаимодействует
лишь одна частица .  Опыты по р ассеянию методически проще опи· 
сывать как последовательность элементарных опытов , выполняе
мых с пучком интенсивностью в одну частицу . Поэтому в дальней· 
шем мы будем считать , что имеем дело с пучком столь малой интен· 
сивности . В действительности в реальном опыте ыы не только не 
ограничиваем интенсивность пучка ,  но почти всегда стремимся. 
р аботать с наибольшей из достуnных интенсивностей .  

/lшlиющшi cuem 
Стекллшше Ol(/117 

/lOЛ.f"ЛflO.:ljltZI'I/IЫtl 'ф011101(tlf1/0il ��--���--+-� 

Рис. 2 4 А .  Схема фотоумпожител я ,  широко используемого в качестве детектор а фотонов:· 
1 - 1  О - дин оды , / /  - а под. Фотоны попадают в трубку через стекл я н ное входное ОI<НО и· 
выбивают электроны из очень тон-кой пленки щелочного металла ,  н анесенного на внутреннюЮ> 
поверхность окна Эл ектроны ускоряются к дниоду 1 и фокусируются н а  нем I(а)'{ды й элект
рон , достигший динода 1 ,  образует несколько вторичных электронов Они ускор яют�я и фо
кусируются па диноде 2 ,  из которого в свою очередь выбивают вторич н ые эле ({троны , и т. д. 
Каждому фотону соответствует лавина  электронов, достигающая анода Все устро йство ана
.�огнчно, таким образом, фотоэлементу с усилителем, за ключенным в общи й стеклянный со-

суд. В фотоумножите ле  легко достичь усиJiения тока порядка 1 0• .  

24. Для иллюстрации этих идей рассмотрим опыт с пучком све
та .  Проанализи руем единичный опыт, т. е. последовательность яв
лений , происходящих после того , как фотон покидает источник. 
Допустим , что регистрирующая система представляет собой неко
торое оптическое устройство,  снабженное счетчиком фотонов (на
пример , фотоумножителем) . После испускания фотона мы замеча
ем , что некоторые счетчики «срабатывают» , а другие нет ,  и отме
чаем сработавшие счетчики . Представим себе, что еще до появле
ния следующего фотона все регистрирующие устройства приводятся 
в исходное состояние, и ждем следующего фотона. После восстанов
ления исходного состояния могут сработать счетчики , но совсем не 
обязательно те самые, которые сработали в предыдущем опыте. 
Вновь регистрируем этот факт, восстанавливаем исходное состоя-
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ние и ждем следующего фотона. Продолжая в таком роде, мы на
капливаем достаточно большое число ,  например N, прохождений 
фотонов через нашу систему . 

Одиночный опыт над системой заключается , таким образом , в 
наблюдении за всеми счетчиками , и регистрируемое событие за

l!J(J(J 
Рис. 24 В .  Гр афик эффективности фо
ll'оумножителя : 1 - относительн а я  чув
ствительность , % ;  2 - абсолютная чув
ствительность , м А/Вт; 3 - кв антовый 
выход , % .  Обратите внимание н а  
кривую 3 .  О н а  дает вероятность ре
гистрации фотон а  в зависимости от дл и
ны волны.  Максимальн ая вероятность 
близка к 2 5 % ,  что означает очень высо-

кую эффективность фотоумножителя 

ключается в срабатывании или не
срабатывании данного счетчика.  
Производя N одиночных опытов , 
можно сделать , например , следую
щие утверждения :  

1 )  Счетчик 1 срабатывает в сред
нем Р1 раз за каждое прохождение 
фотона.  Это среднее определяется 
на опыте следующим образом: 

Pt = N1!N; (24а) 

здесь N 1 - число срабатываний 
счетчика в N одиночных опытах . _ 2) Среднее число срабатываний 
счетчиков 1 и 2 р авно Р1 2 на каж
дый фотон . Это среднее экспери 
ментально определяется следую
щим образом : 

(24Ь) 

здесь N1 2 - число срабатываний  
обоих счетчиков 1 и 2 в N одиноч
ных экспериментах . 

3) Среднее число срабатываний 
счетчика 1 на одно срабатьrвание 
счетчика 2· равно р ( 1 ; 2) . Эта ве
личина определяется следующим 
образом : 

(24с) 

где N 2 - число срабатываний 
счетчика 2; N12 определено вы
ше .  

25 .  Представляя опыт в указанном выше виде ,  мы приводим 
непосредственные результаты наших измерений ; указанные выше 
числа являются нашими пер вичными данными . Можно, однако , 
сообщить о результатах измерений в другой , более абстрактной , 
форме: 

1 )  Вероятность срабатывания счетчика 1 в условиях нашего 
опыта равна Р1 ·  

2 )  Вероятность срабатывания обоих счетчиков 1 и 2 (в одном опы
те) равна Р1 2 ·  

3 )  Вероятность того,  что счетчик 1 срабатывает при  срабатыва
нии счетчика 2, р авна р ( 1 ; 2) . 
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Представляя данные в таком виде , мы делаем одно допущение, 
которое заключается в следующем. Если продолжать опыт сколь 
угодно долго, то отношения р1 ,  р1 2 и р ( 1 ; 2) должны стремиться к 
определенным пределам. Эти гипотетические пределы и являются 
целью наших измерений . Мы обозначаем их Pt . Р12 и р ( 1 ; 2) . В каж
дой реальной последовательности число опытов N по необходимости 
конечно .  Предположение о том , что такие пределы существуют и 
их можно определить с желаемой точностью и степенью достовер
ности при достаточно большом значении N, нуждается в доказа
тельстве, которое завело бы нас далеко в философские основы теории 
вероятности . Мы будем считать существование этих пределов , явля
ющееся свойством природы, эмпирическим фактом. 

Итак, результаты последовательности N простых опытов могут 
быть выражены через вероятности. Простейшим примерам являются 
рассмотренные нами числа р1, Р1 2 . р ( 1 ; 2) . Число Pt есть вероятность 
срабатывания счетчика 1 ;  Pts - вероятность одновременного на
ступления двух событий , заключающихся в срабатывании счетчи
ков 1 и 2 ;  p( l ; 2) - условная вероятность возникновения одного 
события (срабатывание счетчика 1 )  при наступлении Другого (сра
батывание счетчика 2) . Можно рассмотреть множество других прос
тых вероятностей , например вероятность срабатывания счетчика 1 
при условии срабатывания счетчиков 2 и 3 ,  но никаких других , 
и т. д. 

26. Наши измерения можно описать как последовательность 
опытов , выпо.1ненных с большим числом фотонов , приготовленных 
в источнике одинаковы.м образом. Подумаем , однако, над тем, что 
значит приготовить фотоны «одинаковым образом» . Допустим, что 
в нашем источнике находятся две независимые лампы, скажем нат
риевая лампа , испускающая «желтые» фотоны, и ртутная , которая 
испускает «голубые» фотоны. Таким образом, в каждом из одиноч
ных опытов фотон может быть либо «Желтым» , либо «голубым», и 
сцвет» фотона есть одна из переменных, определяемая в опыте и 
характеризующая свойства фотона. Допустим, что такое определе
ние щвета» выполнено для большой последовательности фотонов. 
Тогда можно определить вероятность испускания «желтого» фотона 
(она равна Pt) и вероятность испускания «голубого» (она равна 
Р2) .  Мы предполагаем , что интенсивность обеих ламп постоянна и 
что измеренные вероятности воспроизводимы: повторив наши изме
рения несколько раз ,  мы каждый раз будем получать те же значе
ния вероятностей Pt и Р2 · 

Можно ли в этих условиях считать , что в каждом одиночном опы
те фотоны в источнике приготовляются «одинаковым образом»? Труд
но сразу ответить на этот вопрос . Можно возразить, что наш источ
ник света с двумя лампами вводит в процесс приготовления системы 
элемент случайности и чтобы его исключить, следовало бы работать 
лишь с какой-нибудь одной из ламп . Может быть, нельзя утвер
ждать, что фотоны приготовлены одинаковым образом, если мы не 
уверены в том , что они идентичны в возможно большей сте
пени? 
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Трудность такой концепции в том , что в каждом опыте нужно 
было бы решать , имеет ли место «идентичность в возможно большей 
степени» или такой идентичности нет .  Очевидно,  что такая проблема 
не может считаться тривиальной . Кроме того , опыт с двумя лампа:.ш 
ничем не хуже опыта с одной , если только вероятности р1 и р2 , как 
и любые другие вероятности , описывающие свойства детекторов, 
будут стабильны и воспроизводимы. Это условие существенно, разу
меется , для любых опытов,  в которых мы имеем дело со скоростями 
счета и определением вероятностей . В противном случае все рассуж
дения п .  25 теряют смысл . 

Таким образом, кажется более естественным (и практичным) 
принять, что во всех экспериментах , когда источником служит 

Jlcmмlltll( ;:' L:�=---f'S,...-<---.1-_.....f-, 
Рис. 27 А. К оnыту по дифракции электронов н а  
двух щеля х  ( n .  27-30).  Регистрируется ско
рость счета в зависимости от угла е.  Для этого 
счетчик вместе с входной щелью S 3 nеремеща
ется по дуге окружности.  Если расстояние меж
ду щелями в S2 велико по сравнению с длиной 
волны, а источник исnускает монохроматиче
ские электроны, то скорость счета будет 
быстро меняющейся функцией угла е. Для на
блюдения дифракционной картины угловое р аз
решение, оnределяемое входной щелью S 3 ,  
должно быть очень хорошим. Если электроны 
не моиохроматичиы (наnример, в случае, когда 
источииком служит н ить накаливания) ,  ди
фракционные картины от р азличных энергий 
nерекрываются н м аксимумы размываются до 
такой стеnени, что вообще nерестают быть на-

блюдаемы 

стационарное устройство , так 
что все вероятности посто
янны и воспроизводимы, фо
тоны приготовлевы одинако
вым образом . Этой точки зре
ния мы будем придерживаться 
в дальнейшем . 

27. В определенном смыс
ле опыт с двумя лампами 
больше соответствует дейст
вительности , чем опыт с од
ной . В качестве идеального 
случая можно предпочесть 
опыт с одной , скажем с го
лубой,  лампой .  Но в лабора
тории природа всегда вклю
чает и вторую лампу (хотя ее 
интенсивность может быть 
очень небольшой) . Два при
мера разъяснят, что мы име
ем в виду . 

На  рис .  27 А по казан идеа
лизированный опыт по наблю

дению дифракции электронов на двух щелях в экране S 2 · Электроны 
испускаются нитью F и ускоряются к экрану S1 , в котором имеется 
щель .  Допустим , что , пройдя через эту щель ,  они обладают импуль
сом р .  Для наблюдения дифракционной картины воспользуеыся 
счетчиком D,  находящимся на  очень большом расстоянии от второго 
экрана S 2 . Этот счетчик может перемещаться по дуге окружности, 
показаиной на  рисунке .  Допустим для простоты , что расстояние от 
счетчика до щелей столь велико, что лучи ,  соединяющие входное 
отверстие счетчика с обеими щелями в экране S 2 , можно считать 
параллельными . (На р исунке это не видно; выдержав масштаб , мы 
не могли бы показать щели.  Впрочем , смысл наших р ассуждений 
мало зависит от того , параллельны ли эти лучи . )  

Пусть р асстояние между обеими щелями в S 2 р авно 2а . В п .  4() 
гл . 4 было показано , что угловое распределение 1 (8 , р) излучения,. 
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регистрируемого детектором D, имеет вид 

1 (е ,  р) = 4/0 (9) cos2 (ар sin е) , (27а) 

тде 1 0(е) - угловое р аспределение, которое мы наблюдали бы с 
одной щелью * ) . 

28. Мы записали интенсивность в виде 1 (е ,  р) , чтобы подчеркнуть 
ее зависимость от импульса р .  Будем предполагать , что щели в экране 
S 2 имеют одинаковую ширину , которая очень мала по сравнению с 
длиной волны проходящих электронов . Пусть также для интервала 
значений р , с которыми мы имеем дело в данном опыте, интенсив
ность 1 о( е) не зависит от р. Предположим также, что расстояние 
между щеля11I I I  2а очень велико по сравнению с длиной волны ; более 
конкретно,  пусть для среднего иАтульса электронов Ро мы имеем 
ар0 =л · l 05 •  Для такого среднего импульса имеем 

1 (е ,  р0) = 4/0 (е) cos2 [(л · 1 06) sin е] = 2/ 0 (е) { 1  + cos [(2л: · 1 05) sin е] } .  
(28а) 

Исследуя это выражение для интенсивности , замечаем, что оно 
является очень быстро меняющейся функцией угла е. Расстояние 
между двумя последовательными максимумами определяется из 
nриближенного равенства б� 1 О- 5/соs е .  

Таким образом , чтобы ясно видеть дифракционную картину , 
необходимо иметь аппаратуру с очень хорошим угловы.м. разреше
нием. Угол , под которым входная щель детектора D видна из цент
ра S 2 , должен быть много меньше б, т. е. много меньше ю-� . Допу
стим ,  что это условие выполнено. В противном случае ,  т. е. если 
угловое разрешение много хуже 1 0 - 5 ,  второй член в правой части 
(28а) окажется усредненным до нулевого значения , и мы будем на
блюдать интенсивность , в два р аза большую интенсивности от од
ной щели .  

29. Допустим теперь ,  что детектор обладает очень хорошим угло
вым разрешением, так что можно наблюдать дифракцию от двух 
щелей для электронов с импульсом Ро · Такой пучок , однако, нереа
лен . При выходе из нити F электроны не имеют строго одинаковой 
энергии ,  поэтому на  выходе из ще.rrи их импульсы не будут одина
ковыми .  Причина заключается в тепловом движении электронов 
в нити . Мы уже говорили ,  что хаотическое тепловое движение пред
ставляет собой «шум в чистой квантавамеханической симфонии» . 
Теперь посмотрим , в какой степени этот шум мешает музыке. 

В реальном опыте импульсы э.Тiектронов в пучке имеют конеч
ный р азброс. Для простоты допустим, что каждое значение импульса 
в интервале (po-q; Po+q) равновероятно.  Величина q характери
зует р азброс импульсов . Для определенности допустим , что q =  
= I 0 - 2po ,  т .  е .  импульс определен с погрешностью 1 % . 

Наблюдая дифракционную картину для такого пучка, мы уви
дим не распределение 1 (е ,  Ро) , а его среднее значение по всему интер
валу возможных значений импульса .  Обозначим это среднее через 

* ) В эти х рассуждениях мы полагаем fi=c= 1 .  
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I (6) . Его легко вычислить: 
JJo + Q 

1 (�) = iq 5 dp 1 (е ; р) = 
= 21 (е) ( l + cos (2ар0 sln 6) .sln (2aq sln 6) ) . (29а) 0 2aq sш 6 

Заметим, что , устремляя в этом выражении q к нулю, мы возвраща� 
емся к выражению (28а) . 

В соответствии с нашими конкретными условиями ap0 =:t · l01!' 
и q= l 0-2p0 из (29а) получаем 

1 7  (е) - 2/ (e)l � 2/ (е) / sln [ (2зt· l OS) sln 6] j 
(29Ь) о -.::::: о (2зt· l 08) sln 6 · 

В направлении строго вперед, т .  е .  для е=О ,  из формулы (29а) 
следует,  что 7 (е)=4/0(е) . Для этого частного случая мы всегда , не
зависимо от импулЬса р , имеем конструктивную интерференцию. 
Предположим, однако, что мы производим наблюдения д.11 я других 
направлений , например для углов е, удовлетворяющих условию 
1 sin е 1>(2:rt) - 1 · I 0- 1�0,0 1 6. Из неравенства (29Ь) в этом едучае сле
дует 

(29с) 

Для таких углов дифракцию от двух щелей набдюдать трудно.  Дей
ствительно , с погрешностью до 1 % р аспределение интенсивностей 
совпадает с соответствующим распределением для дифракции от 
одной щели .  

30 .  Из классической теории биллиардных шаров , применеиной в 
п .  4 1  гл . 4 к фотонам , следовало , что интенсивность в опыте с дву
мя щелями равна 

(ЗОа) 
В этой модели нет интерференции ,  и основанные н а  ней предска

зания невервы и п ротиворечат опыту . Если ,  однако ,  сравнить пред
сказание (ЗОа) с· предсказанием , выраженным неравенством (29с) .  
то можно заметить, что в некоторых случаях предсказание (ЗОа) 
будет казаться правильным. Если по каким-либо причинам кванто
вомеханические интерференционные эффекты «размываются» , по
лучаются результаты , предсказываемые классической теорией . 

Н аши рассуждения служат хорошим примером одного из аспек
тов «перехода к классическому предеду» . Предположим , что в рас
сматриваемом примере энергия электронов р авна 1 0  эВ . Тогда рас
стояние 2а между щелями будет 0 ,04 мм , и такое расстояние м<;>жно 
считать макроскопической величиной . Несмотря на это, квантово
механическая интерференция в данном случае существует, но, чтобы 
ее наблюдать , нужно иметь такой источник электронов , чтобы раз
брос q импульсов был достаточно мал . В противном случае квантово
механическая «симфония» растворится в шуме. 
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3 1 .  В качестве другого примера исчезновения интерференцион
ных эффектов рассмотрим наблюдение интерференционных полос в 
интерферометре Майкельеона (рис.  З l А) .  Свет натриевой лаl\шы 
«расщепляется» полупосеребренным зеркалом , и смысл опыта за
ключается в наблюдении интер -
ференции между двумя пучками , .Jеркило$ 
идущимп к наблюдателю от зер - --,-
кал 1 и 2 .  Н а  рисунке плечи 1 L1 и L 2  интерферометра имеют 
разную длину . Разность хода ин- /, терферирующих пучков d= t ',!, 1:е-= 2 (L 2-LI} . Возникает вопрос: 'f можно ли наблюдать интер- 1 1 ференционные полосы при произ- , 
вольно большом d? J l!o/l)'I!,OQ:I,PIJI/II/Jll �---- Ответ заключается в том, 1 1 .ш,llкo//Q - I что это возможно лишь в прин- * i ципе, но не в действительности .  @-------�-- r ---�-
Точность, с которой определена lf�n;_o'llllЖ 1 ._ \4 ._ 
д.'!Ина световой волны , накла- ;та 1 .ltpКil/111' 
дывает предел на  разность хода 1 [ 
d , при которой интерференцион- 1 t 
ная картина еще видна .  Прак- 1 
тически длина волны никогда не 1 
опредеJ1ена совершенно точно. J(нq!:f.юtlamel!m 

Рассмотрим испущенный ис- Рис. 3 \ А. Схема интерферометра Ма iiк�ль
точником фОТОН , КОТОрОМУ СООТ· сона с плечами L, и L, нер а в н о й  длины. 

Максимальная разность хода 2 (L 2 -L 1 ) ,  при ветствует частота ro . Та часть которой интерференция еще н аблюдаема, 

фа 
зависит от ширины спектральной л инии тона ,  которая приходит от почти моиохрома1 ического источ нака света 

зеркала 2,  запаздывает по фазе 
от части , приходящей от зеркала 1, на величину 

б (ro) = rod=2n d/Л, (З l а) 

где Л - длина волны . Рассмотрим две различные частоты ro� и 
ro " . Разность запаздываний по фазе для этих частот равна 

б ( rо') - б (ro") = (ro'-ro") d. (ЗlЬ) 

Если эта разность мала, т. е. если \б ( rо')-б ( ro") l�n , то интерферен
ционные полосы для обеих частот будут с большой точностью совпа
дать. С другой сторонЬI ,  если эта разность равна п ,  т .  е .  если \б(rо' )
-б ( ro")  \=n ,  то конструктивной интерференции для частоты ro ' будет 
отвечать деструктивная интерференция для частоты ro"

, и наобо
рот.  При наложении двух систем полос , отвечающих этим частотам, 
мы вообще не увидим полос.  Таким образом , мы приходим к просто
му критерию видимости полос: ширина частотной полосы L\ ro  ис
точника должна быть такой,  чтобы 

(З l с) 
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Для данного источника, т .  е .  для заданного д rо ,  условие (3 l c) дает 
нам верхний предел для d. 

32. Для приблизительно монохроматического источника света 
(частота ro) величина д rо  представляет собой ширину линии . Как 
было объяснено в гл . 3 , р асширение монохроматической линии свя
зано с несколькими физическими явлениями .  Одно из них - доп
лер-эффект , возникающий вследствие движения излучающих ато
мов в источнике . Можно считать, что источник состоит из большого 
числа идентичных «ламп» , но в лабораторной системе координат 
частота света , испускаемого этими «лампами» , не строго одинакова ,  
так как «лампы» в источнике находятся в состоянии хаотического 
движения . 

Рассмотрим, каким образом доплер-эффект ограничивает ве
личину d .  Полосы ясно видны при условии 

n: (J) л d < дrо = дrо 2· (32al. 
В п .  44 гл . 3 мы получили выражение для относительного доп

леревекого р асширения , если источник представляет собой газ : 

(�ro)D--0, 52 - I O - � vl ( 2iзк) ; (32Ь) 
здесь Т - э:рфективная температура источника ; А - относитель
ная атомная масса излучающих атомов . 

Объединяя (32а) и (32Ь) , получаем 

d � 1 05А -v-·-T-/2-:�-31(-. (32с) 
Для Т=293 К (комнатная температура) , Л=5000 А (видимый свет) 
и А = 1 00 получаеы d � 50 см . Эта оценка согласуется с эксперимен
том . Максимальпая разность хода , при которой еще можно наблю
дать интерференционные полосы , имеет порядок 1 м для «обычных» 
неточни ков све:.г а ,  например для газоразрядной трубки (но не для 
лазера) . 

33. Оба рассмотренных примера IJQ.Казывают, что nрирода -пр.Q.
тивится созданию двух идеальных (когерентных) источников. 
В частности ,  тепловые шумы создают фон , который вводит элемент 
случайности в приготовление системы перед измерениями . 

Техническое несовершенство нашего оборудования также уве
личивает элемент случайности . Допустим , например , что мы хотим 
создать пучок электронов с очень точно заданным импульсом . Для 
этого необходимо поддерживать с большой точностью значения ус
коряющих потенциалов и иметь весьма совершенное устройство 
дюr фокусирсвки электронов . Кроме того , нужен высокий вакуум , 
чтобы избежать потерь энергии и изменения направления движения 
от столкновения электронов с остаточным газом . Ничто на  свете 
не совершенно , и на практике мы не можем осуществить полного 
контроля над приготовлением системы. Интересно поэтому понять , 
как «несовершенство» приготовления системы может быть включено 
в теорпю. 
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34. Пр едположим, что у нас имеется способ приготовить снетему 
для ряда повтор яющихся измерений таким образом , что «каждый 
р аз система подготовлена одинаковым образом» . Мы согласились 
вкладывать в эти слова следующий смысл : измеряемые на:-.ш веро
ятности и средние значения стабильны и воспроизводимы . 1\-\ы пред
полагаем , что можем измерить средние всех возможных физических 

Рис.  3 4 А .  Два сц и l iтилл яционных счетчика.  Заряженна я  частица,  проходящая ч ерез белые 
всrти кально расположенные пл астинки (слева) ,  создает в них сцинтилляции.  Свет этих сцин•  
тил.1 яциii через прозрачны й пластмассовый световод попадает на  фотоумножите л и ,  н аходя
щиссн спр ава .  При работе счетчик  и световод завернуты в алюминиевую фольгу и тщательно 

и золированы от постороннего света 

Рис. 34 В . У стро йство ,  состо ящее из 24 счетчиков, исnользовавшееся в опытах с элементар• 
иыми частиц ами Размеры устройств а  близки к метру. Пластиковые сцинтилляторы находЯТ• 
ся в середин е, а фотоумножители симметрично расnоложены по периферии .  На правлен ие пуч• 

ка частиц nерпендикулярно к плоскости рисунка 

переменных , и говорим , что совокупность этих средних определяет 
статистический ансамбль системы и что любой частный случай 
приготовленной системы , обнаруживаемый в единичном измерении, 
является элеменпzом ансамбля. 

Рассмотрим данны й способ приготовления системы. Независимо 
от степени его «совершенства» или «несовершенства» он дает возмож
ность образовать какой-то статистический ансамбль .  С математи
ческой точки зрения абстрактный статистический ансамб.1ь экви
валентен набору вероятностей и средних значений физ ических пе
ременных . Желая иметь дело с конкретной физической реа.1изацией 
этой абстрактной идеи , мы рассматриваем ансамбль как собрание 
очень бо,1ьшого числа одинаково приготовленных систеr (элемен
тов) . Например , пучок света мы описываем как статистический ан
сам бль фотонов , и в этом случае элементом ансамбля яв.1яется оди
ночный фотон -

Другим важным применен ием идеи о статистическом ансамбле 
является описание газа ,  заключенного в сосуде , как статистического 
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а: :самбля ,  состоящего из отдельных молекул . Это описание удобно, 
если нас интересует среднее поведение отдельной молекулы газа. 
Каждый раз ,  когда мы измеряем , например , скорость молекулы ,  
мы производим опыт с одним из элементов ансамбля .  В результате 
большого числа измерений скорости мы будем иметь среднюю ско
рость молекулы, которая является одной из средних величин, харак
теризуюшпх ансамбль . Условия , при которых находится газ в со
суде, определяют в этом случае процедуру приготовления . Если 
температур а  и давление постоянны , то средняя скорость также по
стоянна . •  1\\ожно сказать , что все молекулы приготовлены одинако
вым образом, так как все они находятся в идентичных внешних 
макроскопических условиях .  Это не значит, разумеется , что одно
кратные измерения скорости у двух раЗных мо.1екул дадут одина
ковую ве.1ичину . Скорость молекулы (в данный момент времени) 
есть случайная пере.менная, и измеренные значения подвержены 
статистическому разбросу. 

35. Рассмотрим статистический ансамбль.  Для определенности 
предпо:южим , что речь идет о пучке электронов , выпущенных из 
ускорите.1я ,  который работает в стабильных условиях и удовлет
воряет самым совершенным техническим требованиям . .Мы произво
дим повторяющиеся измерения некоторой физической величины, 
например импульса электрона р в направлении пучка.  Обозначим 
среднее значение импульса, полученное в длинной последователь
ности ию,rерений ,  символом 

Av (р ; р) ,  

где р - статистический ансамбль,  т .  е .  наш пучок.  Величину 
Av (р ; р) называют средним импульсом р по ансамблю. Среднее по ан
самблю значение квадрата импульса обозначается Av (p2;  р) . В об
щем случ ае Av (р2 ;  р) не р авно [Av (р ;  р} ] 2 • Действительно, если 
мы обозначим измеренные значения импульса через Р1 • р. ,  . . .  , PN• 
то среднпе значения импульса и квадрата импульса будут равны 

Av (p ; p) = N -l�p11, Av (p2 ; p) = N - 1� p% .  (35а) k k 
Напишеы тождество ,  которое читатель легко проверит: 

(35Ь) 

Правая часть (35Ь) представляет собой сумму неотрицательных 
членов ,  откуда следует 

Av (p2 ;  p)-[Av (p ;  р) ] 2�0, (35с) 

где знак р авенства относится к тому и только к тому случаю, когда 
все импульсы P1t (k= I ,  2 ,  . . .  , N) р авны . В этом случае все частицы 
в пучке имеют точно одинаковые импульсы . 

Величина в левой части (35с) является мерой статистического 
разброса переменной р. В общем случае она больше нуля , и мы мо-
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жем сказать , что в нашем ансамбле имеет место некоторый paзfipoc 
значений импульсов . 

36. Подобно импульсу , можно обсудить и другие физические 
переменные . Для данного ансамбля (пучок) можно определить их 
средние значения и дисперсию ,  под которой мы понимаем статисти
ческий р азброс , определенный по аналогии с левой частью (35(;) . 
Простейшей из таких переменных является срабатывание счетчика. 

-v " 
/ \ 

/ ' 
2UUU 4fi/lU o/JUIJ 1/IJUIJ JfMIIf/lbC ,Y/!eKmpOHO � ГС·СМ 

Рис. 36А. Принцип работы так называемого полукругового �!·спектрометра.  Он применяе-:-ся 
для измерения распределения импульсов (или энергии)  электронов, испускаемых при распа· 
де радиоактивных ядер . С помощью щелей выбираются электроны, траектории которых ле• 
жат вблизи плоскости чертежа .  Прибор помещен в однородное магнитное поле, перпендику
лярное к плоскости чертежа. Траектории предстамяют собой дуги окружностей, ради ус ко• 
торых зависит от импульса электронов. Система щелей расположена таким образом, что счет
чика могут достичь лишь те электроны, радиус траектории которых заключен в определенном 
небольшом интервале значений. Регистрируя число электронов, проходящих через счетчик 
в един ицу времени при различных значениях магнитного поля, мы получаем р аспред �ление 
испущенных электронов по импульсам, т.  е. относительное число электронов, ИCПYL'\eiii! Ы X  

в р азличных ин�ервалах импульсов 
Рис. 3 6 В. /3-спектр 1 2 р ,  показыкающий распределение электронов по импульсам. Макс�tмал ь• 
ному импульсу 7200 Гс-'см отвечает кинетическая энергия 1 , 7  Мэ Б.  Энергия электроюн .�е· 
жит между нулем и этим верхним пределом, так как полная энергия, выдсляющаяся п:"' р ас• 

паде, распределяется (случа йным образом) между электроном и антинейтрино 

Обозначим ее через D и условимся считать , что D = 1 , если счетчик 
в данном эксперименте с одним фотоном срабатывает, и D =O, если 
он не срабатывает. Тогда Av (D ; р) будет вероятностью срабатыва
ния счетчика в опыте с единичным элементом статистического ан
самбля р . 

Н а  первый взгляд может показаться ,  что переменпая D другого 
типа ,  чем переменпая импульса р .  Можно думать , что р относится к 
системе, т .  е .  к частицам пучка, тогда как величина D связана с 
измерительным прибором . Следует понимать, однако , что вся наша 
информация о свойствах системы получена из наблюдения за реак
цией измерительных приборов , и такое понятие, как внутренние 
свойства системы, является абстракцией . Если известна вероят
ность срабатывания данного счетчика , помещенного в данном месте , 
то нам известно нечто о природе статистического ансамбля ,  в дан
ном случае о природе пучка частиц . В действительности импульс 
частиц в пучке часто измеряется счетчиками,  как это показано, на
пример , на  рис.  36А. 

37. Продолжим теперь обсуждение примера ,  р ассмотренного в 
п .  26 . Мы имели там источник света, состоящий из двух ламп -
натриевой и ртутной . Начнем с опыта , в котором работает лишь 
натриевая лампа и пучок света состоит, таким образом , из одних 
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«желтых» фотонов . Этот пучок можно описать статистическим ан
самблеr,I фотонов Pt · Для такого ансамбля среднее значение d1 
некотсрой переменной D ,  измеряемой счетчиком , р авно 

Av (D ; Pt) =dt . (37а) 

Теперь включим только ртутную лампу . Мы будеl\I иыеть дело со 
статистическим ансамблем Р 2 , и усредненное по ансамблю значение 
той же переменной D будет равно 

Av (D ;  P2) =d2.  (37Ь) 

Рассмотри:УI , наконец , случай , когда включены обе лампы. Их сов
местное действие соответствует статистическому ансамблю р , и 
среднее значение D равно 

Av (D ;  p) =d. (37с) 

Пусть потоки фотопав в пучках от ламп 1 и 2 соответственно рав
ны n1 и n2 . Полный поток р авен , таким образом, n1+n2 фотонов в 
единицу времени . В каждом одиночном опыте эти фотоны могут быть 
либо «же.пыми» , либо «голубыми» , в зависимости от того , какая лам
па служит их источником. Вероятность обнаружить в данном опыте 
сжелтый» фотон равна 

81  =n1/(nl+n2)o 
а вероятность обнаружить «голубой» фотон равна 

8 2 =n2/(n1 + n�) . 

Числа 81 и 82 удовлетворяют условиям 

(37d) 

(37е) 

1 �81�0, 1�82�0. 81+ 8 2 = 1 ,  (37f) 

которые следуют из определений (37d) и
' 

(37е) . Условия (37f) ха
рактеризуют вероятности наступления одного из двух исключаю
щих друг друга событий . 

38. Рассмотрим теперь единичный опыт, т .  е. явление, происходя
щее с отдельным фотоном . Что можно сказать о вероятности d= 
= Av (D ;  р) того , что счетчик,  описываемый переменной D ,  сработает? 
Наш фотон либо «желтый» , либо «голубой» .  В первом случае веро
ятность срабатывания счетчика равна d1 , во втором d2 . Оба случая 
исключают друг друга ,  и поэтому полная вероятность срабатыва
ния счетчика D равна 

(38а) 

или 

(38Ь) 

Эта формула выражает среднее D по ансамблю р через средние D 
по ансамблям р1 и р 2 и через вероятности 81 и 8 2 . Эти последние ве-· 
роятнести показывают, каким образом ансамбль р составлен из ан-· 
самблей р1 и р 2 • Вероятности 81 и 8 2 характеризуют «составной» ис
точник.. Они н.е зависят от переменной D ,  которая определяет свой-
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ства данного счетчика, располагаемого в области наблюдений . В об
щем случае формула (38Ь) применима к среднему значению любой 
физической переменной , которую мы обозначим через Q: 

Av (Q; p) =G1 Av (Q; pi}+8 2 Av (Q; Р 2) . (38с) 
Мы говорим , что статистический ансамбль р является некоге

рентно(i суперпозицией двух ансамблей Р1 и Р 2 , входящих в супер
позицию с вероятностями 81 и е 2 ·  Символическая запись этого 
утверждения имеет вид 

(38d) 
Термин «некогерентная» употребляется для различения этого типа 
суперпозиции и суперпозиции волн , рассмотренной в п. 36-46 гл . 5 .  
Позже мы подробно обсудим это различие. 

39. Идею о некогерентной суперпозиции двух ансамблей можно 
обобщить, рассмотрев некогерентную суперпозицию любого конеч
ного их числа .  

Рассмотрим статистические ансамбли Pk  (k= l ,  2 , 3 , . . .  , п) .  С 
каждым таким ансамблем связана вероятность e k ,  и ,  таким об
р азом, 

n 
1 � ek � о, � ek = 1 .  

k = l 
(39а) 

Обозначим через р некогерентную суперпозицию этих ансамблей . 
Это можно записать символически : 

(39Ь) 
Т акая запись означает,  что среднее любой физической переменной 
Q для ансамбля р равно 

n 
Av (Q; p) = � ek Av (Q ; Pk) ·  k= l (39с) 

Предположим , что если Р1 .  Р 2 . Р з ,  . . .  , Рп - векоторая совокуп
ность возможных статистических ансамблей , то любая некогерент
ная суперпозиция этих ансамблей также является возможным 
ансамблем . Это скорее математическое, чем физическое предположе
ние, вызванное желанием иметь замкнутую совокупность статисти
ческих ансамблей , включающую в себя ансамбли ,  созданные пеко
герентной суперпозицией . Оно означает, что если совокупность 
ансамблей содержит конечное число ансамблей , то она содержит и 
их всевозможные некогерентные суперпозиции .  

40 .  Заметим , что в пп .  27-29 мы уже рассматривали некогерент
ную суперпозицию бесконечного числа различных статистических 
ансамблей . Обозначим через D (О) переменную, описывающую свой
ства счетчика D на рис .  27А для данного значения угла О .  Обозна
чим через р статистический ансамбль ,  создаваемый данным источ-
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ником , расположенным левее экрана S1 • Предположим, что интен
сивность источника такова ,  что через щель в S1 каждую секунду 
проходит один электрон . Если интенсивность 1 (11) , наблюдаемую 
счетчп ком D ,  выражать через число электронов в единицу времени ,  
то 

Av [D (11) ; р] = /  (8) . (40а) 

В п .  27 мы рассматривали  вначале интенсивность 1 (8 ;  р) от ги
потетического источника, испускающего электроны со строго опре
деленным значением импульса р. Обозначим статистический ан
самбль ,:щя такого источника через р (р) . В этом случае 

Av [D (/1 ;  р (р)] =/ (Э ; р) .  (40Ь) 

Мы указывали ,  что если источником электронов служит нака
ливаемая нить с ускоряющим электродом, то электроны, проходя
щие через щель в S1 ,  не .могут иметь точно определенного импульса .  
[Мы ыожем, конечно, изготовить весьма монохроматический источ
ник,  воспользовавшись каким-нибудь «фидьтром импудьсов» . Такому 
источю:ку ,  дающему электроны с очень малым разбросом импу.пьсов , 
отвечает ансамбль р (p) . J  Обозначим статистический ансамбль ,  со
ответствующий простому источнику с нитью и электродом , через 
р. В соответстви и  с р ассуждениями п .  29 ,  

Р о ;  q 
Av [D (B) ;pJ = I(Э) = iq s dp Av [D (B) ; p (p) ) .  (40с) 

�раnнп:\I это выражение с выр ажением (39с) . Очевидно, что ансамбдь 
р ,  соответствующий «реадьному» источнику электронов , можно 
считать некогерентной суперпозицией идеальных источников, со
ответствующих ансамблям р (р) . Другими словами ,  по аналогии с 
(39Ь) мы имеем 

- r Ps· + q  
p = 2q dp p (p) . (40d) 

Po - Q  

Амплитуды и интенсивности 

4 1 .  Различие между когерентной и некогерентной суперпозиция
ми можно выразить следующим образом : в первом случае происхо
дит сложение амплитуд, во втором - сложение интенсивностей. 

Расоютрим квантавамеханические представлени я  об амплиту
дах и пнтенсивностях.  На рис .  4 1А показава схема опыта с двумя 
расподоженными рядом экранами , каждый из которых содержит 
две ще.,1 и .  Пусть частицы , проходящие через щедь в экране S , име
ют опре�еденный импульс и их интенсивность равна одной частице 
в секунду . Мы наблюдаем поток частиц через остальные пять ще
лей , каждый раз помещая счетчик непосредственно за одной из них . 
Есди и:::.С�Iеренное ддя данной щели число отсчетов равно Р частиц 
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в секунду ,  мы говорим , что Р пропорционально вероятности того, 
что частица ,  проходящая через щель в S, проходит через рассматри
ваемую щель.  

Предположим, что длина волны частицы велика по сравнению с 
шириной щели и что ширина всех щелей одинакова .  В этом случае 
.мы може1v1 говорить о комплексной амплитуде волны в щели .  

1'ис. 4 1 А. Идеализированный опыт с двумя 
двойными щедями (п. 4 1 -43) .  Частицы 
(фотоны) выходят из щели в S.  Нас инте
ресуют вероятности прохождения частиц 
через остальн ые щели,  в частности через 
щел ь в D. Д.1 я каждой щели мы должны 
складывать ампл итуды воли,  а не их интен
сивности. Комплексными числаыи А т' Bmn' Cm обозн ачены амплитуды пере
хода между щелями. Все интересующие 
нас вероятности выражаютси через эти 

амплитуды 

42. Пусть А 1 - амплитуда волны в щели 1 ' ,  когда амплитуда 
волны в щели S р авна единице .  Аналогично , А 2 - амплитуда волны 
в щели 2'  при том же условии . Пусть 811 - амплитуда волны в ще
ли 1 " ,  когда амплитуда в щели 1 '  р авна единице , но амллитуда в 
щели 2' равна нулю. Аналогично , 821 - амплитуда волны в щели 
1",  когда амплитуда в щели 1 ' равна нулю, но амплитуда в щели 
2' равна единице .  Через С1 обозначим амплитуду в щели экрана 
D, когда амплитуда в щели 1 "  равна единице, а амплитуда в щели 
2" р авна нулю. Остальные амплитуды определены аналогичным об
р азом . Назовем их амплитудами перехода,  потому что они описывают 
распространение волн через щели слева направо . Эти переходы 
vбозначены на рис .  4 1 А  штриховыми линиями.  С каждой такой ли
нией связана своя амплитуда перехода . 

Амплитуды перехода являются комплексными числами . Квад
рат их модуля определяет вероятность перехода следующим обра
зом: Р�= IA 1 12 р авно вероятности того , что частица , прошедшая че
рез щель в S, будет зарегистрирована непосредственно за щелью 
1 ' ;  P� = IA 2 I2 равно вероятности регистрации частицы, прошедшей 
через щель в S, за щелью 2 ' ;  Р 12= 181 2 12 равно вероятности того , что 
частица , прошедшая через щель 1 ' ,  пройдет и через щель 2" . В этом 
случае щель 2' должна быть закрыта,  чтобы быть уверенным в том , 
что частица действительно прошла через щель 1 ' .  Квадрат модуля 
остальных амплитуд перехода имеет аналогичный смысл . Перечис
лим все вероятности перехода, соответствующие восьми амплитудам : 

P� = I A 1 I2 • P� = I A2 \\ Pн = l 8il i Э .  Pa = l 812 l2 • 
Pa1 = / 821 l 2 • Paa = l 822 / 2 • Р � = \ С1 ! 2 • P; = I Cal 2 • 

(42а) 

Читателю следует тщательно обдумать , как можно измерить эти 
вероятностп со счетчиками ,  закрывая , если это необходимо , некото
рые щели.  
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43. Зададим теперь следующий вопрос: пусть все щели открыты; 
чему в этом случае равна вероятность Р того , что частица , пройдя 
через щель в S ,  пройдет через щель в D? 

Без долгих р азмышлений скажем: так как нам известны верu
ятности перехода через щели ,  то найдем Р, например , комбинируя 
эти вероятности по правилам теории вероятностей . Вероятность 
того ,  что частица пройдет через щель 1 " ,  была бы равна сумме 
вероятностей ее прохождения от щелей 1 '  и 2' к щели 1 ' ' . Иными сло
вами,  она равна Р�Р11+Р�Р21 ·  Такой способ р ассуждения привел 
бы нас к неверному результату : 

1 �\nt� -}P.'-;� 2  

Теперь напишем верный ответ: 

. - � 

Р = 1 (А 1В11 + А11Е21)С1 + (А 1В111 + A8B11)C2 j 2 •  

(43а) 

(43Ь) 
Он, разумеется , отличается от выражения (43а) . В каждой щели 
следует складывать амплитуды приходящих к щели волн,  так как 
волны интерферируют. Выражение (43Ь) - это верный ответ, со
гласующийся с квантовой механикой , тогда как выражение (43а) 
лишь предсказание, следующее из классической теории. 

44. Вопрос: как найти Р ,  если нам известны лишь вероятности , а 
не амплитуды переходов? Ответ : это вообще невозможно сделать . 
Чтобы найти Р, нужно знать как фазы, так и абсолютные значения 
комплексных амплитуд перехода, но вероятности перехода дают 
н ам лишь абсолютные значения амплитуд. 

Обсудим более подробно ,  в чем ошибка предположения о «сло
жении вероятностей» ,  которое привело к невер ному результату 
(43а) .  Рассмотрим величину Р�Р11 • Что она дает? Очевидно , вероят
ность того , что частица, прошедшая через щель в S,  проходит через 
щель 1 ' , когда щель 2' закрыта. Аналогично, Р�Р21 соответствует 
вероятности , что частица, прошедшая через щель в S ,  пройдет через 
щель 1 " , когда закрыта щель 1 ' .  Если обе щели 1 '  и 2'  открыты , то 
вероятность того , что частица,  прошедшая через щель в S ,  пройдет 
через щель 1 " , не равна сумме Р�Р11+Р;Р21 .  Волны, приходящие 
к щели 1 " от щелей 1 '  и 2 ' ,  когерентны,  и мы должны складывать 
амплитуды,  а не интенсивности.  

43. Рассмотрим немного измененный опыт (рис .  45А) . Он отли
чается от рис. 4 1А тем , что в плечо, соединяющее щель в S с щелью 
1 ' , вставлено устройство, задерживающее фазу волны . В остальнолt 
оба прибора одинаковы . Единственным следствием задержки фазы 
будет замена амплитуды А 1  амплитудой А 1е'8. Таким образом, фаза 
меняется н а  величину е , но амплитуда волны не меняется . Если 
опыт производится со светом , для изменения фазы можно использо
вать стеклянные пластины .  

Обозначим через Р (8) вероятность того, что частица, прошедшая 
через щель в S , пройдет через щель в D (все остальные щели откры-
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'ТЫ) . В соответствии с (43Ь) 

Р (е) = 1 A 1ei6 (В11С1 + В12С2) + А 2 ( В2 1С1 + В22С2) 1 2 = 
= 1 A l (BнCl + Bl2C2) 1 2 + / А2 (В21С1 + В22С2) 1 2 + И c:os е + V sin е , (45а) 

где 

U = А 1 (ВнСl + В12С2) А ;  (B;lc� + в;2с;) + 
+ А � (B;lc� + В�2С;)А2 (B21Cl + В12С2) , (45Ь ) 

V = i [А 1 (ВнСl + Bl2C2)A;(в;lc� + в;2с;) -
- А � (В�1с; + в;2с; ) А2 (B21Cl + В22С2) ] .  (45с) 

В справедливости этих формул читатель может убедиться сам. Вы
ражение для Р (О)  можно записать в виде 

1 1 Р (е)=2 [Р (О) + Р (n) J +2 [Р (0) - Р  (n) ] cos О + 

+ � [ 2Р ( � ) - Р (0) -Р (n) ] sin e , (45d) 

откуда следует, что величина Р (е) как функция е однозначно опре
деляется свои1\IИ Зf!ачениями для трех углов 8 =0 , n/2 и n .  

Рис. 4 5 А .  Модификация опыта , изображенного н а  рис .  4 1 А  Между источником S и щелью 
1' установлен прибор , вызывающи й запаздывание фазы. О н  изменяет комплексную ампли· 

'�'УдУ волны в щел и 1'  н а  множитель eie .  Из теори и  опыта , показанного иа  р ис. 4 1 А ,  следует, 

что в да н ном случае амплитуду А , нужно заменить амплитудой A ,ei6 
Рис. 4 6А . .Модифш<ация опыта рисунка 4 1  А с двумя двойными щелями Щели 1 и 2 освещаются 
двумя независимыми источниками равной интенсивности .  Волны от двух этих источн иков 
некогерентны ,  и дл я каждо й щели интенсивность равна сумме и нтенсивностей,  создаваемых 
в отдельности каждым источн и ком. Между этим опытом и опытом, изображенным на рис 4 5 А ,  
имеется интересная связь. Интенсивность, измеренная в данном опыте, является средним 
(по фазовому углу 6) значением соответствующей интенсивности ,  измеренной в опыте н а  рис.  
45А. Об этом факте часто говорят, что некогерентные источники испускают волны со случай-

ной разностью фаз 

46. Теперь рассмотрим «прибор» ,  показанный на рис.  46А .. Мы 
имеем два отдельных источника 1 и 2, освещающих щели 1' и 2' со
ответственно. Во всем остальном «прибор» такой же , как на рис .  
4 1 А .  Пусть интенсивность обоих источников одинакова . 

Какова вероятность Р i того , что частица , прошедшая через экран 
S, пройдет через щель в D? Очевидно, что 

1 1 
P1=2 JA 1 (ВнСl + В12С2) 1 2 + 2 1  А2 (B21Cl + в22С2) / 2 • (46а ) 
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В этом случае , чтобы найти интенсивность, созданную на  щели 
D при р аботе обоих источников , мы складЫваем интенсмности, 
созданные каждым источником в отдельности . Выражение ]А 1(ВнС1+ 
+В12С1) /2 представляет собой вероятность того, что частица от источ
ника 1 пройдет через щель в D; выражение 1A s (B s1Cl+B22C2) р � 
вероятность частице из источника 2 пройти через щель в D. Для 
каждой частицы, проходящей через щель в D,  вероятность прийти от 
источника 1 или 2 одна и та же; это объясняет появление коэффици
ента 1 /2 в выражении (46а) .  

47. Обсудим дополнительные вопросы , возникающие в связи 
с рис. 45А и 46А. Будем считать экран S '  со всем ,  что р асположено 
от него слева, источником. В этом случае рис . 45А и 46А показыва
ют один и тот же опыт, выполненный с двумя различными источни
ками . Возникает вопрос: какова вероятность Р'(6) того (рис .  45А) . 
что частица ,  пришедшая от экрана S ' , пройдет через щель в D? По
скольку каждая частица, прошедшая через щель в D ,  до.Тiжна  пройти 
через экр ан S' ,  то вероятность Р' (6) должна быть равна отношеншо 
вероятности Р (6) , следующей из формулы (45а) ,  к вероятности того. 
что частица , вышедшая из щели в S, пройдет через экр ан S' . Послед
няя вероятность равна [ IA 1 I2+ IA 2 /2] , и мы получаем 

Pi (6) = [ !  А 1 (ВнС1 + В18С2) j• + 1 А1 (В21С1 + В.,8С1) / 1 + 
+ U cos O + V siп O] [ 1 А 1 /11 +  1 А2 12] -1 , (47а) 

что можно записать также в виде 

Р' (6) = � [P' (O) + P' (n)J + � [P ' (O) -P ' (n)] cos O +  

+-}  [ 2Р' ( ; ) - Р '  (0) -Р' (n) ] siп е. (47Ь) 

Аналогичный вопрос можно поставить и для рис .  46А. Какова ве
роятность Pi того, что частица, прошедшая через S ' ,  пройдет через 
щель в D? Легко видеть, что 

Pi= [ \ А1 (В11С1+ В11С2) 12+ 1 А2 (В21С1+ В22С2) 11Н/ A 1 j•+ / А2 /2 ] -1 •  (47с) 

Сравнивая выражения (47с) и (47а) , замечаем интересную особен
ность: если Р' (6) усреднить по всем углам 6 от О до 2n, то получим 

Pi: 
2 Я  

Pi =  2� 5 d6 Р' (6). (47d) 
о 

В действительности даже нет необходимости в таком усреднении. 
так как 

Pi =  � [Р '  (О) + Р' (n)] . (47е) 

Таким образом, можно считать статистИческий ансамбль,  опре
деляемый источником, показанным н а  рис .  46А (этим источником 
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является экран S' и все расположенное от него слева) , некогер�нт
ной суперпозицией двух или бесконечного числа статистических. 
ансамблей , каждый из которых определяется источником, показан
ным на рис. 45А , при е, рассматриваемом как переменвый параметр . 
(Различные значения е отвечают различным источникам.)  

48.  Результат (47d) иллюстрирует общий принцип ,  касающийся 
некогерентной суперпозиции.  Имея два некогерентных источника, 
можно начать с того, чтобы считать их когерентными и складывать. 
амплитуды волн обоих источников, имея в виду , однако, множитель 
eie ,  соответствующий переменной относительной фазе. Вычисляем 
интересующую нас «интенсивность» 1 (е) в зависимости от угла е и .  
наконец,  усредняем 1 (е) по  всем углам е от О до 2л: .  Полученное 
таким образом среднее 1 и будет действительным средним для двух 
некогерентных источников . Два источника, относительная фаза 
которых случайна, некогерентны. 

49. После этих упражнений с амплитудами , интенсивн�стями 
и вероятностями продолжим систематическое рассмотрение стати
стических ансамблей . 

Совокупность всех статистических ансамблей , очевидно, состоит
из двух совокупностей : ансамбли , которые можно рассматривать 
как некогерентные суперпозиции двух или большего числа отдель
ных статистических ансамблей , и ансамбли ,  которые нельзя преА-· 
ставить в виде такой суперпозиции .  Статистические ансамбли пос
леднего типа называются чистыми ансамблями или чистыми со
стояниями . Все остальные ансамбли называются смешанньши ан
самблями или статистической смесью. 

Рассмотрим смешанный ансамбль.  Известно, что это некогерент
ная суперпозиция других ансамблей . Вер но ли также ,  что подобный. 
ансамбль есть некогерентная суперпозиция чистых ансамблей? Этот
вопрос фактически касается природы всех физически реализуемых 
статистических ансамблей . Несомненно, возможен случай , когда 
совокупность всех физически реализуемых ансамблей не содержит
никакого чистого ансамбля . В этом едучае на наш вопрос следует· 
отрицательный ответ. С другой стороны , мы должны считать чистый 
ансамбль предельным случаем смешанного и можем поэтому увели
чить наш набор статистических ансамблей , включив в него не толь-
ко все физически реализуемые ансамбли ,  но и все предельные слу
чаи этих ансамблей.  Если мы выполним эту чисто математическую
абстракцию, то интуитивно можно ожидать , что наша р асширенная 
совокупность ансамблей будет обладать тем свойством, что каждый 
статистический ансамбль представляет либо чистый ансамбль,  либО'" 
векагерентную суперпозицию чистых ансамблей . 

В дальнейшем мы испо.'1ьзуем это предположеы:е . Как фиЗичес
кое предположение это идеализация :  мы воображаем , что осуществле
ние всех чистых ансамблей возможно, и рассматриваем другие ан
самбли как статистическую смесь чистых ансамблей . На практике,  
может быть , и невозможно реализовать идею чистого ансамбля , но 
нет никаких причин , по которым нельзя было бы сколь угоди<> 
приблизиться к нему. 
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Можно ли в п ринципе предсказать исход 
каждого измерения? 

50. Интуитивно ясно , что об элементах чистого ансамбля из
вестно больше, нежели об элементах смешанного ансамбля . Рас
смотрим наш лример источника света с двумя лампами . Очевидно,  
·что , когда включены обе лампы, нам меньше известно о свойствах 
индивидуальных фотонов , чем при работе одной лампы . В част-
1юсти , мы меньше знаем о «цвете» фотонов . 

Чтобы приготовить чистый ансамбль,  следует осуществить 
полный контроль над стадией приготовления : мы должны подавить 
все источники статистических флуктуаций ,  которые в принциле 
могут быть подавлены . 

Теперь ясно , что , предпринимая измерения , желательно при
готовить ансамбль таким образом , чтобы он был настолько чист ,  
насколько это технически возможно . Поступая таким образом , 
мы уменьшаем статистический разброс наших данных , что означает 
возрастание точности результата . Далее следует сказать , что тео
ретическая интерпретация результатов опыта проще и яснее для 
чистого ансамбля , чем для смешанного . В чистом ансамбле можно 
изучать поведение системы в наилучших возможных условиях , 
невозмущенных «шумами» , которые .можно избежать . 

5 1 .  Теперь возникает вопрос фундаментальной важности . Можно 
ли утверждать,  что чистые состояния характеризуются полным 
отсутствием статистического разброса всех физических переменных? 
Иными словами : полностью ли предсказуем исход каждого измере
ния для чистых состояний? 

Следует nонять , что этот вопрос касается основных свойств 
нашего мира ,  и ответ может быть дан лишь на базе экспери.менталь
н,ого исследования . Чистая логика вряд ли поможет нам ответить 
на этот вопрос . 

Классические теории основаны на предположении , что на по
ставленный вопрос следует положительный ответ . Квантовая тео
рия отвечает на этот вопрос отрицательно . (Чтобы избежать не
доразумений ,  заметим , что квантовая механика - это одна из 
возможных теорий ,  которая отвечает на наш вопрос отрицательно . )  
Принимая в качестве теории квантовую механику, мы вводим не
предсказуемость в наше описание природы . Эту непредсказуемость 
следует понимать в том смысле, что , как бы мы ни приготавливали 
чистый ансамбль,  всегда останутся измерения ,  исход которых в 
каждом конкретном случае непредсказуем . (Характер этих не
предсказуемых измерений зависит от природы ансамбля . )  Все это 
не значит, что квантовая механика предсказывает «хаос и неопре
деленность» . Эта теория в состоянии делать точные количественные 
утверждения о вероятностях или о средних значениях физических 
переменных . 

52. Для заданного нами вопроса характерно, что его нельзя 
окончательно решить с помощью определенного ряда опытов . Столк
нувшись с явлением , для которого мы вынуждены дать отрицатель-
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ный ответ, всегда можно попытаться спасти положение, сказав". 
что , если бы измерения были выполнены «В лучших условиях», 
выводы были бы иными .  Другими словами :  всегда можно сказать,. 
что непредсказуемост,ь возникает потому ,  что эксперимент выполнен 
не самым лучшим образом . Такую аргументацию трудно отвергнуть 
в абсолютном смысле.  С другой стороны, уместно спросить защит
ника детерминистической теории в классическом смысле :  как 
конкретно должны быть выполнены измерения , чтобы индетерми
нистический характер квантовой механики исчез? 

Отрицательный ответ основан на двух типах доказательств . 
Во-первых , это подробный анализ большого разнообразия опытов , 
в которых учтены наблюдаемые свойства частиц . Во-вторых , это· 
предсказания , основанные на кван:товомеханической теории ,  крае
угольным камнем которой является отрицательный ответ . Эги 
предсказания оказываются в прекрасном согласии со всеми опыт
ными фактами ;  отрицательный ответ на поставленный вопрос ни
когда не приводит к противоречию с опытом . 

53. В гл . 4 и 5 были приведены весьма убедительные доводы 
в пользу отрицательного ответа . Реальные частицы распространя
ются подобно волнам в пространстве.  Эги волны разделяются 
полупосеребренным зеркалом , двойной щелью и дифрагируют на 
препятствиях . С другой стороны , наблюдая за частицами с помощ)::>ю 
фотоэлемента или другого детектор а  частиц, мы никогда не обна
ружим «доли фотона» или «доли электрона» . Для согласованного 
описания всех этих явлений мы должны перейти к вероятностной 
интерпретации интенсивности волны : величины, пропорциональные 
квадрату абсолютного значения волновой функции ,  соответствуют 
вероятностям. . Мы можем знать только вероятность срабатывания 
счетчика, но никогда не сможем сделать такой счетчик,  относительн<> 
реакции которого в каждом данном опыте мы былп бы полностью 
уверены . 

Рассмотрим, например , опыт с двумя щелями . Еслп  он должен 
быть выполнен с определенным импульсом падающих частиц, то 
следует осуществить такую схему опыта, чтобы импульс был оп
ределен как можно точнее . Когда такой пучок иадает на экран с 
двумя щелями , мы наблюдаем характерную дифракционную кар 
тину. Эга картина возникает,  лишь когда обе щели открыты, т .  е . 
если частица проходит через обе щели . Если мы, однако, попытаем с}'{· 
регистрировать частицу счетчиком, помещенным за одной из щелей , 
то никогда не обнаружим половины частицы, а всегда частицу це
ликом . В каждом одиночном опыте счетчик может либо сработать". 
либо не сработать , и невозможно знать заранее , что произойдет . 
Мы можем знать лишь вероятность срабатывания счетчика . Чита
тель спросит: может быть,  это происходит потому ,  что ансамбль
не является чистым? Но что он может предложить , чтобы сделать 
ансамбль более чистым? 

54. Суть проблемы в том , можно ли найти способ более деталь
ного описания частицы, чем это делает волновая теория? Если вол
новое описание верно и ,  кроме того , частица обладает свойством 
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·Неделнмости , так что нель�я получить «дробную частицу» , то есть 
лишь один выход - интерпретировать интенсивность как вероят
ность . Вспомним наши рассуждения о принципе неопределенностей 
в начале этой главы . Если импульс частицы точно известен , ее 
следует описывать как р аспространяющуюся в пространстве волну,  
но в этом случае мы ничего не знаем о ее положении .  Небольшой 
.статистический разброс в измерениях импульса вызывает большой 
разброс измерений положения , и, пока мы принимаем волновое 
описание и интерпретируем интенсивность как вероятность , у нас 
нет возможности отказаться от принцила неопределепностей . С дру
гой стороны, нет никаких экспериментальных данных , которые по
зволили бы предположить ,  что частицу можно описать бсо"тее под
робно, чем это позволяет волновое описание: нет абсолютно ника
ких указаний на какие-то «скрытые переменные» .  

Все сказанное приводит к следующему основному пр нющпу 
квантовой механики : чис,не состояния частицы описываются вол
нами .  А нсшибль состояний частицы является чистьмt тогда 
и только тогда, если каждый элемент ансамбля описывается од
ной и той же волновой функцией. Если можно задать волно
вую функцию, которая описывает все частицы ансамбля ,  то 
имеется максимально возможный контроль над источником . Ничто 
-не может быть более чистым, чем определенная волна .  

55 .  Интересно �равнить некоторые аспекты классического мира 
фантазии и реального мира .  Понятия статистического ансамбля ,  
статистических смешанных и чистых состояний не чужды класси
ческой физике. Действительно, идея статистического ансамnля 
возникла в классической статистической физике задолго до откры
тия квантовой механики . Добрая часть наших рассуждений о 
.процессе измерения остается применимой в рамках классического 
описания . И здесь чистое состояние возникает в том случае , когда 
мы имеем полный контроль над стадией приготовления системы, 
тогда к а к  статистическая смесь состояний проявляется тогда , когда 
наш контроль значительно менее совершенен . Решающее различие 
между классическим и квантавамеханическим описаниями заклю
чается в природе чистого состояния . В классической теории свой
.ства чистого состояния таковы , что исход любого одиночного измере
ния точно предсказуем . Если данный счетчик срабатывает в дан
ном одиночном опыте, то он хорошо сработает и в каждом после
дующем . Каждый последующий опыт повторяет то же самое, что 
было в предыдущем . Чистое состояние не дает статистического раз
броса любой физической переменной .  

Задолго до появления квантовой механики физики понимали , 
·что происходящее в микроскопическом мире практически невоз
можно предсказать с неограннченной точностью . Тепловые шумы 
и многие другие всегда существующие «возмущения», над которыми 
у нас нет контроля в макроскопической ситуации ,  создают неопре
деленность в значениях физических переменных , которая полно
стью маскирует характерную для квантовой механики неопределен
ность . Классическая физика считала очевидным, что в чистых 
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состояниях у физических переменных нет статистического разброса .  
Критический анализ микроскопических ситуаций обнаруживает, 
что эта вера была заблуждением . 

56. Установление статистического характера всех предсказаний. ,  
даже в случае чистого анса\'lбля ,  было существенным шагом в р аз
витшr фюической теории .  Возвращаясь к ранней истории кван
товой физики , мы замечаем , что идея о вероятностном описании 
физических явлений была для физиков очень трудной и непривыч
ной . Двойная природа света , который обнаружил свойства волны 
и частицы , казалась весьма смущающим открытием . Оно получило 
название «дуализма» волн и частиц. В гл . 4 мы показали ,  что этот 
дуа.1изм может быть ясно понят, но на р анней стадии квантовой 
физики сптуация была иной . Никому не приходило в голову ин
терпретировать квадрат амплитуды волны в понятиях вероятно
стей ,  а без этой идеи , которая представляет собой радикальный от
ход от классической физики , «дуализм» света не может быть понят. 

Существование принципиалыюго предела для нашей возмож
ности предсказать будущие явления было воспринято многими , 
{)Собенно нефизиками , настроенными философски , как весьма глу
бокая и революционная идея . По этому поводу неизбежно было на
писано достаточно нелепостей (как и по поводу соотношения не
определенностей) , авторы которых делали далеко идущие выводы 
<> влиянии квантовой механики на человеческие дела вообще. 

Нельзя отрицать, что вопрос о предсказуемости и непредсказу
емости в принципе может вызывать большой интерес у философов . 
Следует, однако , заметить , что в настоящее время физики уделяют 
этой стороне дела очень мало внимания . Не будет ошибкой считать, 
что большинство из них возвращается к теории измерений в кван
-товой механике лишь при необходимости прочесть вводный курс 
на эту теыу. 

Поля ризованны й и неполя ризованны й свет 

57. Поляризация света является прекрасной иллюстрацией раз
.личня между чистым состоянием и статистической смесью состояний 
:в квантовой механике .  Рассмотрим опыт, показанный на рис .  57 А .  
Почти монохроматические фотоны ( с  частотой ro) проходят через 
поляризующий фильтр F 8 и расположенную за ним щель в экране S .  
Такии образом , приготовление статистического ансамбля проис
ходит слева от S. Фотоны регистрируются фотоэлементом Р1 перед 
которым помещен поляризующий фильтр Fp .  Фотоэлемент совмест
но с этим фильтром можно считать измерительным прибором , изме
.ряющим счетную переменную D .  

Можно разработать поляризующие фильтры весьма высокого 
-совершенства,  пропускающие волны с определенным состоянием 
поляризации и полностью поглощающие волны с другим состоянием 
поляризации . Предположим , что фильтры F s и Fp являются такими 
совершенными фильтрами ,  свойства которых мы можем подобрать 
то желанию. 
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58. Пусть фильтр F 8 пропускает только левополяризованный 
по кругу свет . Прошедшие через фильтр фотоны будут э.'1ементюш 
статистического ансамбля р L . Определим скорость счета в отсут
ствие фильтра F Р · Эта величина даст нам число фотонов за единицу 

$ rп Рис. 5 7 А .  Схема оnыта с nоляризован-

А 1 1  t Y"'ili003/lU.МeнmP ным светом. Проходящий через идеаль-tl./11/Лtl в ные nоляризующие фильтры F s и F р 
®-- - - ----------- - -- свет н аходится в оnределе11иом чистом 1 состоянии nоляризации ,  и фильтры пол· 

ностью прозрачны для такого света. Ре-

Фильтр Г.: ·tJluльmpГ:. а кцию счетчика на данный фотон нельзя <У Р предсказать точно. Точное предсказание "------...1 возможно л ишь в том случае если 11ftu8tlmo8Лeнue Нзме,оение 
uнc!Мf/f/!.11 р лереА?енноti д 

фильтры F s и F р соответствуют одному 

• тому же (чистому ) состоянию п оляри
зации 

времени и позволит нормировать наши измерения . Пусть эффек
тивность счетчика Р равна 1 00 % ,  т .  е .  он регистрирует каждый 
попадающий на него фотон ,  а скорость счета равна n фотонам в 
единицу времени . 

Возьмем несколько различных фильтров F Р ·  Каждому фильтру 
соответствует свое значение счетной переменной D .  Среднее зна
чение D определяется как отношение n' ln , где n' - скорость счета 
при  нал ичии фильтра .  Если фильтр F Р пропускает только лево(пра
во)поляризованный по кругу свет, соответствующая счетная пере· 
менная обозначается D L (D н) . Если этот фильтр пропускает свет� 
линейно полярИзованный в направлении  х или у ,  соответствующая 
счетная переменная обозначается через Dx или DY соответственно. 
Рассмотрим, наконец,  фильтры,  пропускающие свет, линейно по
ляризованный в направлении , составляющем 45° с осями х и у 
(счетная переменная D4s•) , и поляризованный перпендикулярно 
этому направлению (счетная переменная D 1 з s•) . 

Для ансамбля Pr имеем следующие значения средних : 

Av (DL;�r) = l , Av (DR; Pr) = O, (58а) 
Av (Dx; Pr) = Av (Du ; Pr) = Av (D4 s• ; Pr) = Av (Di з s• ;ftJr) = l /2 . (58Ь) 

Для этого ансамбля две переменвые D L и D н точно известны, 
но относительно остальных четырех переменных мы находимся 
в состоянии максимальной неопределенности . Является ли  ансамбль 
р z. чистым? Этот вопрос означает : можем ли мы сделать его более 
чистым? Очевидно, это невозможно .  Если мы требуем , чтобы пере
менвые D н и D т. были точно известны и имели  значения , указан
ные в (58а) , то фотон, прошедший через щель в S ,  должен быть 
строго левополяризованным по кругу . Но каждую левополяризо
ванную волну можно разложить на две линейно поляризованные 
волны равной амплитуды, поляризованные по двум взаимно пер
пендикулярным направлениям . Если мы поместим фильтр , который 
поглотит одну из линейно поляризованных компонент, то интенсив
ность прошедшей волны будет составлять половину падающей . 
Среднее значение переменных Dx, Du,  D 4 s• ,  D 1 з s• в каждом отдель
ном опыте точно предсказуемо , как это видно из (58Ь) . Это экспе-
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риментальный факт. Имея в виду другой экспериментальный фак r ,  
а именно, что фотон пераещепим п о  энергии поляризационным фильт
ром , мы приходим к важнейшему выводу , что ни одна из четырех 
переменных Dx, Dy , D4 so и D t з so не может быть точно предсказана 
для любого данного единичного опыта . Действительно, неопреде
ленность этих переменных - максимально возможная , несмотря 
на то, что исходный ансамбль явJiяется чистейшим возможным ан
самблем фотонов , поляризованны:х по кругу . 

59. Следует подчеркнуть , что мы придем к совсем другому выво
ду, считая , что фотоны ведут себя во всех отношениях подобно 
классическим волновым пакетам . Среднее значение переменной D х 
должно в этом случае зависеть от чувствитеJiьности детектора .  Если 
она достаточна для регистрации половины энергии , переносимой 
волной , то скорость счета D х была бы такой же, как и скорость 
счета D 1_ ,  т .  е . Av (Dx ;  Pr) = l . Это среднее было бы равно нулю 
при чувствительности счетчика , недостаточной для срабатывания 
от половинной энергии . Реальные фотоны не ведут себя подобно 
классическим BOJI HOBЬI:\1 пакетам : независямо от того , какой фильтр 
помещен перед сче гчико?,f , мы всегда обнаружим , что энергия фо
тона , зарегистрированного счетчиком , равна fиJ) .  

Реакция счетчика D х •  D ,, , D 4 5 °  и D t З 3 ° в единичном опыте , таким 
образом ,  непредсказуема даже для чистого ансамбля Pr ·  Этот при
мер является сиJiьным аргументом в пользу общих выводов , рас
-смотренных в п. 5 1 -54 . 

60. Что произойдет , если убрать фильтр F 8? Предположим, что 
излучение Jiюшы обJiадает сфер ической симметрией и JIIoбoe со
стояние поляризации испущенного света равновероятно . Мы назы
вае'\11 такой свет неполяризованньl!ft . Соответствующий ансамбль 
является наиболее хаотическим ансамблем по отношению к поляри
зационным степеням свободы, и независимо от природы идеаJiьного 
поJiяризационного фильтра F Р скорость счета с фильтром составю-I
ет поJiовину скорости счета без него . Мы набJiюдаем в этом cJiyчae 
-следующие средние: 

Av (Dr ;  р0) = Av (Dц; р0) = l /2 , (бОа ) 
Av (D � ;  р0) = Av (Dy ;  р0) = Av (D4s o ; Ро) = Av (D 1 3 5 o ; р0) = l /2 . (бОЬ) 
Заметим, что средние (60Ь) совпадают со средними (58Ь) и сте

пень незнания четырех переменных Dx , Dy , D 4 so и D t з s o  ДJIЯ ансамб
лей Рт. и Ро  одна и та же. Ансамбли различаются по величине ин
формации ,  которой мы обладаем о переменных D1 и D R ·  Для ан
самбля р L нам полностью известны эти переменные, но меньше 
всего нам известно о них в случае ансамбJiя Ро ·  

Следует поэтому ожидать ,  что ансамбль р0 явJiяется статисти
ческой смесью . Чтобы сделать это явным , р ассмотрим опыт, в ко
тором фиJiьтр F 8 пропускает только правополяризованные по кругу 
волны. Обозначим соответствующий ансамбль р R· Средние для 
такого ансамбля равны 

Av (Dr ; PR) = 0, Av (DR; PR) = 1 , 
Av (D:t;  PR) = Av (Dy ; PR) = Av (D4 so ;  PR) = A v  (D t з 5 o ;  PR) = l /2 . 

(бОс) 
(60d) 
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Читателю петрудно убедиться , что из полученных средних зна
чений по ансамблям ро, р н и р L следует 

Ро = PL/2 + Ря/2 .  (бОе}· 
Этот вывод находится в согласии с рассуждениями п .  38 . 

Таким образом, хаотический ансамбль можно р ассматривать. 
как некогерентную суперпозuцию двух чистых а�самблей р н и PL · 

6 1 .  В школьные годы автора беспокоил вопрос о различии меж
ду неполяризованным светом и светом , поляризованным по кругу. 
Он читал в книгах , что неполяризованный свет является смесью· 
света , поляризованного в двух перпендикулярных направлениях . 
Там же было написано, что свет, поляризованный по кругу, явля
ется суперпозицией света, поляризованного в двух перпендику
лярных направлениях . В конце концов автор понял , что в первом 
случае происходит сложение инtr12нсивностей, а во втором - сложе
ние амплитуд. Поляризованный по кругу свет представляет coбoit 
когерентную смесь света, поляризованного в двух перпендикуляр
ных направлениях, тогда как неполяризованный свет представляет 
собой некогерентную смесь. 

Задачи 
1 .  При попытках опровергн уть соотношение неопределенностей излюбленным

доводом является следующий ( см .  рисунок к этой задаче) . Пучок электронов с 
акределенным импульсом р па,'!;а ет слева на экран S1 , в котором имеется отверстие 

- - -�- - - l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  j_� 
Лшlоющшl 

ny<tOK 1.-- d--1 
4 s: J К за,цаче 1 . В задаче ошибочно допускается,  

что принциn неопределенностей может быть 
н арушен, если сделать щели узкими, а рас
стояние d большим. В этом случае  кажется,  
что произведение неопределенности импуль
са на неопределенность положения в про
стр анстве в момент прохождения частицы 
через вторую щель может быть сделано 
сколь угодно малым, В чем ошибка этого 

рассуждения ? 

диаметром а. На расстоянии d ОТ sl по
мещен другой экра!l S2 с таким же от-· 
верстием . Оба отверстия находятся. 
строго на одной линии по направлению 
пучка.  Часть электронов, пройдя пер
вую щель ,  отклонится , а часть пройдет 
через вторую щель. Рассмотрим один 
из таких электронов . Неопределенность. 
в его координате порядка f!x.". a, а им
пульс равен р, так как электрон в этом 
олыте не теряет и не приобретает энер
гии . Поскольку известно, что электрон 
прошел через обе щели,  то неопреде
ленность в направлении импульса бу
дет меньше или порядка l!O=ald. По
этому неоп}Jеделенность в поперечной. 

проекции импульса �электрона имеет порядок f5.p.". (ald)p .  Таким образом, 
произведение неопределенностей координаты и импульса для поперечного на
правления 

l!x· l!p� (afd)ap 
может быть сделано при подходящем выборе а и d сколь угодно малым. Эrо нару
шает соотношение неопределенностей, являющееся одной из основ квантовой ме
ханики . 

Можете ли вы опровергнуть это рассуждение? 
Приведеиное рассуждение является одним из многих,  претендовавших на 

опровержение квантовой механики через отрицание соотношения неопределеннос
тей . Следует, однако, уяснить себе, что подобные рассуждения ни в какой мере не 
угрожают соотношению неопределенностей, если принять предпосылки волновой 
механики, так как из этих предпосылок соотношение неопределенностей вытекает. 
Попытки «отказа» от волновой механики можно разделить на две группы: 
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а) Доводы, отклоняющие идеи волновой механики, хотя и не всегда в явной 
- <форме . 

б) Доводы которые «запутывают», но основаны на некоторых идеях волновой 
'!оfеханики . 

Тщательный анализ высказываемых · концепций объясняет природу «отказов» . 
По,1Ный отказ от волновой механики не может быть, конечно, опровергнут логи
ческим путем, и нам следует обратиться к экспериментальным фактам ; логические 
следствия «отказа» оказываются в противоречии с опытом . Доводы категории б )  
просто ошибочны. 

2.  а) Рассмотрим идеализирqванный опыт. Почти совершенно монохроматиче
ский свет с длиной волны 6000 А проходит через очень быстрый затвор , который 
nериодически открывается и закрывается так ,  что он открыт I 0 - 10 с и закрыт I 0- 2 с 
в течение пери ода . Прошедший через затвор свет больше не монохроматичен : 
мы обнаружим определенный разброс длин волн . Оцените неопределенность в 
д.!Iине воJI!'!Ы (в ангстремах) . 

б) Прошедшпй через затвор свет направляется в длинную трубу, запол н ен
ную сеj:оуг.1еродом (CS2) . Это дисперсионная среда ,  для которой в и нтересую щем 
нас диапазоне ддин BOJIН изме-
-нение показателя преломления 
n с длиной во.1ны определяется .соотношением 

Л dn - -d. = - 0,075. 
n л 

Pf,tcmдqtleticm1Jyю-

Пусть скорос ть световых им. \ _./\�,..... - -- - -:...-:_----

Щ�6"'"�� -------1 
nульсов , прох одящих через за � - - -

... ... ...,�--...... _ твор,  нзмеряется с помощью _,18)..- \ !l6t%QOIIOO 
другого затвор а ,  расположенно- Jlr;mQ'IItVK !7J. PmQepcmve 
ro на опреде.'I ен ном расстоянии 'f7!/.Y,Мd 
от первого и открывающегося к задаче з. Попытаемен снова н а рушить п р н нцип 

nозже . С какой скоростью рас- неопределенностей Приэма сим вол и чески обозн а
чает спектрограф с очень  большим разрешением , с пространяются в сероуглероде помощью которого мы выделяем крайне узкую 

световые импу.1ьсы? полосу частот проходящего света. Падение света на  
3 .  Рассмотрим еще одну идею приэму управляется быстрым затвором. Автору ка -

0 нар жется ,  что время прохожден и я щели светом и его ушенни при нци ла неопреде- частота могут быть задаtlы сколь угодно то ч >! о . В 
ленностей . Она касается на этот чем ошибка это.·о утвержден и я ?  
раз соотношения между време-
нем п частотой. Принцип опыта 
показан , весьма схематично, н а р исунке к этой задаче. Почти монохромати ческий 
.свет проходит через щель , за которой стоит быстродействующий затвор . Мы не 
входим в технические трудности и предполагаем, что затвор можно открывать на 
nредельно короткие времена . Тем самым на спектрограф , изображенный в виде 
nризмы, можно посылать короткие волновые цуги . Падающий на спектроrра:j:J свет 
не будет больше монохроматическим, а буд�т иметь разброс частот, подобно тому 
как это обсуждалось в задаче 2 .  Мы можем, однако, снабдить спектрограф доста
точно узкой выходной щелью, показаиной в пр авой части рисунка , и отбросить 
тем самым крайне узкий участок спектра .  Свет после выходного отверстия може т 
<Jыть сделан  монохроматическим в произвольно высокой степени . С другой сто
роны, с помощ ью затвора продолжительность импульса может быть сделана сколь 
угодно малой . Таким образом , свет, вышедший из спектрографа , может иметь про
извольно малу ю длительность и произвольно точную частоту , что противоречит 
соотношению н еопределенностей . 

Можете .1и вы указать ошибку в этих р ассуждениях? 4. Вспомни в рассуждения п . 29, nредположим ,  что температура нити равна 
t 000°C, а ускор яющий потенциал равен 1 0  В .  Оцените относительный разброс им
пульсов испуще н ных электронов , т. е .  величину q/ р0 • Достаточно грубой оценки . 

5. Получив пучок электронов очень малой энергии ,  можно произвести «мак
роскопический» опыт с дифракцией электронов . Предположим, что мы пытаемся 
создать пучок с точно определенным импульсом, соответствующим, например , 
энергии 0 ,0 1  эВ . Рассмотрите практические трудности создания такого пучка . 
Очевидно, что простое устройство из нити накала и О,llного ускоряющего электрода 
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не годится , но,  вероятно,  существуют другие методы , о которых можно подумать. 
Попытайтесь указать на некоторые из них и обсудите , насколько они техни чески 
осуществимы . 

6. Рассмотрим решетку из задачи 5 Г.'! . 5. Предположим , что решетка не бес
конечно велика,  а содержит только N штрихов . В этом случае она не будет строго 
периодической системой , а дифр агированный пучок будет иметь упювой разброс. 
Положение можно выр азить следующим обр азом . Характер исти чески й импульс. 
переданный решетке, больше не  кр атен точно 2л!а, а определен с погрешностью
дq. Найдите связь между N и !J.q . Поверните рисунок на 90° и ср авните его с рис.  
5А этой главы . Возможно ,  это сравнение даст вам некоторые идеи . Воспол ьзуйтесь 
результатом , чтобы получить выражение для разброса углов, под которыми ис
пускаются дифрагировавшие лучи . 

7. Рассмотрим почти монохромати чески й пучок света , исп ущен ный стацио
нарным источни ком . Проблема заключается в определении с помощью опытов 
неизвестного состояния поляризации пучка . 

а) В нашем р аспоряжении идеальный поляризационный фил ьтr и фотоумно
жител ь .  К:аково н аимен ьшее число измерен и й ,  с помощью которых можно полно
стью определить поляризационное состояние пучка? Объясните ваше утвержде н и е .  

б) Предположим ,  что имеется фотоумножитель ,  две оди наковые поляроидные
пленки и пластинка в четверть волны .  К:ак, используя только вышеописанное 

К�задаче 8. Щ ели nокрыты идеальными 
nоляризационными фильтрами. Требу
ется н а йти вероятность того, что фотон,  
nокинувши й щель в S, nоnадет в щель 
D nри р азличных ко,·бинациях фильт
ров. Через А т '  Bmn и С т обозначены 
амnлитуды nереходов в отсутствие 
фильтров. Мы nредnолагаем, что эти 
амnлитуды н е  зависят от состояния nо-

ляризации 

Fs 
' 

F� F 1 

нет г в 
лп г в 
лп г в 
ЛП г в 
нет г н ет 

оборудование,  определить состояние по
ляризации пучка? В этом с.1учае вы не 
должны предполагать, что поляроид пред
ставляет собой идеал ьный поляризацион
ный фильтр . 

8. На рисунке показан более чистый: 
вариант опыта с двумя двойными щеля
ми , обсуждавшегося в п .  4 1 -43 . Перед 
щелями , а также перед и сточни ком и ре
гистрир ующим прибором (детектором) 
помещены (или отсутствуют) идеальные 
поляризационные фильтры .  Предполо
жим ,  что амплитуды прохожден и я ,  р ас
смотренные в п .  4 1 -43, не зависят от со
стояния поляризаци и  и что источник дает 
неполяризованный свет . Получите выра
жение,  аналогичное (43 Ь), для вероятно
сти того, что фотон , покинувший щел ь в s. 
пройдет через щель в D при р азличных: 
комбинация х  фильтров,  указанных в 
следующей таблице :  

" 1 F ;  F Fd 1 1 .  
нет нет нет 
нет нет нет 
нет нет пп 
пп лп г 
нет г нет 

«Нет:о - фильтр отсутствует ; Г и В - фил ьтры , созда ющие горизонтальную и верти
кальную nоляризации ;  ЛП и ПП - фильтры левой и nравой круговой nоляризации соот· 
ветственно 

9. Рассмотрим р азличие между идеальным и обычным счетчиками . Реальный 
счетчик может, к сожалению, сработать в отсутствие события и пропустить (не 
зар егистрировать) событие.  Число отсчетов в отсутствие источника именуется 
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фоно.лt из.лtерений . Одним из источников фона являе н.я проникающее всюду косми
ческое излучение. Далее , если два события разделены слишком коротким интер
валом времени , то счетчик не разрешит их  и отметит как одно.  Наименьшее время t0 
между двумя событиями , при котором они еще регистрируются счетчиком раздель
но,  называется разреишющим временем счетчика .  Его можно определить следую
щим образом . Пусть имеются два радиоактивных источника 1 и 2 .  Поместим и х  
на таких расстояниях от счетчика, чтобы число отсчетов о т  каждого было прибли
зительно одинаково . Пусть N0 - скорость счета , когда оба источника убраны , 
N 1 и N 2 - скорости счета отдельно от источников 1 и 2, N1 2 - скорость счета в 
nрисутствии обоих источников . Подберем расстояния так , чтобы N1 2 было заметно 
меньше 1 1t0 , но не пренебрежимо мало по сравнению с l lt0 • Пусть также N0 мень
ше N1 , N2 и N1 2 •  Покажите , что из этих четырех измерени й скорости счета можно 
определить t0 • Выразите t0 через N0, N1 , N2 и N1 2 • 

Заметим, что для идеального счетчика и при отсутствии фона N1 2= N1+N2 •  

Дополнит�qьная литература 
Изложенную в этой главе теорию следует дополнить описанием эксперимен

тальных методов физики элементарных частиц . Мы рекомендуем следующие ис
точники : 

Фриш Д . ,  Торндайк А . Элементарные частицы .- М . :  Атомиздат, 1 966. 

Статьи в сборнике «Над чем думают физики»: 
Ягода Г. Треки-следы элементарных частиц.- 1 962,  вып. 1 , с. 25. 
О' Нейл Ж. к. Искровая камера .- 1 965, вып . 4, с .  56. 

Статьи в журнале «Scienti f i c  Ameri can»: 
Bilaniuk О.  М. Semi conductor Particle-Detectors.- 1 962, Oct . ,  р . 72 
Col/ins G. В. Scint i l la ti on Counters.- 1 953 , Nov. , р .  36. 
Glaser D. А. The BubЬle Chamber.- 1 955, Fev . ,  р. 46. 
Yount D. Е. The Streamer Chamber.- 1 967, Oct . ,  р. 38 . 

Rochester G. D . ,  Wilson J .  G. Cloud Chamber Photographs of the Cosmic Rad ia 
tion . (Альбом снимков различных явлений, возникающих при прохождении кос
мических лучей через камеру Вильсона .) 

In troduction to the Detection of Nuclear Particles in а ВuЬЬ!е Chamber (Pre
pared a t  the La\vrence Rad iation Laboratory . Berkeley, The Uni versi ty of Cal i for
nia) ,  1 964 . (Альбом стереоскопических снимков разнообразных взаимодействий 
•тементарных частиц в пузырьковых камерах . )  

Дайан М. М . ,  Лексин Г .  А . Искровые детекторы заряженных частиц.- УФН,  
1 965, т .  86, с .  37 1 .  

Рывкин С.  М . ,  Матвеев О. А . ,  Строкан Н. Б .  Полупроводниковые счетчики 
'Ядерных частиц .- М. : Знание, 1 964 . 



Г Л А В А  7 

ВОЛ НОВАЯ МЕ ХАН ИКА ШРЕДИН ГЕРА 

Нерелятивистское волновое уравнение Ш редингера 

1 .  Обратимся теперь к рассмотрению феноменологической тео
рии ,  сыгравшей крайне важную роль в развитии квантовой физики . 
Основой этой теории является уравнение Шредингера ;  ее впервые 
сформулировал Эрвин Шредингер в 1 926 г. * ) , вскоре после того, 
как Гейзенберг открыл матричную механику . Обе эти теории были 
первыми количественными формулировками основных принципов 
квантовой механики . 

В этой книге мы обращаемся к теории Шредингера ,  чтобы дать 
читателю некоторое предстш�ление о том , как работает волновая 
теория , т. е. как с ее помощью выполняются расчеты реальных 
явлений .  Мы выбрали нерелятивистскую теорию Шредингера в ка
честве примера волновой теории ,  ибо она во многих отношениях 
особенно проста . 

2. Теория уравнения Шредингера ,  понимаемая в несколько ог
раниченном , как будет показано ниже,  с:v.ысле,  основана на не
скольких сильных допущениях , из которых мы отмети� главные: 

1 )  Частицы не рождаются и не псчезают : в любом физическом 
процессе число частиц данного типа остается постоянным . 

2) Скорость частиц достаточно мала ;  лишь в этом случае воз
можно нерелятивистское приближение.  

Мы считаем перечисленные допущения сильными ,  так как , во
первых , из опыта известно , что процессы рождения и аннигиляциИ: 
частиц действительно происходят, а во-вторых , любая фундаыен
тальная теория должна г:ринимгть во внимание принципы специаль
ной теории относительности . 

Указанные допущения нельзя считать независимьпшr . Рассмот
рим,  например , столкновение Двух одинаковых частиц, и пусть. 
в системе центра масс их скорости очень близки к скорости света . 
При этом кинетическая энергия частиц достаточно велика для 
образования новых час<rиц .  С другой стороны, если скорости малы, 
то мала и кинетическая энергия , и процессы рождения частиц f не
возможны - они запрещены законом сохр анения энергии . Это 
утверждение нуждается в одной оговорке.  Поскольку масса фотона. 
равна нулю, то фотон может возникнуть или ис'Ч:езнуть (т . е. 
свет может быть испущен или поглощен) даже в том с.11учае , ecЛir 

*)  Schrбdinger Е.  Quantis ierung als E i gen\\'ertproЬ!em .- Ann . d. Phys .,.  
1 926, v .  79 , р .  36 1 ; v .  79, р .  489 ;  v. 80,  р .  437 ; v .  8 1 ,  р .  1 09 .  
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остальные частицы, имеющие массу покоя,  движутся с нерелятивист
скими скоростями . Таким образом , теория Шредингер а , понимаемая 
в более широком смысле,  должна описывать по г лощение и испус
кание света , и высказанные выше допущения следует уточнить : 

1 * ) Рождение или исчезновение частиц,  имеющих .массу покоя,. 
не происходит, но испускание и поглощение фотонов возможно . 

2 * ) Все частицы , имеющие .массу покоя, движутся с малыми
скоростями , и их можно описывать нерелятивистскии образом. 
Фотоны, являющиеся релятивистскими объектами , требуют специ
ального описания . 

Следует заметить , что существуют теории ,  основанные на «ре
лятивистских» волновых уравнениях ,  в которых второе допущение 
снято . Примерам может служить знаменитое уравнение Дирака . 
Имеется также «релятивистский» вар иант уравнения Шредингера . 
Мы не станем рассматривать здесь эти уравнения ; говор я· об урав
нении Шредингера ,  мы имеем в виду нерелятивистское уравнение, 
основанное на приведеиных выше допущениях .  

3. В п .  1 этой главы мы назвали теорию Шредингера феноJJ.tено
логuческой . Она не претендует на звание фундаментальной теории . 
Выше были перечислены некоторые причины такого положения , 
и мы хотим , чтобы читатель их ясно понял . Теория уравнения Шре
дингера не эквивалентна квантовомеханической теории в целом .  

Необходимо тем н е  менее подчеркнуть , что применение теор ии- '  
Шредингера к атомным и молекулярным явления� оказалось чрез
вычайно успешным . В этой области ее следует считать,  несмотря на· 
ограниченность , хорошим приближением . 

4 . Прежде чем перейти к самому уравнению Шредингера ,  по
стараемся понять,  почему теория ,  основанная на двух допущениях , 
рассмотренных в п .  2 ,  оказалась в состоянии правильно описатЬ
свойства атомов и молекул . Главной причиной является «малость» 
постоянной тонкой структуры а. .  В гл . 2 было показано , что именно 
эта малость приводит к тому, что атомы и молекулы оказываются 
слабо связанными структурами , состоящ!-fми из медленно двwжу
щихся частиц. Мы показали ,  что скорость электрона в атоме водо
Р'Ща имеет порядок а.с�с/ 1 37 .  Внешние электроны остальных ато
мов имеют скорости того же порядка , а ядра в молскуле движутся 
с много меньшими скоростями .  Таким образом , второе допущение, 
лежащее в основе теории Шредингера ,  хорошо выполняется для 
атомов и молекул . 

5. Чтобы понять,  на чем основано первое допущение, sспо мним· 
рассмотренные в гл . 2 типичные значения энергии переХОJ\ОВ и 
связи  для атомов и молекул . Энергии оптических переходов и энер
гии ионизации атомов и молекул имеют порядок 1 - 1 0  эВ . Наи
большие энергии имеют рентгеновские кванты, испускае!'.rые rяже
лыми_ цrомами ,  но и они не превосходят 1 00 кэВ . 
-- такие энергли существенно меньше энергии покоя элеК1 рона. 

равной 0 ,5  МэВ . нет легче частицы, чем электрон (кроме фотона , 
1ю мы уеловились р ассмотреть проблему фотона отдельно) , а она 
tv�:ожет быть рождена лишь в паре с позитроном . Рождение элект-
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·ронно-позитронной пары требует по меньшей мере  энергии в 1 МэБ , 
что намного превосходит энергии ,  типичные для атомов и молекул . 
·(Читатель может возразить , что имеется еще одна частица , сущест
венно более легкая , чем электрон,- нейтрино . Но нейтрино очень 
слабо взаимодействует со всеми другими частицами , и ,  по сравнению 
с электромагнитным взаимодействием ,  происходящие с участием 
нейтрино взаимодействия пренебрежимо слабы . В атомной и моле
кулярной физике о взаимодействии нейтрино можно полностью за
-быть . ) 

6 .  Квантовая электродинамика , представляющая собой частный 
случай так называемой квантовой t1И'opuu поля, может с полным 
-основанием считаться «верной» теорией атомных и молекулярных 
явлений .  Теория Шредингера в применении к этим явлениям может 
рассматриваться как первое приближение к «верной» теории . Срав
нивая предсказания квантовой электродинамики с предсказаниями 
1"еории Шредингер а , можно получить представление о точности 
последней . Общий результат такого сравнения позволяет считать ,  
что теория Шредингера правильно описывает основные свойства 
структуры атомов и молекул . Более точно это утверждение можно 
выразить следующим образом . Теоретические значения многих 
атомных и молекулярных величин , таких как энергии и времена 
жизни стационарных состояний , длины волн излучения , геометри
ческие параметры молекул и т .  д . ,  могут быть разложены в ряд по 
степеням постоянной тонкой структуры а. В этом р азложении 
теория Шредингера дает верное значение основного члена .  Члены 
··более высокого порядка являются так называемыми «радиацион
яыми поправками» . Эти поправки малы, так как мала постоянная а .  

7. Перейдем теперь к изложению теории Шредингера для очень 
простой физической ситуации ,  а именно для движения частицы , 
'1Iапример электрона , во внешнем силовом поле .  Теория Шредин
гера в действительности способна на значительно большее . Она 
·в состоянии описать движение любого числа взаимодействующих 
между собой частиц . Но чтобы понять основные принципы , начнем 
·С еще более простой ситуации . 

Рассмотрим , скажем , движение частицы в отсутствие внешнего 
поля ,  т. е. движение свободной частицы . Теория Шредингера ос
нована на волновом уравнении,  известном под названием урав
нения Шредингера .  Его решением является волна де Бройля ,  «свя
занная» с частицей . В п .  37 гл . 5 мы имели уже дело с одним 
из�волновых уравнений,  а именно с уравнением Клейна - Гордона .  

'Это уравнение обладает релятивистской инвар иантностью и при-
менимо при любой скорости движения частицы. Мы хотим изме
нить уравнение Клейна - Гордона таким образом ,  чтобы оно согла
.совалось с приближениями , на  которых основана теория Шредин
тера ,  иными словами , мы хотим получить его нерелятивистское 
приближение.  Затем мы дадим физическое истолкованИе волновой 
функции \jJ (х, t) ,  описывающей волну де БройлЯ . 

8. В гл . 5 мы дали грубую интерпретацию волновой функции : 
«Частицу легче найти в тех областях пространства ,  где амплитуда 
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'Ф (х, t) велика» .  Здесь мы сделаем специальное предположение .. 
которое придаст этой идее количественный характер . 

Шредингеровекая волновая функция 'Ф (Х, t) , т .  е . амплитуда 
волны де Бройля ,  в теории Шредингера определяет вероятность 
нахождения частицы в данной точке пространства и времени .  Если 
мы пытаемся установить положение частицы в данный момент 
времени t, то вероятность обнаружить частицу в малой части 
объема d3 (х) , содержащей точку х, пропорциональна \ф (х, t) \ 2 d3 (X) . 
Таким образом, плотность вероятности пропорциональна квад
рату модуля волновой функции .  

Это характерное и основное предположение теории Шредингера . 
Чтобы иметь возможность делать точные вычисления , мы , естест
венно, должны иметь какую-то интерпретацию волновой функции� 
и сформулированная выше вероятностная интерпретация и удобна , 
и физически прозрачна, и плодотворна .  Эта глубокая и важная 
идея впервые высказана была Максом Борном * ) .  

9 .  Шредингеровекая волновая функция зависит от положения 
и времени и является комплексной величиной ,  удовлетворяющей 
(линейному) уравнению Шредингера (которое мы вскоре напишем) . 

Определенная волновая функция соответствует некоторому 
определенному состоянию движения частицы . Заметим, что если 
'Ф (х, t) - возможная для данного состояния волновая функция ,  то 
функция е6� (х, t) ='tp1 (x, t) также возможна ,  если 8 - веществен
ная постоянная . Очень важно , что плотности вероятности , опре
деляемые функциями 'Ф и '\jJ1, совпадают . Это означает ,  что обе 
волновые функции 'Ф (х, t) и '\jJ1 (х,  t) описывают одно и то же состоя
ние движения частицы . Мы можем утверждать , что каждой вол
новой функции соответствует определенное состояние движения 
частицы . Обратное утверждение неверно : данное состояние дви
жения частицы определяет шредингеровскую волновую функцию с 
точностью до постоянного комплексного коэффициента с модулем, 
равным единице .  Две волновые функции ,  отличающиеся таким 
множителем , соответствуют одному и тому же физическому со
стоянию. 

1 0. Обозначим массу частицы через т и р ассмотрим плоскую· 
волну с импульсом р .  Энергия частицы * *) 

Е = V т2с4 + с2р.. . ( I Oa) 

Перейдем теперь к нерелятивистскому приближению, когда ско
рость частицы много меньше скорости света . Такое предположение" 
означает ,  что в выражении ( I Oa) слагаемое с2р2 много меньше сла
гаемого т2с4 •  Разлагая выражение под корнем ( I Oa) по степеням p'J.' 
и удерживая два первых члена ,  получим 

( I Ob) 

* ) Born М. Quantenmechan ik  der Stossvorgiinge .- Zs.  f .  Phys . ,  1 926, v .  38,, р . 803 . 
* * ) В этой главе мы nользуемся системами единиц СИ или СГС. 



Первое слагаемое в ( l Ob) дает энергию покоя частицы,  а второе 
нерелятивистское выражение для ее кинетической энергии . 

СоответствуiQщая волновая функция де Бройля , которую мы 
.обозначим через 'Фв (Х, t) ,  приближенно равна 

( ( ix ·p itp2 ) ( itmc2) 'Фв x , t) = exp 
т- 2mfi 

ехр -т . ( lOc) 

Ее можно записать в виде произведения двух 
.вый из них обозначим через 'ф8 (х, t) :  

множителей . Пер· 

Тогда имеем 

.при этом 

'Фs (x , f) = exp - -- .  ( ix ·p itp2 ) 
fъ 2mfъ 

'фв (х , t) = 'Фs (х ,  t) ехр ( - itmc2Jfi) , 

1 'Фв (х, t) /2 = I.'Фs (х , t) \ 2 •  

( I Od) 

( I Oe) 

( I Of) 

Из равенства ( I Of) следует ,  что обе волновые функции 'Фв и 'Ф s  
о0тличаются комплексным множителем с модулем, равным единице, 
который не зависит от состояния движения частицы , т. е. от импульса р.  Квадраты абсолютных значений обеих волновых функций 
совпадают в любой точке пространства для всего времени . Для 
·описания распределения вероятности волновая функция 'Ф в так 
же хороша, как и «прав ильная» волновая функция де Бройля 'Ф в. 
�енно такая операция над волновой функцией и производится в 
теории Шредингера . Функция 'Ф s. определенная р авенством ( lOd) , является шредингеровекай волновой функцией , описывающей сво
бодную частицу, двнжущуюся с малым импульсом р.  Произведен
ный выбор вол новой функции является вопросом удобства ; зачем 
вводить в вычисления множитель ехр (-it mc2/h) , если заранее из
вестно , что за ним не скрывается никакого «физического смысла»? 

1 1 . В общем случае волновая функция Шредингера может быть 
nредставлена суперпозицией плоских волн, имеющих вид ( IOd) .  
Чтобы найти волновое уравнение , которому удовлетворяет любая 
-волновая функция Шредингера ,  повторим рассуждения , приведеиные в п. 37 гл . 5. Итак,  мы хотим иметь простейшее линейное вол
.новое уравнение, которому удов.11етворяет любая плоская волна . 
Выкладки полностью аналогичны произведенным в гл . 5 ,  и мы полу

'Чаем 

( l la) 

В этом уравнении индекс S у волновой функции опущен . В даль
нейшем мы будем иметь дело тодько со шредингеровекай волновой 
функцией , и в индексе нет необходимости . 

Уравнение ( l l a) является волновым уравнением Шредингера 
для свободной частицы .  Оно описывает движение такой частицы 
в нерелятивистском приближении . Сравнивая ( l l a) с релятивист
-ским уравнением (37е) гл .  5 ,  за�rечаем , что уравнение ( l l a) содер-
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жит лишь первую производную по времени . Кроме того , в согла
сии с нерелятивистской прирадой уравнения UПредингера, в нем 
нет места для скорости света . 

1 2 .  Рассмотрим решение уравнения UПредингера (1 1 а) в виде 
плоской волны ( 1 0d) .  Фазовая скорость v; такой волны равна 

v{ = w!k = p/2m, где ю = p2J2mfi, k = p/fi. (1 2а) 

С другой стороны, фазовая скорость v1 волны де Бройля (в не
релятивистском приближении) согласно ( !Ос) равна 

Vt� mc2 + ...Е_ . ( 1 2Ь) 
р 2m 

Обе фазовые скорости v1 и v; не р авны друг другу, хотя две волн� 
'Фв и 'Ф s  должны, по нашим предположениям, соответствовать однои 
и той же физической ситуации .  У нас нет ,  однако, оснований для 
тревоги: фаЗовая скорость - это совсем не то, что скорость час
тицы, и фазовой скорости не отвечает нечто наблюдаемое. С другой 
стороны, групповая скорость v для волны UПредингера равна 

l /v = dkfdю = m/p, ( 1 2с) 

и эта скорость действительно равна скорости частицы, как и должно 
быть . Мы уже отмечали в гл . 5, что групповая скорость волны де 
Бройля равна с�орости частицы . Таким образом, оба типа волн 
распространяются с одинаковой групповой скоростью. 

1 3. Попытаемел сейчас продвинуться на шаг дальше и рас
смотреть движение частицы под действием ·внешних сил , имеющих 
потенциал . Обозначим потенциальную энергию, или потенциал ,  
частицы через V ( х) :  потенциал зависит от координат,  н о  н е  от _вре
мени . 

У читателя могут возникнуть сомнения в связи с появлением 
в квантовой механике потенциала ,  определяющего силу .  Силы, 
испытываемые частицей , вызваны, разумеется , присутствием других частиц. и согласованная теория требует квантовомеханическоrо 
описания всей системы частиц. Все частицы в данной физической 
ситуации должны быть описаны волнами де Бройля ,  и фундамен
тальчая теория взаимодействия частиц должна быть теорией , 
рассматривающей взаимодействие между этими во.1нами . Именно 
такое фундаментальное описание взаимодействия характерно для 
квантовой теории поля .  Согласно этой теории ,  волна де Б ройля , 
описывающая , например , электрон в атоме водорода , взаимодей
ствует с квантованным электромагнитным полем , которое в свою 
очередь может взаимодействовать с волной де Бройля , описываю
щей протон . В _такой теории взаимодействие электрона с протоном 
не является прямым процессом; оно осуществляется квантованным 
электромагнитным полем . Мы говорим , что взаимодействие проис
ходит благодаря обмену фотонами . 

В данной главе , однако , мы останемся в р амках приближений,  
характерных для теории Шредингера ,  и будем работать не с фун
даментальной , а с ф�но;..rено.1огической теорией .  Нас интересует 
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лишь движение единственной частицы, и действие всех других 
частиц разумно описать с помощью эффективного потенциала 
V (х) . В выборе такого потенциала путеводной нитью будет аналогия 
с классической физикой . 

Идея о введении потенциальной функции становится особенно 
ясной ,  если рассмотреть движение заряженной частицы в ."Jакроско
пическо.м электрическом поле , созданном проводящими телами. 
подключенными к батареям . В этом случае движение электрона 
с высокой степенью точности описывается классической теорией 
и траектория частицы определяется электростатическим потенциа
лом , созданным системой проводников . На  языке квантовой теории 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Е 

D 
гг;---�-i�=t �о 

111 ]' /11 11 J/1 '/// • 
Рис. I SA.  К выводу уравнения Ш р едингер а .  
Прежде всего н аходим уравнения , которым 
удовлетворяют волны в обл астях / ,  11  и 1// ,  
где n отенциал V nостоянен.  Обобщая уравнения 
( l бс ) ,  ( l бе) и ( 1 6 ! ) ,  сnраведливые для этих об
ласте й ,  nриходим к един ственному уравнению 
( 1 7 а ) ,  которое я вляется уравнением Шрединге
р а .  Н а  графике nотенциальна я  энергия V пока
зава  сnлошной .линией. По.лная энергия Е в 
данном случае бо.льше .любого значения nотен 
циал ьной  энергии. Она nо казана жирной штри
ховой .линией ,  nроходящей выше кривой nотен-

циа.льной энергии 

поля электрон обменивается 
фотонами со всеми заря
женными частицами в про
водниках . Интуитивно, одна
ко , ясно , что конечный эффект 
такого «обмена фотонами» мо
жет быть описан через элект
ростатический потенциал. 
«ощущаемый» э.1ектроном в 
каждой точке пространства.  

14 .  Идея об эффективном 
потенциале в теории Шре-
дингера во многих отно-
шениях аналогична идее 
о показателе преломлени» 

в классической оптике .  Хорошо известно ,  что в микроскопическом 
масштабе стекло , которое состоит из атомов , не является однород
ной средой .  Описывая распрострюrение в стекле световой волны 
(фотона) в рамках фундаментальной теорни ,  мы до.1жны были  бы 
рассыотреть взаимодействие волны со всеми атомами стек.па .  Ес.пи . 
однако , можно ограничиться феномгнологическим описаниеы рас
пространения света через стек.по (которое м<;>жет быть , например . 
частью оптической системы) , то суммарный эффект э.пементарных 
взаимодействий можно заменить некоторым эффективным показа
те.пем пре.помления .  Как мы указыва.пи ,  оптический показатель 
пре.пом.пения в бо.пьшой степени аналогичен потенциалу в теории 
Шредингера ,  и такая ана.погия помогает понять теорию. Вспомним.  
однако , что описание электромагнитных свойств твердого тела с 
помощью показате.пя прелом.пения имеет свои ограничения . Ана
логично , в некоторых физических ситуациях взаимодействия между 
э.пементарными частицами не могут быть полностью описаны по
тенциальной функцией . Такая функция имее:r смыс.п .пишь в тех 
с.пучаях , когда выпо.пнены два основных допущения теории Шре
дингера .  

1 5. Рассмотрим теперь ситуацию, когда имеются две ограничен
ные об.пасти пространства 1 и 1 1 ,  причем потенциа.пьная энергия 
частицы в об.пасти 1 равна V1, а в области 11 равна Vп. Предпо
ложим , что за границами этих об.пастей потенциа.пы быстро спада-
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ют до нуля .  Обозначим остальную часть пространства,  не входящую 
в области 1 и I I ,  индексом II 1 .  Тогда Vш=О.  Такая ситуация схе
матически изображена на рис.  1 5А ,  где показана зависимость по
тенциала от коордиwаты. 

Допустим теперь , что в таком потенциальном поле сил движется 
частица с энергией Е (мы рассматриваем полностью н..ерелятивист
ский случай) . Полная энергия Е будет равна сумме кинетической и 
потенциальной энергий частицы (энергия покоя те' в выражение 
для энергии не включается) . Согласно классической механике ,  ки
нетическая энергия частицы равна Е-Vш в области 111 ,  Е-V1 в 
области 1 и Е-Vп в области 11 .  Кинетическая энергия связана с 
импульсом частицы следующим образом: 

Е R. = р212т. ( 1  ба) 

Полная энергия показана на рис .  1 5А жирной штриховой линией. 
Начнем с предположения , что полная энергия всюду больше по
тенциальной . 

1 6. Рассмотрим теперь поведение шредингеровекай волны, свя
занной с частицей . У такой волны частота ro пропорциональна энер
гии :  E =hro, п волновая функция ·зависит от времени t только бла
годаря множителю ехр (-itEifi) . Поэтому шредингеровекая волна 
для частицы с определенной энергией Е удовлетворяет уравнению 

ih � 'Ф (х , t) = Е'Ф (х, 1). ( l ба) 

Пространствеиная зависимость волны определяется импульсом 
частицы: импульс и длина волны связаны соотношением де Бройля 
Л = hlp. Рассмотрим волну в области II 1 при энергии ,  равной Е. 
Волна может быть представлена в виде суперпозиции плоских 
волн .  Пространствеиная зависимость этих плоских волн задается 
экспоненциальным множителем ехр ( ix · р//;,) , где импу лье р опреде
ляется энергией 

Е =р2/2т. ( 1 6Ь) 
Отсюда следует, что каждая из плоских волн удовлетворяет урав
нению 

(l бс) 

Таким образом , шредингеровекая волна,  отвечающая частице с 
энергией Е,  находящейся в области 1 I I ,  удовлетворяет дифферен
циальному уравнению ( 1 6с) . 

Рассмотрим теперь волну в области 1 .  Будем по-прежнему счи
тать ее суперпозицией плоских волн типа ехр ( ix ·  p//i,) . В согласии 
с ( I ба) импульс р теперь определяется соотношением 

о/' З ак.  !27 

(l бd) 
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Отсюда следует, что шредингеровекая волна в областп I удовле
творяет уравнению 

fi,2 -2ni: V2'\J (х , t) = (Е - V1)'1J (х , t ) . ( 1 6е) 

Аналогично , уравнение для волновой функции в области I I имеет 
вид 

fi,2 - 2m  V2'\J (х , t) = (Е - Vп) 'IJ (X , t ) . ( 1 6f) 

1 7. Доводы, которые привели нас к уравнениям ( 1 6с) , ( 1 6е) 
и ( l бf) для волновых функций в областях I , I I  и I I I ,  кажутся 
правдоподобными .  З аманчиво оfiъединить эти ури уравнения в одно: 

fi,2 - 2m V2'\J (X , t) = [E -V (x ) ] '\J (X , t ) ; ( 1 7а) 

здесь V (х) - потенциальная функция , принимаюiЦая значения 
V1, Vп и Vш=О в трех областях . Заметим , однако , что мы не 
привели никаких соображений в пользу справедливости уравнения 
( 1 7а) в переходных областях ,  где потенциал быстро меняется.  
Заранее не очевидно , что уравнение ( 1 7а) здесь выполняется .  Автор 
должен сознаться , что он умышленно вел рассуждения и рисовал 
кривые на  рис. 1 5А так , чтобы привести читателя к убеждению 
в справедливости , например ,  уравнения ( l бе) . В таких рассужде· 
ниях есть слабое место . До тех пор , пока область I 1 очень велика 
по сравнению с длиной волны де Бройля , можно не сомневаться 
в справедливости уравнения ( 1 6е) . Поведение волны в дан�-tой точке 
области не будет зависеть от потенциала в любых других точках , 
и связь между длиной волны и кинетической энергией будет именно 
такой , какую мы предполагали . Ситуация ,  однако , меняется , ес.'lи 
область I I мала по сравнению с длиной волны , т .  е .  если потен
циал V (х) заметно меняется на  длине волны. В этом случае неясно, 
какова должна быть пространствеиная зависимость волновой функ
ции . Действительно , «длина волны» в точке х, определяемая со
отношением де Бройля через кинетическую энергию E-V (x) , ока
зывается функцией положения . 

Поэтому совершенно не очевидно,  что уравнение ( 1 7а) окажется 
справедливым для любой точки пространства и для любой потен
циальной функции V (х) .  Тем не менее мы предполагае.м , следуя 
Шредингеру , что уравнение ( 1 7а) верно.  Оно, по крайней мере, 
является р азумным уравнением , описывающим свойства шредин
геровских волн ,  и мы подвергаем его большому числу испытаний.  
Заметим, однако ,  что до сих пор наши рассуждения отнюдь не были 
проверкой справедливости уравнения ( 1 7а) . Они содержали лишь 
правдаподобные доводы в его пользу . В действительности воз
можно нечто лучшее. Можно исходить из кЬантовой электродина
мики . В этом случае удается показать , что уравнение ( 1 7а) , которое 
применяется к нерелятивистским задачам для атомов и молекул,  
является приближением , следующим из теории поля .  Другой воз-
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можныft г.одход закдючается в систематическом изучении р:1.з,1ичных 
водновых уравнений , до::ускающпх разумную физическую шпер
претацию , вкдючая вероятностную интерпретацию, р ассыотренную 
в п. 8 . Мы хотим сохранить эту интерпретацию водновой функции 

- �дя частицы , находящейся под действием сил . .Можно показать, 
что уравнение ( 1 7а) в определенном смысле яв;rшется простейшим 
волновым уравнением для квантовоыеханических задач , которые 
«соответствуют» классическим задачам для частицы , ;:.,в.шкущейся 
в потенциадьном поле V (х) .  Подробное иссдедование этих проблем 
увело бы слишком далеко , и нам следует поэтому принять уравнение 
( 1 7  а) как рабочую гипотезу ; основанную на  высказанных выше 
соображениях . 

1 8. Уравнение ( 1 7а) относится к волне ,  имеющей определенную 
энергию Е .  Для такой волны справедливо уравнение ( 1 6а) , и ( 1 7а) 
можно переписать в виде 

!2 � д -2iii" V2'1J (х , t) + V (х)'Ф (х , t) = in дt 'Ф (х, t) ; ( 1 8а) 

здесь Е отсутствует, и ,  таким образом , ( 1 8а) справедливо для лю
бой энергии и ,  следовате.1ьно,  для любой волны Шредингера .  

Уравнения ( 1 7а) и ( 1 8а) представляют собой знаменитые урав
нения Шредингера .  Уравнение ( 1 8а) известно как зависящее от 
времени уравнение Шредингера, а уравнение ( 1 7а) - уравнение 
Шредингера, не зависящее от времени .  Следует иметь в виду , что 
уравнение ( 1 8а) справедливо для всех волн Шредингера ,  тогда как 
( 1 7а) выполняется только для волн , описывающих частицу с задан
ной энергией Е .  

Наилучшим подтверждением справедливости уравнениir ( 1 7 а) 
и ( 1 8а) является совпадение предсказаний , основанных на  этих 
уравнениях , с опытом . Вскоре после великого открытия Шредин
гера его уравнения были с замечательным успехом применены ко 
многим областям атомной и молекулярной физики . Сам Шредингер 
принимал активное участие в этих исследованиях . В следующей 
главе мь1 познакомимся с тем , как он объяснял квазистабильные 
состояния атомов .  Нельзя не восхищаться интуицией Шредингера, 
которая привела к уравнению ( 1 8а) . Оно справедливо в преде.1ах 
допущений ,  на которых основано. 

В нашу задачу не входит р ассмотрение общей теории решения 
уравнения ( 1 8а) ; мы ограничимся несколькими весьма простыми 
примерами , которые помогут понять , как это уравнение «раGотает»· 

Неко�орые простые «барьерные» задачи 

1 9. Предположив , что уравнения Шредингера ( 1 7а) и ( 1 8а) 
справедливы для любой потенциальной функции V ( х) , мы пр и «вы
воде» уравнения ( 1 7а) имели ,  однако , дело со случаем , когда потен
циал V (х) везде меньше полной энергии Е. Посмотрим теперь ,  что 
происходит в тех областях пространства ,  где потенциал V (х) больше · 
полной энергии Е .  Согласно к.1ассической механике ,  такие области 
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недоступны для частицы , но ,  как мы увидим, в квантовой механике 
возникает иная ситуация .  

Для простоты ограничим наши рассуждения одномерным слу
чаем : частица перемещается вдоль прямой , и ее положение опре
деляется координатой х. Одномерная модель имеет то преимуще
ства , что сводит не зависящее от времени уравнение Шредингер а 
к обычнm1у дифференциальному уравнению с одной независи�,юй 
переменной . Математическое р ассмотрение такого уравнения на
много проще уравнения в частных производных , возникающего 
для двух- или трехмерного случая . В то же время существенные 
особенностп явления сохраняются и в простой одномерной моделв . 

20. Рассмотрим одномерное уравнение Шредингера ( 1 7а) ,Jд я  
случая ,  когда энергия частицы Е>О: 

fi2 д2 
- 2m дх2 'IJ(x, t) = [E -V (x) ]'IJ (x, t) .  (20а) 

Зависi :ыость волновой функции 'iJ (х, t) от времени определяется 
множпте.1ем ехр (-itE!Ii) , и можно написать 

'iJ (х, t) = <р  (х)ехр ( -itE/h) . (20Ь) 

Зависящая только от координаты часть волновой функции ер (х) 
удовлетворяет тому же дифференциальному уравнению (20а) , т. е .  

ft2 d2 
- 2m dx2 <p (X) = [E -V (x) ]cp (x) . (20с) 

Решив еГJ относптельно ер (х) , получим с помощью (20Ь) шредин
геровсчю во.п новую функцию 'iJ (х, t) . 2 1 .  Расс!\!отрюi теперь ситуацию, приведеиную на рис.  2 1 А , 
где жирнай штрихово �: линией показана полная энергия Е ,  а сплош

ная линия соответствует потен
----1{; циальной функции V (x) .  В лe-1/rxJ вой части р исунка потенциаJ1 - - - - - - -- - - - - - - - - - - - .:.Е равен нулю, а в правой он имеет 

1 постоянное значение Vo>E . Точ-

Лолноя .;нершя 

-.--------�--- _ _ _ _ _  ка Хо ,  где кинетическая энергия 
J(;шссиi: : ·уиризре- 1 Клиссuчеснu р авна нулю, называется точкой 
шшшия аоласть 1 запрещенная j oliJIL7CmtJ поворота. Согласно классиче-

ской механике ,  частица , достиг-:Со Тоli!Ш лotloflomo ну в этой точки , остановится и 
начнет движение в обратном 
направлении.  Область справа от 
х0 недоступна для классической 
частицы. 

Рис. 2 1 А. Сплошная л и ния соотв с гствует 
потенциальной энергии V(x), жири я я  штр· 
ховая • лин ия - полной энергии Е точ к а  
ж0, в которой V(x)= E , - классячеек . я  точ к� 
поворота В квантовой механике частица имеет 1\онеч н ую вероятность н аходитьс я в 

классически запрещенной области ,\:ы должны решить уравнение 
(20..:) для потенциала,  показан

ного на рис .  2 1 А .  Решением ер (х) дою! : н а  быть непрерывная функция 
от х,  имеющая непрерывную первую производную. И без явного 
решения приведеиного уравнения  �IОЖ Н <) догадаться , что волновая функция ер (х) не, может сразу ОJраt.з.Dться в нуль справа от Х0 • 
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В соответствии с вероятностным истолкованием волновой функции. 
это означает отличную от нуля вероятность обнаружить частицу 
в области сnрава от Хо . Таким образом , квантовая механика пред
сказывает, что частица мсжет проникать в область , запрещенную 
классической механикой . 

22. Рассмотрим это явление более подробно. Чтобы еще больше 
упростить ситуацию, заменим v" 
потенциал на  рис.  2 1А ступен- V(.:c) 0 

чатой функцией на  рис.  22А , а 1!!!!!'!!/!!!!GJ!.'!!.'!!.__ - - - - - - - - -Е 
начало координат поместим в 
точку поворота , так что Х0=0. 
В этом случае !(лисси'lсски розре- 1 /(/iiit:ёtfitic.;{(l- О шеннодоlfласть _ 17  30iljleщcннщt 

V (х) = о для х < о, .Xu- olfлacma To'IKU nooopomo V (х) = V0 > Е для х> О. (22а) 
Рис. 22А. Чтобы упростить вычислении, не

Потенциал показаивый на прерывный потенциал н а  рис.  2 1 А  заменен 
' ступенчатым 

рис.  22А , можно С'JИТать предель-
ным случаем потенциала ,  изображенного на  рис.  2 1 А .  Если этот по
тенциал растет все более и более круто , то в пределе получается идеа
лизированная ситуация ,  показаипая на  р ис .  22А.  Пока потенциал 
является непрерывной функцией , волновая функция остается не
прерывной и имеет непрерывную первую производную. Это свойство 
сохраняется и в предельном случае ступенчатого потенциала.  Од
нако в песледнем случае вторая производпая волновой функции мо
жет испытать «скачок» . Заметим , что все эти утверждения о поведе
нии волновой функции и ее производных являются .математи
ческими утверждениями о свойствах дифференциальных уравне
ний ,  возникающих в теории Шредингера .  Как физики , мы должны 
считать ступенчатый потенциал идеализацией реального потенциа
ла .  При такой точке зрения не возникает сомнения в том , что физи
ческая волновая функция должна удовлетворять перечисленным 
выше требованиям . 

, 

23. Обратимся к области х>О. Здесь волновое уравнение имеет 
вид f"2 d2 - 2m dx2 ер (х) = (Е -Vo)cp (х) ' (23а) 

и мы без труда можем написать два линейно независимых решения: 

(23Ь) 

Решение ехр ( + xq) растет экспоненциально с ростом х, то же 
происходит и с квадратом его модуля .  Согласно нашей вероят
ностной интерпретации волновой функции ,  такой рост означает, 
что плотность вероятности обнаружения частицы неограниченно 
растет с ростом координаты х. Это решеюте физически неприемлемо. 
Здесь мы имеем другой пример граничных условп й ,  которым долж
но удовлетворять решение волнового уравнения ,  имеющее физиче
ский смысл : решение,  неограниченно возрастающее на  бесконеч
ности , должно быть отброшено.  ТакИм образоы , остается единствен-
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но воз:-.южное решение ехр (-ixq) , и если мы обозначаем волновую 
функцию в области х > О через epR (x) , то 

ер н (х) =ехр ( -xq) .  (23с) 

24. Рассмотрим область х<О. Здесь уравнение Шредингера 
имеет впд 

(24а) 

Два .ппнейно независимых решения уравнения (24а) могут быть 
записаны в форме 

ехр (ixk) , ехр ( - ixk) , где k = V  2mE;fi2 ; (24Ь) 

они представляют собой осциллирующие функции и не возрастают 
при х, стремящемся к - оо .  Оба решения физически приемлемы * ) , 
и , обозначая через <pL (х) волновую функцию в области слева от 
х=О, п:vrеем . 

<pL (х) =А ехр (ixk) +B ехр (-ixk) , (24с) 

где А п В - постоянные, которые нам предстоит найти . 
Мы утверждали ,  что волновая функция и ее первая производпая 

должны быть непрерывны. Таким образом, функции ер н (х) и epL (х) 
должны быть подогнаны друг к другу так, чтобы 

ср R (О) =ер L (О) '  <р R (О) =ер!. (О) . (24d) 
Действпте.пьно, обе эти функции представляют собой одну волновую 
функцию , заданную в двух различных областях ,  которые соеди
няются в точке поворота х=О . Два условия (24d) дают два урав
нения :  

A +B = I ,  ik (A -B) =-q, (24е) 

решая которые можно определить постоянные А и В :  

A = I +;qlk , B = l 
';q/k .  (24f )  

25 .  Н ам будет легче интерпретировать полученное решение , 
умножив волновую функцию на коэффициент 1 /А .  Такое умножение 
возможно, ибо уравнение Шредингера - линейное уравнение. 
Итак ,  явное выражение для полученного решения имеет вид 

rде 

<p (x) = eixk + l - iYVo / E - l e-ixk для х<О, (25а) 
1 + iY Vo 1 Е - 1 

2e-xq 
m (х) - для х> О ,  -r - �  + i V Vo/E - l  

(25Ь) 

(25с) 

*) Ес.1и читатель удивлен этим утверждением, то советуем ему обратиться к 
п. 51 . настоящей главы . 
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Рассмотрим теперь выражение (25а) , определяющее волновую 
фу нкцию в области х<О. Она образована суперпозицией двух 
волн .  Первое слагаемое ехр ( ixk) соответствует волне , р аспростра-· 
няющейся вправо , а второе , пропорциональное ехр (-ixk) ,- волне, 
бегущей влево. Множитель перед экспонентой во втором с.1аrаемом 
имеет модуль ,  равный единице: 

1 1 - iVVo/E-1 1 = 1 , (25d) 
I +i V  V0/E-1 

поэтому амплитуды обеих волн равны по модулю. Кв.адрат модуля 
амплитуды пропорционален «потоку» частицы , и ,  таким образом , 
волновая функция (25а) описывает положение,  характерное тем , 

Рис. 2 5 А .  Волна nроникает в классически 
заnрещенную обл асть. Обл асть слева от 
барьера занята стоячей волной,  которая об
разуется nри интерференции nриходящей 
волны и волны,  отраженной от барьера. За
метьте, что в точке nоворота волновая функ-

ция и ее nроизводи а я неnрерывны 

что частица ,  пришедшая слева ,  отражается от скачка потенциала и 
уходит влево . Такая интерпретация находится в согласии с класси
ческой картиной . 

Волновая функция для х>О [уравнение (25Ь) ] описывает про
никновение шредингеравекой волны в область , запрещенную для 
классической частицы . Амплитуда такой волны экспоненциально 
уменьшается по мере проникновения в запрещенную область ,  и на 
больших расстояниях от барьера амплитуда практически равна 
нулю,  в согласии с классической картиной . Рис.  25А иллюстрирует 
эти утверждения .  

26. Интересно р ассмотреть предельный случай , когда высота 
потеБциального барьера стремится к бесконечн<9сти , т. е. когда 
Vo -+ +оо (энергия Е не меняется) .  Из выражений (25с) следует, 
что при  неограниченном возрастании Vo величина q также стремится 
к бесконечности , что означает бесконечно быстрое уменьшение амп
литуды волновой функции по мере увеличения глубины проникно
вения  (от классической точки поворота) . По мере увеличения высо
ты барьера волновая функция все меньше· и меньше проникзет в за
прещенную область . Из (25Ь) следует, что амплитуда прошедшей вол
ны стремится к нулю, если Vo стремится к бесконечности . В пре
дельном случае бесконечно высокого барьера 

<р (х) = eixk + e- ixk для х < о, 
<р (х) = О для х > О. 

(2ба) 
(2бЬ) 

Итак,  при  бесконечно высоком потенциальном барьере во.1новая 
функция должна исчезать у барьера ,  т .  е .  при х=О, и справа от 
него , т. е. при х>О. 
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Н а  рис .  26А показано поведение квадрата модули волновой 
функции ,  т. е .  плотность вероятности обнаружения частицы . Заме
тим , что слева от барьер а  плотность вероятности испытывает ос
цилляции , которые представляют собой квантавамеханический ин·· 
терференционный эффект, не имеющий аналога в классической меха
нике .  Такое же явление, естественно , видно и на рис .  25А .  

f;ипноя .JHeJliШ./1 
+ оа  

06'CKOII/PIНO 9ЫСОIШU 
CKQqo,.y ЛOIOC/fl/VO/lfZ - - - - - - - - - - -Е 

----------�, - ---- --- ----(} 
1 Cf(.X} ' Z  

1 

-+��L-���--��- � /1а§оющШ1 а от;шжен- !lи:Лш:шь,гtlе 
/10.11 9ОЛНЫ 9!//UЬ! H!im 

Рис. 2 6 А .  Предельный случ а й  беско
нечно большого скачка петенциальной 
энергии (ер.  с рис.  25А). В точке по. 
ворота в нуль обращается волновая 
функция,  провзводная квадрата волно· 
вой функции ,  но н е  производпая самой 

волновой функции 

27. Мы столь подробно р ассмотрели случай внезапного скачка 
потенциала , чтобы показать существование решения: уравнения 
Шредингера и его физическую интерпретацию. Можно быть уве
ренным , что решение существует и в более общем случае разумно 
неnрерывного или составленного из отдельных скачков потенциала.  
Разумеется , не всегда легко найти явный вид решении ,  не возни
кающие трудности имеют чисто математический ,  вычислительный 
характер . Даже не имея точного решения ,  часто можне сказать 
очень много о его свойствах и получить , таким образом , сведения 
о поведении  физической системы . Так ,  например , изучение свойств 
волновой функции привело нас к выводу , что шредингеровекая 
волна может проникать в области , запрещенные для: частицы клас
сической механикой . 

28. Чтобы р асширить наше понимание уравнения Шредингера, 
р ассмотрим рис .  28А , где показав внезапный скачок потенциала.  
Мы хотим изучить движение частицы с энергией E>Vo в таком 
поле.  (Подробное изучение этой ситуации мы оставляем для задачи 1 
в конце главы . )  

Читатель. заметит ,  что в области слева от  скачка потенциала су
ществуют два возможных решения и столько же решений имеется 
для области справа от скачка.  Но как узнать , какое из решений сле
дует избрать? Это зависит от исследуемой физической ситуации .  До
пустим , что частица падает на  барьер , двигаясь слева направо . Вол
на  частично отразится от барьера ,  но часть будет продолжать рас
пространяться в прежнем направлении . Это означает, что правиль
ная волновая функция нашей задачи должна соответствовать час
тице , движущейся направо в область х>О, т. е. должна иметь там 
вид ехр (ixk ' ) . В области слева от скачка потенциала волновая 
функция будет иметь вид > . .  ·:� 

А ехр (ixk) +B ехр (-ixk) , 

rд€ первое и второе слагаемые отвечают соответственно волнам, 
бегущим слева направо и справа налево.  Второе слагаемое соот-
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ветствует отраженной волне, а первое - проходящей .  Как найти 
коэффициенты А и В? Для этого следует использовать два условия : 
непрерывность волновой функции и ее производных во всех точ
ках , в том числе и в точке х=О .  Таким образом получаем два урав
нения для двух неизвестных А и В . Найдя амплитуды А и В, будем 
знать интенсивности падающей , отраженной и прошедшей волн , 
а тем самым и коэффициент отражения рассматриваемого «барьера» . 

Рис. 28А. Энергии Е частицы больше 
высоты потенциального барьера. В 
кл ассической теории частица прохо
дит такой барьер не отражаясь. В 
квантовей механике ч асть падающей 
волны проходит, другая часть отра-

жается барьером 

- - - - - - - - - - - - - - Е 

.----- Vg 
- - - - - - - и 

Допустим, что имеет место другая ситуация : частица движется 
справа налево . В. таком случае волновая функция слева от барьера 
будет иметь вид ехр (-ixk) , так как в этой области мы имеем лишь 
волну , распространяющуюся влево . Справа от барьера волновая 
функция имеет вид А 'ехр (ixk ' )+B'exp (-ixk') . Снова найдем коэф
фициенты А ' и В'  из условий непрерывности волновой функции 

Рис. 29А.  Дли р ешения этой задачи сл е 
дует р ассмотреть многократные отр аже
ния и прохождения волны в точках р аз
рыва н епрерывности х= О и х=а. Более 
простой способ - н а йти общее решени е  
уравнения Ш редингера и удовлетворить 
граничнwм условиям. При этом отпада
ет необходимость р ассматривать много-

кратные отражения 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -Е 

l 1 
Vu 

--- - . ----L---0 
/J o l.. 

и ее производной в точке х=О.  Таким образом, при заданной форме 
потенциала выбор волновой функции зависит от рассматриваемой 
задачи .  

Отметим главный вывод и з  р ассмотрения движения частицы в 
потенциальном поле, показаинам на  рис.  28А: в месте р азрыва 
непрерывности потенциала происходит частичное отражение па
дающей волны и частичное ее проникновение в область за разрывом. 

29. Обратимся теперь к случаю, показанному на  рис .  29А . 
Разрыв непрерывности потенциала происходит в двух точках : х=О 
и х=а.  Из рассуждений предыдущего пункта следует , что в данном 
случае будет происходить частичное отражение и частичное про· 
хождение волны в обеих точках . 

Предположим ,  что мы хотим р ассмотреть случай , когда части
ца падает на  барьер слева .  Читатель поймет, что это сложная ситуа
ция.  Рассмотрим волну , падающую слева ,  и обнаружим ,  что в 
точке х=О часть волны отразится , а другая часть пройдет. Прошед
шая волна натолкнется на второй разрыв потенциала в точке х=а 
и здесь частично отразится , а частично пройдет. Отраженная волна 
вернется в точку х=О,  и снова произойдет частичное отражение и 
прохождение. Чтобы найти волну , распространяющуюся направо 
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от барьер а ,  мы должны рассмотреть бесконечное чис:ю отражений 
в точ ках х=О и х=а и сложить амплитуды всех волн , р аспростра
няющнхся направо от точки х=а . 

.Можем .'I I I  мы решить эту задачу? Да , може�1 «методом многократ
ных отражений» , но есть и значительно более простой способ ее 
решенпя . Для этого следует J1ишь найти такое решение уравнения 
Шред!шгера ,  которое всюду было бы непрерывно вместе со своей 

Vrд 

Рис. З О А .  Ч астица (волна) отражается барьером , так как энергия Е меньше предельного зна
чения потенциала справа. Отражение происходит в области изменения потенциальчой энер

гии 

Рис:. 30 В. Потенциал н а  рис. ЗОА заменен потенциалом, иэменяющимся скачками . в каждо й  
точке разрыва н епрерывности волна ч астично проходит и ч астично отражается. Решение 

уравнения Шредингера учитывает все «многократные отражения,. 

первой производной и имело бы вид ехр ( ixk) для х>а. Последнее 
условие, в соответствии с р ассматриваемой физической ситуацией, 
означает , что часть падающей волны, прошедшая сквозь барьер , 
распространяется от точки х=а направо. . 

Таким образом, для х>а волновая функция имеет вид ехр ( ixk) . 
LLля а>х>О волновая функция имеет вид 

А ехр (ixk')+B ехр (-ixk') .  

Чтобы найти коэффициенты А и В , нужно воспользоваться ус
ловием непрерывности волновой функции и ее первой производ
ной в точке х=а. В области О>х волновая функция имеет вид 

А 'ехр (ixk)+B'exp (-ixk) , 

и для определения А ' и В' нужно использовать те же условия не
прерывности , но в точке х=О .  Таким способом мы найдем полное 
решение уравнения Шредингера (20с) , отвечающее условиям 
рис. 29А , и найденное решение будет единственным (с точностью 
до постоянного множителя) . Таким образом , нашу задачу можно 
решить без больших усилий . 

30. Важно понять , что решение барьерной задачи рассмотрен
ного типа сводится к получению решения уравнения Шредингера 
(20с) , пригодного во всем пространстве и удовлетворяющего гра
ничным условиям, определяемым физической ситуацией , например 
условию ,  что справа от барьера волна должна иметь вид ехр (ixk) .  
Такой способ получения решения автоматически учитывает «много
кр атные отражения», о которых мы р ассуждали ,  основываясь на 
физической интуиции . Н ашу задачу можно попытаться решить. 
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рассматривая многократные отражения ,  но гораздо проще непо
средственно найти общее решение уравнения Шредингера .  

Рассмотрим потенциальный барьер , показанный на рис .  ЗОА . · 
Где должно произойти отражение частицы? Оно «происходит» во 
всей области пространства ,  в которой меняется потенциал . При же
лании непрерывно меняющийся потенциал V (х) можно аппроксими
ровать функцией с большим числом малых скачков , как показано 
на рис.  ЗОВ . На каждом скачке потенциала волна частично проходит 
и частично отражается , и мы снова можем считать , что имеем дело 
с «задачей о многократном отражении» .  Уравнение Шредингера 
(20с) описывает все эти многократные отражения ,  и его решение 
можно при желании интерпретировать таким образом : найдя общее 
решение уравнения Шредингера (20с) , мы сразу учтем все беско
нечное число локальных отражений  и прохождений .  

3 1 .  Рассмотрим теперь другую задачу , которая следует из пре
дыдущей .  Что происходит, если потенциал имеет вид, показанный 
на рис .  З lА ,  а высота барьера Vo больше полной энергии Е? 

Рис. З I А . В классической теории ч а стица 
пришедша я  слева ,  не может пройти через 
барьер. В квантовой механике у частицы 
имеется конечная вероятность «просочиться 
через барьер» Это я вление н азывается «тун-

нельным эффектом• 

1/шишциольныt! OOJlbCfl --------Pg 
ЛOЛIIOR 3Шlf/ШJ1 - - - - - - - - - -Е 

--------�--�------0 
l 1 11 111 

.z•=U m= o 

Ответ легко угадать : волна,  падающая слева ,  частично отра
вится , а частично сможет пройти через барьер в область lll .  С КJiас
сической точки зрения частица, находившаяся в области I ,  отра
вится в точке х=О и не сможет пройти в области l l  и lll . Согласно 
квантовой механике , частица может «просочиться через барьер» , 
абсо.пютно непрозрачный с классической точки зрения ;  это одна из 
наиболее за:-.rечательных особенностей квантовой механики.  Рас
сматриваемое явление называется туннельным эффектом .  

Чтобы по.1учить решение уравнения Шредингера для ситуации ,  
показаиной на  рис .  З lА ,  можно поступить так, как рекомендова
лось в п .  28-30 . Найдем общее решение для каждой из трех об
.'Iастей l, ll  и lll,  а затем используем условия непрерывности вол
новой функции и ее первой производной во всем пространстве и ,  
в частности , в точках х=О и х=а .  Таким образом , барьерная зада
ча, показанная на рис .  3 1 А , в принципе нетрудна ,  но требует некото
рых трудоемких вычислений . К счастью, можно постичь ее сущест
венные особенности и без таких вычислений .  (С ними можно позна
комиться в более подробном курсе или выпо.пнить эту задачу в ка
честве домашнего задания ,  см . также задачу 2 . )  

32 .  Рассмотрим решение для частного случая , когда частица 
падает на барьер слева .  Она частично отражается барьером , час-
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тично «просачивается» через него. Это означает, что в области 111 
решение имеет вид ехр (ixk) , соответствующий частице, движущейся 
направо. В области 1 мы имеем обязательно две волны: одна распро
страняется влево, другая направо. Первая из них является отра
женной волной ,  а вторая - падающей . Таким образом, волновая 
функция в области 1 имеет вид 

<p (X) = eixk + Ae-ixk, где k = V2mE/Ii2 ; (32а) 
здесь А - постоянная ,  определяющая амплитуду отраженной вол
ны. Модуль А меньше единицы, так как часть nадающей волны про
никает через барьер . 

Внутри барьера волновая функция имеет ви.J; экспоненты 

<р (х) � В ехр ( -xq) , q = V 2m (V,-E)/Ii2 ; (32Ь) 
здесь В - постоянная . Эта волновая функция ••ляется лишь при
ближением, которое, однако , справедливо для не слишком низкого 
барьера . 

Допустим, что aq велико по сравнению с единицей . В таком слу
чае отношение <р (а)/<р (О)�ехр (-aq) для волновой функции (32Ь) 
будет малым числом. Вспомнив процесс согласования двух реше
ний в точке поворота, рассмотренный в п .  24 , мы поймем, что мо
дуль отношения амплитуд в областях 111 и 1 должен быть близок. 
к отношению <р (а)/<р (О) =ехр (-aq) . В действительности это отно
шение не исчерпывается простым экспоненциальным множителем. 
но если �1 , т. е .  если барьер высок и широк, то экспоненциаль
ный множитель является определяющим . 

33. Мы считали ,  что амплитуда падающей волны равна единице. 
В области 111 амплитуда волны гораздо меньше. Ее величина (точ
нее - порядок величины) приближенно равна ехр ( -aq) . Квадрат Т 
модуля амплитуды имеет простую физическую интерпретацию. 
Он р авен вероятности того , что падающая на барьер частица прой
дет через него : 

Т= I<J> (а) 1 2---ехр (-2aq) , 

или ,  имея в виду второе выражение (32Ь) , 
Т "' ехр { - 2a -{2m <�;-E> } · 

(ЗЗа) 

(ЗЗЬ) 

Величина Т называется коэффициентом пропускания барьера . 
Наша грубая оценка этого коэффициента [формула (ЗЗЬ) ]  основана 
на весьма простом факте, а именно на приблизительно экспонен
циальном уменьшении амплитуды волны справа в области барьера. 
Нас интересовал прежде всего случай большого aq, т. е . малого 
коэффициента пропускания Т. Можно, разумеется, вычислить точ
ное значение Т; тогда в выражении (ЗЗЬ) появляется дополнитель
ный множитель . Порядок величины Т определяется , однако, экс
понентой , и для наших целей выражения (ЗЗЬ) совершенно доста
точно. 
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На рис . ЗЗА схематически показан барьерный эффект. В верхней 
части рисунка приведен потенциал , а в нижн�й � модуль квадрата 
волновой функции .  Прошедшая волна о�n-ается бегущей вправо 
волной с комплексной амплитудой . Модуль амплитуды есть величина 
постоянная , что и показано на рисунке .  

Рис. 33А.  Схема,  иллюстрирующая туи
иельиы й эффект. Обратите внимание н а  
прошедшую волну и н а  е е  экспоненци
альное затухание в nределах барьера. 
Слева от барьера мы имеем иесовершен
ную стоячую волну.  Амплитуда отра 
женной волны меньше амплитуды пада
ющей, и суммарная амплитуда нигде не 

обращается в нуль 

��.:Y����t:�:l!----ny.r.z;---E --------------�, 1 о 
1 $11(ШJ ig i � 

/lшlоющоя u отро.iкен� ноя волны 

1 
1 1 

/lpoшetlшo/1 
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34. Прежде чем перейти к физическим приложениям рассмот
ренной теории квантовомеханического туннельного эффекта , сле
дует указать на его аналогию в классической электромагнитной 
теории . Речь идет об отражении плоской электромагнитной волны от 
плоской поверхности раздела двух сред с различными показате
лями преломления .  

llnhla'lec;ш менее плотнон tpeilfl 

Рис.  34А. Полное отражение плоской электромагн итной волны на поверхности раздела двух сред с р азлич ными показателями преломления.  Падающи й  и отраженн ы й  лучи показалы штриховыми линиями 
Рис. 3 4 В . J<ласспческая электромагн итная теория предсказывает, что волна , п адающая н а  тонки й  слой под углом, большим критического угл а полного отражен и я ,  частично проходит u частично отражается.  Это явление аналогично квантовомеханическому туннельному эф-фекту. Падающи й ,  прошедши й  и отр аженн ы й  лучи показалы штриховыми линиями 

Рассмотрим плоскую волну , падающую на границу , разделяющую две среды с различной оптической плотностью. Пусть волна (рис. 34А) падает из оптически более плотной среды в среду менее плотную, т. е . в среду с меньшим показателем преломления . Предположим, что угол падения больше угла полного отражения и что менее плотная среда простирается до бесконечности влево от по� верхиости раздела .  В этом случае происходит полное отражение волны , схематически показанное на рис. 34А , где штриховой линией показан «луч» , т . е . нормаль к плоскому фронту волны . Несмотря на то , что волна не может проникнуть в менее плотную среду , элек-
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трическое поле вблизи от поверхности раздела не равно нулю: 
поле в эту среду проникает, но по мере перехода влево от поверх
ности раздела амплитуда поля экспоненr;иально уменьшается . 
Ситуация полностью аналогична квантавамеханической задаче, 
рассмотренной в п. 22-25. 

Обратимся теперь к рис . 34В . Здесь оптически менее плотная 
среда представляет собой тонкий слой между двумя более плотными 
средами . В этом случае волна , падающая на границу справа, частич
но отражается, но малая доля волны все же проникает через «за
Прещенную область» и распространяется в более плотной среде в 
виде бегущей влево волны . Ситуация аналогична квантавамехани
ческому проникновению через барьер . Заметим, что мы не нарисо
вали «лучей» в запрещенной области . Действительно, здесь «Лучевая 
оптика» неприменима: волновой вектор имеет комплексное значе
ние. 

Рассмотренное явление полностью объясниется классической 
электромагнитной теорией . В ситуации ,  показаиной на рис. 34В , 
коэффициент прохождения очень мал , если толщина оптически ме
нее плотной среды намного больше длины волны падающего излу
чения . При уменьшении толщины коэффициент прохождения воз
растает, достигая значения , равного единице, при толщине, стре
мящейся к нулю . 

1 i
&(.z') --�-t- --t- - - - -Е 

� -�i  z-1-J'- ::гl-5 1 о 
х '  . ..7..: " 

Рис. 35А. l(ак получить выражение для коэффициента пропускан и я  такого барьера? 

Рис.  3 S B. 1( выводу приближеиного выражения для коэффициента пропускания барьера 
(рис. 35А) .  Заменим непрерывно меняющийся по.-еициал приближением из р яда ступенчатых 
барьеров. Полный коэффициент пропускания равен произведению коэффициентов пропуска
юrя для всех ступенчатых барьеров. Отметим приближенный характер этого метода - не 

учтены многокр атные отражения 

35. Обобщим наши рассуждения о квантавамеханическом тун
нельном эффекте . Вместо показаююга на рис. З l А  прямоугольного 
потенциального барьера рассмотрим барьер произвольной формы 
(рис . 35А) . Пусть слева на барьер падает волна с энергией Е. Волна 
частично отразится , частично пройдет через барьер . Нас интересует 
прежде всего полный коэффициент пропускания барьера , и, чтобы 
найти его точное значение, нужно решить уравнение Шредингера 
для потенциала V (х) . Воспользовавшись методом . рассмотренным 
в п. 32 и 33 , можно , однако , получить приближенное выражение 
для Т. Такое приближение тем лучше, чем меньше длина волны 
по сравнению с шириной барьера .  

Чтобы получить приближенное значение величины Т,  вообра
зим , что область потенциального барьера разделена на_�несколько 
малых областей , как показано на рис. 35В . Заме�шм в каждой ма-
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лoii области реальный потенциал V (х) постоянным потенциалом . Мы 
уже вычисляли коэффициент пропускания прямоугольного барьера . 
Пусть коэффициенты пропускания пяти прямоугольных барьеров , 
показанных на рис . 35В , равны Т1, Т s . . . . , Т" .  Полный коэффи
циент пропускания приблизительно равен произведению коэффи
циентов пропускания малых областей : 

или 
-

(35а). 
(35Ь) 

36. Вернемся к выражению (ЗЗЬ) . Пусть dxn - толщина одного 
прямоугольного барьера , а V (хп) - его высота . Коэффициент 
пропускания такого барьера равен -------:-

ln Tn � -2V2m [V (xп) - E]/fi2 -dxn. (3 6а)· 

Из . формулы (35Ь) следует , что логариф�t коэффициента пропу
скания всего барьера получается суммирован ием по всем областям. 
Переходя к бесконечному пределу и заменяя сумму интегралш.1, 
получаем 

х" 

ln Т � - 2  � dx y2m [V(�-E I . 
х' /i 

(36Ь} 

Не следует забывать ,  что это выра жение дл я коэффициента 
пропускания является приближен.н.ым. . Те:-.1 не менее приведеиная 
формула очень полезна, так как дает пр а в ильное качественное 
описание явлений проникновения через барьер . Заметим, что пре
делами для написанного интеграла являются классические точкИ< 
поворота х' и �' ' .  

Рассмотрим зависимость коэффициента пропускания от парамет
ров , входящих в выражение (ЗбЬ) .  Если остальные параиетры фик
сированы, то коэффициент пропускания тем меньше, чем больше 
масса частицы . Коэффициент пропускания Т возр астает с увеличе
нием полной энергии Е, и для этого есть две причины . Во-первых , 
уменьшается подынтегральное выражение, которое всегда положи
тельно, а во-вторых , область интегрирования по мере <:ближения 
точек поворота становится меньше . Р азумеется , коэффициент про
пускания возрастает при уменьшении ширины барьера , 

Теория альфа-радиоактивности 

37. Попытаемен теперь применить теорию проникновения через. 
барьер к реальному физическому явлению. 

В задаче 3 гл . 2 мы отмечали , что период полураспада ядер ра
дия �::Ra , испускающих а-частицы, оказывается «неестественно 
большим» . Он равен 1 622 годам , что совершенно несовместимо ни. 
с какой р азумной ядерной шкалой времени .  В качестве характе
ристического времени для ядерных процессов можно принять вре
мя , необходимое свету , чтобы пройти через ядро , т . е. время поряд-
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,ка 1 0 - 2 1 с .  П=р и щ  ПО;lураспадз радия равен 5 · 10•0 с , что в 1 033 р аз 
{)ольше «характеристического ядерного времени» . Таким образом , 
мы оказываемся перед необходимостью объяснить возникновение 
«ненормально большого» числа 1 033 •  Разумеется , «характеристи
ческое ядерное время» есть довольно свободное понятие, но наша 
задача не станет проще даже в том случае, если мы уве.1ичим это 
время в 1 000 раз . 

Следует указать на такой экспериментальный факт : некоторые 
а-радиоактивные ядра имf>ют совсем небольшой период полурас
пада .  Налри�ер , у а-радиоактивного изотопа полония 2tlPo пе
риод лолураспада равен 3 · 1 0 - 7  с. В качестве противоположной 
крайности отметим такой а-излучатель , как изотоп урана 2:�u . 

Рис.  3 7А.  Одна нз  ранних фотогрzфи й 
следов а-частиц. исnущенных р адиоак
Т И В fi Ы ''I ИСТОЧ)I ИКОМ, В Камере В И .'1ЬСОНа (M ei tner L. U ber den Aufbau des Atom· 
innerн - Naturwiss.  1 92 7 ,  v 1 5 , р . 
369) .  а-ч астица с данной энерrнс :": имеет 
вnолне оnределенны й nробег в веществе. 
Он а теряет свою энергию на ионизацию 
атомов вещества След кончается , когда 
ч астица теряет всю кинетическую энер
гию Пр иближенное значение nробега R 
в nоздухе (nри нормальных давлении н 
температуре) равно R = 0,32 E 'lo , где Е LМэ В ]  - энергия ,  R [ см] - пробег. 
Радиоактивный источник .  находя щи йся 
в н ижней части снимка . испускает две 
груnnы а-частиц с различными энерги
ями Ясно виден nробег частиц с боль
шей эн ергией Пробег медлен ных частиц 
составляет около половины nробега 

быстрых частиц 

Его период полураспада равен 4 ,5 · 1 09 лет . Таким образом , пер иоды 
полураспада а-излучателей лежат в необычайно широком интер
·вале значений , и это также нуждается в объяснении . 

Энергии испускаемых а-частиц находятся в пределах 4- 1 0  МэR . 
Каждый данный изотоп испускает а-частицы с определенной энер
гией , хотя существуют изотопы, которые могут испускать а-ча
стицы , обладающие несколькими дискретными значениями энергии . 
Забудем временно об этом усложнении , которое мы обсуждали в 
п .  40 гл . 3 .  Опыт показывает существование сильной корреляции 
между периодом полураспада ядер и энергией испускаемых а-час
тиц: чем больше энергия , тем меньше время живни . 

38. Поду�1а€'м теперь , как объяснить рассмотренные факты * ) .  
Пока а-частица находится в ядре , н а  нее действуют мощные ядер
ные силы . Л1ы говорили , что радиус действия этих сил весьма мал , 
и в первом приближении можно считать, что за пределами поверх
ности ядра их действие прекращается . Вне ядра главной силой 

* )  Мы ищем объяснение в рамках теории Шредингера ,  потому что скорости а-частиц являются нерелятивистскими . В этом легко убедиться , вспомнив ,  что 
энергия а-частицы не превосходит 1 0  МэВ • 
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является электростатическое отталкивание между а-частицей , за
ряд которой равен 2е, и образующимся после распада дочерним 
ядром. Заряд этого ядра равен +Z'e, где Z' - атомный номер до
чернего ядра .  Если исходное материнское ядро имеет заряд +Zе.
то заряд дочернего ядра Z' =Z-2 . Описанная ситуация схемати
чески показава на рис.  38А, где по оси абсцисс отложено расстоя
ние от центра я.-;ра .  Сплошной кривой показава потенциальная энер
гия а-частицы относительно дочернего ядра .  За  пределами поверх
ности ядра , т. е. при r>R , потенциал является кулоновским : 

V (r) =2e2Z'Ir при r>R . (38а} 

по:мере приближения к поверхности ядра а-частица начинает 
испытывать действие ядерных сил , т .  е . потен:.;иал резко умень
шается . На рис. 38А показава упрощенная ситуация,  когда потен
циал предполагается ступенчатым . Потенциальна� кривая внутри 

Р и с .  З S А .  Схематическое изображение 
(сплошная линия)  потенциальной энергии 
а-частицы вблизи ядра .  Вне ядра,  т. е. на 
р а сстояниях, б6льших �. потенциал явля
ется кулоновским. Внутри ядра на а·части
цу действуют силы притяжения.  Точная 
форма потенциала неизвестна, но внезапное 
его падение в точке R. отвечает силам притя 
женин. Штриховой линией показана полная 
энергия а-частицы. Квантовая механика 
разрешает а-частице проникнуть через барь
ер , что и происходит при а-распаде тяжело-

го ядра 

Wtfлиc1114 l!l"1cmь кyлr;lloиcкu;:u._ !DD.IIOU/Ur-- 1/lШltШ/r'llfiU/IU.R 
r'#ерньt , си// 

V(r} lii.Н!Шfl энергия 
L---- · - - - - - - - - �:������- - -
i 
r--1--�----------�Q �. � r 

ll /? 

ядра не показана . Ее точная форма нам неизвестна ,  так как вообще 
внутри ядра в мощном поле ядерных сил а-частица , по-видимому, 
теряет свою индивидуальность . 

Штриховой линией показава полная энергия Е а-частицы. 
Именно с этой энергией частица движется на большом расстоянии 
от ядра, где электростатический потенциал спадает до нуля .  

39. Из рис .  38А следует, что а-частица должна до  своего испуска
ния из ядра проникнуть через потенциальный барьер , заключенный 
в область от R до Rc · Попробуем проверить' справедливость этого 
предположения . Если оно верно,  то классическая точка поворота , 
определяемая равенством 

�=���R �� 
должна удовлетворять условию Rc>R. 

, 
Возьмем в качестве примера ядро 2�:Ra , для которого Z=88, 

Z =86 (атомный номер благородного газа радона) , Е =4,78 МэВ, 
и мы получаем Rc:�50 · I 0 - 13 cм =50 ферми . [Для упрощения вы
числений можно написать 

R е2 , т с2 ,. О 5 МэБ c = mec2 · 2Z . Е � (2,8� IО-13 СМ) · 1 72 · 4,7в мэв � 50_ферми, 

где те - масса электрона. ] 
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В п . 36 гл .  2 было показано , что радиус R ядра с массовым чис
.лом А равен 

R � r0A 1 13 ,  где Г0 = 1 ,2 · Ю-�3 см. (39Ь) 

Для 2::Ra  массовое число А =226, и мы получаем R�7,3 ферми . 
Таким образом , наши представления nолучили качественное 

nодтверждение :  а-частица действительно должна проникать через 
потенциальный барьер . Заметим , однако, что масштаб рис.  38А 
неверен :  барьер в действительности намного шире. Несмотря на это, 
рисунок правильно передает существенные особенности явления . 

Неравенство Rc>R справедливо для всех а-радиоактивных 
ядер . Все они являются тяжелыми ядрами с большим атомным но-· м ером Z. Типичным а-излучателем можно считать изотоп 2�:Ra .  
Таким образом . важнейшей особенностью а-распада является на
личие потенциального барьера для а-частицы, и можно надеяться , 
что простая теория туннельного эффекта позволит понять необы
чайно большой разброс периодов полураспада а-излучателей и 
.сильную зависимость этих пер иодов от энергии а-частиц. 

40. Вычислим теперь коэффициент пропускания Т для потен
циального барьера ,  показавнога на рис . 38А . Из формулы (36Ь) 

· СЛедует 
R c  

I т ,..._. _ 2  \' d " /2та (2e2Z' jr -E) 
n ,..._. , r J1 . . 

R fi2 (40а) 

Заметим , что подынтегра.т1ьное выражение обращается в нуль при  
r=Rc [см . формулу (39а) ] . Чтобы взять этот интеграл , следует 
ввести новую переменную x=r!Rc . Если r меняется от R до Rc , 
· то новая nеременпая х меняется от  xc =RIRc до + 1 . Принимая во 
внимание выражение (39а) , можно записать определенный интеграл 

. (40а) в виде 
4e�Z' 2ma 1 Y_ l -v -ln T � --

f;,
- Е 5 dx -:;- 1 . 

Хс 

(40Ь)  

Значение этого интеграла можно довольно легко вычислить . Ве
личина xc =RIRc в общем случае достаточно «мала», и нам следует 
лишь получить приближенное значение интеграла , в котором 
сохранены только первые два члена разложения по хс .  Вычисления 

·имеют вид 

1 1 хс 

5 dx У; - 1 = S dx -,1-; - 1 - S dx у f - 1 � 
Хс О О 
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� S dx У� - 1 -S dx У� = 5 dx У� - 1 -2V Хс • (40с ) 
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Первый член в крайней правой части ( 40с) может быть вычислен 
подстановкой x=sin2(} . Получаем 

1 П./2 
S dx 1/-; - 1 = 2 S d8 cos28 = � .  
о Q 

Тг.юrм образом , митеград в (40Ь) равен 
1 
r dx .., / 1 - 1 �� - 2 -. / R . .\ Jl х 2 V Rc 

:ее 

(40d) 

(40е) 

Подстамня это значение в (40Ь) и принимая во внимание (39а) , 
иыеем 

1 т 2л-R2Z' " / 2та + 8 -. / 
•z'R n � --г v -в т r е та . (40f) 

4 1 .  Чтобы получить удобную ддя применений и прозрачную 
по смысду формулу,  воспользуемся пекоторым:и приближениями . 
Примем Z' =86 и R =7 , 3  ферми , что соответствует ядру з:gRa  в 
качестве матер инского ядра при а-распаде .  Таким образом , мы 
{)Граничивае:-.Iся некоторыми «типичными» для всех а -активных 
ядер зн ачениями R и Z' . Все а-излучатели принадлежат к очень 
тяжелым ядрам , и значения Z' и R для этих ядер не слишком далеки 
от взятых нами значенч:й . Важным параметром в (40f) является 
энергия Е , которая , как мы отмечали ,  лежит в пределах 4- 10  МэВ . 
Таким образом , наше приближение достаточно оправдано , особенно 
если иметь в виду остальные сделанные нами приближения . 

Подстав.'Iяя теперь в (40f) приближенные численные значения 
физических  констант и полагая Z' =86 и R =7, 3  фермп , получаем 

l og T � 1 48 + 32 5 . 
УЕ !МэВ 

' (4 1 а) 

Заметим, ч1о выражение (4 l a) дает десятичный догарифм Т. Чтобы 
nерейти к натуральному догарифму, вспомним , что log x=log е х  
х l n  х::::::-0 , 434 ln х . 

Итак ,  мы получили общее выражение (4 l a) для зависимости 
коэффициента пропускания Т потенциального барьера от энергии 
а-частицы Е . Воспользуемся им, чтобы найти периоды полураспада 
а-излучателей . 

42. С этой целью рассмотрим весьма наивную моде.1ь а-распада . 
Предположим , что до испускания а-частица колеблется вдоль диа
метра ядра ,  многократно отражаясь от его «стенок» . Обозначим 
через -r0 интервал времени между двумя последовательными уда
рами о стенку . В каждом столкновении имеется определенная ве
роятность «просачивания» частицы через потенциальный барьер , 
равная коэффициенту пропускания Т.  Таким образом, а-частица 
должна испытать порядка 1 /Т столкновений ,  чтобы покинуть ядро,  
и мы можем написать, что время жизни (или период полураспада) 
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равно 

или 
1 48 log 't = log 't0 + , г , Е/МэВ 

(42а} 

32 ,5 .  (42Ь} 

Чтобы оценить 'to, можно предположить , что скорость с.t-частицы 
в ядре р авна ее скорости после распада . Тогда 

't0 = 2R/v , v = V2E!ma . (42с) 
Для такого «стандартного» с.t-излучателя ,  как 2:gRa ,  мы получаем 
'fo� ю-u с .  

Мы видим из формуJIЫ (42с) ,  что время 'to зависит от энергии Е 
и от радиуса ядра R . Величина т0 является аргументом в выражении 
(42Ь) для log 't, и изменение первого члена с изменением Е совер
шенно незначительно по сравнению с изменением второго члена . 
Чтобы показать это в явном ви,.��;е , р ассмотрим , чт6 произойдет при 
изменении Е 01 9 до 4 МэБ . Отношение значений первого члена при 
этих двух энергиях равно log (3/2)�0. 1 8, тогда как для второго 
члеаа это отношение гораздо больше:  1 48 ·  ( 1 /2-1 /3)�25 . Поэтому 
можно считать , что величина 'to = I 0 - 21 с приблизительно подхо
дит для всех с.t-излучателей . Таким образом , мы приходим к выводу� 
что определяющим фактором в с.t-распаде является проникновение 
через барьер . Нам плохо известны процессы , происходящие в ядре 
до распада , но мы можем сказать , что они определяют время 't0,  
которое можно интерпретировать как время между последователь
ными «попытками» с.t-частицы проникнуть через барьер . Время 'tc. 
зависит от материнского ядра ,  но кажется разумным допустить , что 
оно имеет примерно одинаковый порядок величины для всех с.t-из
лучателей . Во всяком случае для разумных моделей изменение пер 
вого члена в ( 42Ь) оказывается гораздо меньше изменения второго 
члена ,  и по этой причин� наша наивная модель ,  которая дает верный 
порядок величины -r0, не так плохи ,  как может показаться . Выра
жаясь более точно, можно сказать , что она может быть плохой , но 
это не играет большой роли .  

Итак,  мы можем , наконец, написать общее соотношение между 
временем жизни 't (в секундах) и энергией с.t-частицы Е:  

log (-r/c) � 1 48 - 53 5. (42d) 
УЕ/МэВ 

' 

43. На рис . 43А показана зависимость периода полураспада 
с.t-излучателей от энергии Е.  Штриховая линия соответствует фор
муле (42d) .  По оси ординат отложен log ('t/c) , а по оси абсцисс 
- 1/VЕ/МэВ . В таких координатах соотношение (42d) изобража· 
ется прямой . На том же графике нанесены значения Jog -r и I !V.E 
для известных с.t-излучателей , и мы можем сравнить эксперименталь
ные данные с предсказаниями нашей теории . 
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Мы замечаем , что , хотя экспериментальные точки , как правило, 
не лежат на теuретической прямой , она правильно описывает общий 
харюпер зависимости log т от Е .  Это следует считать замечательным 

- - - - Teoдemuf/ecкuн кдиви 

' 
' 

' -т J J J J J 1 J J J 1 1  11 I [TТТТfТffifТ J I Ill l l ! j iJJJ I I J  [ I I H [ I J J I I I J I J  
4;'1J 1,5 "'о 5,5 б 7 в 11 J'не;щtн Е, 11а8 

Рис. 43А. Зависимость периода полур ас п а.:�& с р а д и о а кт и в н ы х  ядер от эн ергии а - ч а стиц. 

l(руж1<ами по1<аэаны р адиоаJ<тивные ядра 11о осн ординат - логарифм -r: по оси абсцисс -1 /VE. гд� Е - кинетическая энергия а - ч а ст и ц ы .  Из , , п шей простой теори и следует , что 

кружки должны лежать на штр иховой .� и н и и .  Согл а : и с  М <'Жду опыт�м и теорие i\ имеет весь
ма пр иблизительны й  характер , ио пря мая линия верно н r r,едает общи й х ара 1сер з а в и с и мо· 

сти т от Е Рисунок в целом явл яется весь м а  сил ь н ым подтвержден и ем нде • J  k Rантово й ме· хани ки 

успехом квантовой механики . С помощью простой и наивн• :й теории 
мы смогли р азобраться в главных особеннс>стях а-распал�  который 
на первый взгляд казался бесконечно сложным явление . 

Теория квантовомеханического пр •Jн икновения через барьер 
была создана Гамовым и независимо Кондоном и Герни в 1 928 г. * ) .  

* ) Gamow G .  Zur Quantentheorie des Atomkernes.- Zs. f .  Phys . 1 928, v.  5 1 , р . 204 ; Quantum Theory of Nuclear Disin tegrat ion .- Nature, 1 928, v .  1 22, р. 805: 
Gurney R .  W. , Condon Е. U .  Wave Mechanics and R a d i oact ive Desi ntegra· 
t i on . - Nature, 1 928, v. 122, р .  439. 
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С тех пор в теорию было внесено много уточнений ,  и в настоящее 
время она дает значительно более точное описание эксперименталь
ных фактов , чем наша простая модель .  

44. «Время жизни», определяемое рис .  43А, представляет собой 
период полураспада радио_активного ядра .  Читателю, конечно , 
известно , что радиоактивный распад описывается экспоненциальным 
законом : если в момент времени t = O  мы имели No радиоактивных 
ядер , то среднее число ядер , не распавшихся к моменту t ,  равно-

( 44а): 

Постоянная Л. носит название постоянной распада или скорости 
распада . Обратная величина -r= l /1" называется средним временем 
жизни ядра .  Период полураспада определяется как время ,  за  ко
торое чис.rю радиоактивных ядер уменьшается в среднем вдвое� 
N ( t) = N012 . 

Обозначив среднее время жизни чер е;:j 't'm , а период полураспада 
через т,1 • •  получим следующее соотношение между этими величина
ми : 

't' l /2 = l.- 1 1n 2 = 't'm ln 2 .  (44Ь) 

Ч-:-о же дает нarvr формула (42d) : среднее время , период полураt
па.да или еще какое-нибудь «время жизни»? Мы вели. расчет для 
сре,t.него времени жизни ,  но точность наших оценок такова ,  что 
вопрос о различии между 't'm и 't'•;. не имеет значения . Из рис .  43А 
видно , что наши теоретические результаты справедливы с точностыо 
до множителя 1 00 или 1 000 . 

45 .  Вернемся снова к рис .  38А . Он описывает также «обратный» 
процесс, когда заряженная частица, энергия Е которой меньше 
высоты барьера ,  сталкивается с ядром . Такой частицей .может 
быть а-частица , протон или ,  например , дейтрон . Если частица про
никзет через барьер в область действия больших ядерных сил , то 
может произойти ядерная реакция . Согласно классической механике 
проникновение через барьер невозможыо ,  но , как мы уже знаеы, в 
квантовой механике возникает другая ситуация . Если энергия Е 
очень мала ,  то ничтожно мал и коэффициент пропускания Т и 
возникновение ядерной реакции крайне маловероятно . При уве
личении энергии Е возрастает прозрачность барьера ,  а тем самым 
и вероятность ядерной реакции .  Рост вероятности реакции с энер
гией частицы грубо описывается экспоненциальной зависимостью . 
Таким образом , проникновение через барьер является существенной 
особенностью многих ядерных реакций ,  вызываемых заряженным• 
частицами не слишком большой энергии . Ситуация меняется , если 
падающей частицей будет нейтрон . Для нейтральной частицы ку
лоновский барьер отсутствует ,  и она свободно проникзет в ядро. 
как бы мала ее энергия ни была .  Действительно , многие ядерные 
реакции дают большой выход даЖе для тепловых нейтронов, под 
которыми понимаlОТ нейтроны с энергией , соответствующей ком
н атной температуре ,  т .  е . близкой к ( 1 /40) эВ . 
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46. Тяжелые радиоактивные ядра можно р азделить на четыре 
тр уппы, соответствующие четырем р азличным р адиоактивным р я 
да:-.1 . При испускании а-частицы массовое число А ядр а изменяется 
на четыре единицы , а атомный номер Z - на две единицы .  При 
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Рис. 46А. Распады тяжелых -радиоактивных ядер,  массовые числа которых изображаютси 
формулой A = 4n+2.  Стрелками показаны р адиоактивные распады. Значение стрелок пояс• 
иено в н ижнем пр авом углу рисунка : стрелка а изображает а-распад, стрелка 11 - 11-р аспа.ц (испускание электрона и антинейтр ино ) , стрелкой К обозначен К-захват. Заметим, что у не
которых ядер имеются две возможности распада . I(онечным продуктом· всех показанных на 

рисунке р аспадов.:.нвляется_!стабильный изотол свинца •• • Р Ь  
l'ис. 4 6 8. Ряд радиоактивных расладов у р а н  - радий - свинец. Периоды полураслада показаны справа, а способ распада - символами а и 11 слева от кружков . Все эти изотопы при• родные (они заключены в минералах ур ан а) ,  так как происходят от долгоживущего изотопа ' " U. Трансурановые э.•емеиты этого р яда (массовое ч исло A = 4 n + 2 )  имеют периоды полу-

р аспада,  которые неве,, ики в _ геологической шкале времени 
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�-распаде, когда испускается элн.трон (позитрон) и антинейтрино 
(нейтрино) , массовое число не меняется , но атомный номер меняется 
на + 1  (- 1 ) . Некоторые тяжелые ядра испытывают а-распад ,  а не
которые - �-распад . Существует другая возможность : ядро может 
захватить электрон из окружаю�.: tго его облака атомных электронов 
и испустить нейтрино . Такой пrоцесс носит название К-захвата. 
Он тесно связан с � -распадом . <J:;ундаментальным взаимодействиЕ'}.! , 
ответственным за  К-захват и �-распад, является универсальное 
слабое взаи.модействuе , о котором мы говорили р анее . Электрон .  по
зитрон и нейтрино (в отличие от а-ч астицы) Ht: принимают участия 
в сильных взаимодействиях , с_ тветственных за «ядерные силы» . 
Причиной больших (в ядерном масштабе) времен жизни р адиоак
тивных ядер относительно � -распада или К-захвата является не 
проникновение через барьер , а просто чрезвычайно сл абое взаимо
действие .  

В а-распаде массовое число А меняется на четыре еди ницы , прп 
�-распаде и К-захвате оно не меняется . Радиоактивные ядра можно 
разделить на четыре семейства ,  и массовое число в пределах каж
дого из них описывается выражением А =4n+r,  где n - пере
меннее число , а r фиксировано . Четыре семейсТЕа соответствуют 
различным значениям r=O,  1 ,  2 ,  3 .  Одно из таких семейств для 
r=2 показано на рис .  46А и 46В . 

Встречаюшиеся в природе (естественные) р адиоактивные эле
менты либо сами имеют очень большие времена жизни ,  либо явля
ются членами ряда , в начале которого находится долгоживущий эле
мент .  Среди тяжелых ядер с большим периодом полураспада отме-
тим 23 8U ,  для которого 't•;. =4,5 · 1 09 лет , 23 2Th с 't•;. = 1 , 4 · 1 010 лет /\ 
и 235U с т.1.=7 , 1 3 · 1 08 лет .  Самым долгоживущим членом семейства 
(4п+ 1 )  является изотоп нептуния 23 7Np (-с.1.=2 ,2 · 1 06 лет) . В гео
логическом масштабе это время невелико ,  и поэтому семейство 4n+ 1 
в природе не встречается , а является искусственно созданным. 

Несколько естественных легких ядер также радиоактивны . При
мерами служат �-активное ядро 40К ,  для которого т.1. = 1 , 3 · 1 09 лет. 
и 8 7R b с т.1.=4 ,7  · 1 0 10 лет . 

47. Явление естественной радиоактивности дает возможность 
определять возраст пород,  т .  е .  время , протекшее с момента их 
последнего химического превращения . Принцип весьма пр ост . Оп
ределяется относительное число долгоживущего радиоактивного " _ _  
изотопа и стабильного конечного продукта распада в радиоактив
ном семействе, присутствующем в образце в качестве малой при
меси . Рассмотрим , например ,  семейство урана - радия - свинца ,  
которое начинается с 2 3 8U и кончается стабильным изетопом свинца 
20 6РЬ . Допустим , что в данном образце мы обнаружили свинец , со
ответствующий Nрь атомам , и уран ,  соответствующий Nu атомам . 
Предположим , что все атомы свинпа 20 6РЬ возникли от распада 23 8U. 
Тогда можно написать : 

Nu = N0e-лт , Npь = N0 ( 1 - e - H) , (47а) 

где N0 - число атомов 238lJ , существовавших  в начале образования 
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�юроды; Л - скорость распада урана;  Т - возраст образца . Так 
как No= Nu+ Npь, то 

(47Ь) 
зная Л, можно найти Т.  Разумеется , этот метод дает лишь верхний 
предел для Т, так как часть ядер 206РЬ , находящихся в образце 
�егодня ,  могла находиться в нем и в момент образования . Более 
мудрый подход к проблеме заключается в сравнении изотопического 
�остава свинца в минералах , содержащих и не содержащих уран . 
Наш пример слишком упрощает дело , и мы привели его для иллю
�трации принципа . 

Другой :v1етод определения возраста заключается в сравнении 
содержания гелия в породе с содержанием в ней урана . В каждом 
«-распаде возникает ядро гелия , и если мы уверены, что гелий не 
улетучивается из породы, то можно найти , сколько атомов урана 
распалось с момента образования породы, чтобы создать наблюда
емые в ней атомы гелия * ) .  

С помощью подобных методов было показано, что возраст наи
более старых минералов Земли близок к 3 · 1 09 лет . Эта величина 
является нижним пределом возраста Земли ,  так как ее оболочка 
в прошлом испытывала много химических превращений . Были 
изучены также и метеориты, возраст которых оказался близким 
к 4 , 6 · 1 09 лет.  Как образавались метеориты, наверняка не известно, 
но существуют достоверные указания на то , что они образавались 
(кристаллизовались) примерно в то же время,  что и остальные 
твердые тела Солнечной системы . Поэтому возраст Земли как твер
дого тела следует считать близким к 4 , 6 · 1 09 лет . С помощью р адио
активных «часов» можно оценить также время,  протекшее между 
последним образованием химических элементов в метеорите и его 
кристаллизацией . Соглас�о одной из таких оценок * * ) ,  это время 
б.тшзко "к 0 , 35 · 1 09 лет .  Отсюда следует, что последнее образование 
химических элементов в планетах и метеоритах произошло около 
5 · 10 9  лет назад .  Это время и представляет собой оценку возраста 
нашей Солнечной системы. 

48. Заманчиво продолжить наши рассуждения . Каков возраст 
Вселенной? Как образавались химические элементы? Мы не в со
стоянии рассмотреть здесь идеи , которые дают возможность оце
нить возраст Вселенной . Весьма правдоподобно , что он близок 
к 1 0 · 1 09 лет,  что по порядку величины близко к возрасту Солнечной 
системы . 

Вероятно , химические элементы образавались из водорода в 
ядерных реакциях , происходивших в звездах . На рис .  48А при-

*) Первая оценка возраста Земли , основанная на явлении радиоактивности , 
была сделана Резерфордом (Rutherford Е . The Mass and Velocity of the a-Particles 
Expelled from Radium and Actin ium.- Phil . Mag . ,  1 906, v . 1 2 , р .  348) . Резерфорд 
оценивает возраст исследованных им минералов в 400 миллионов лет . 

* * ) Reynolds J. Н. Determinat ion of the Age of the E lements .- Phys .  Rev. 
Let t . ,  1 960, v .  4 ,  р. 8 ; см . также : HohenЬerg С. М .,  Podesek F. А . ,  Reynolds J. Н . ,  
Xenon- Iod ine Dat ing: Sharp Isochronism i n  Chondrites.- Science , 1 967, v .  1 56, 
р. 202 . В этих работах nоказано, что времена могут оказаться заметно меньшими . 
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ведены оценки распространенности химических элементов в Сол
нечной системе . Точки , соответствующие конкретным химическим 
элементам , получены в результате усреднения р азличных опенок. 
основанных на спектроскопическом определении относительной 
распространенности в соJiнечной атмосфере ,  определении относи
тельной распространенности в метеоритах и на оценках химиче
ского состава оболочки Земли .  Заметьте, что водород и в нашу 
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Р ис. 48А .  Относитсл ы;ы е  распространенности элементов в Солнечной с и стеме (A ller L. Н. '.' he Abundance of the E lements - N У . , 1 96 1  ) . По оси ордин ат отложен десятичный логарифм 
Р аспространенности , т.  е. отt:осительного чиСJiа атомов .  Точки,  изображающие элементы, 
соединены линиями,  чтобы облегчить чтение графика. Приведеиные здесь данные основаны 
на измерен и я х ,  весьмd раз,чичных по х а рактеру,  и на определенных теоретичсс1шх иде я '( .  
Данные дл я легких элементов полу�ены главным образом нз спектрuскоnнческнх исследова· 
н и й  изл:rчения Солнца.  Дл я оцен ки расnростр � неннссти тяжелых элементов исnо.� ьзованы 
данные о составе метсоr итов. Следует иметь в виду п�· <·двар ительный и неопределсниый ха· 
рактер некоторых оценок. Разумно считJть, что распростра ненность элементов в (видимой) 
Вселенной мало о-;-личается от их распростр а н енности в Солнечной систе!V'е Распространен· 
ность э лементов в нашем н епосредствен ном окружен и и  (см. табл. 48А)  занетн о  отл ичается от 

«космической»  распростр аненности 

эпоху является наиболее распространенным элементом . Обратите 
также внимание на то , что максимумы кривой распространенности 
отвечают особенно стабильным элементам . Мы видим , что элементы 
с четным атомным номером , как правило, имеют большую распро
страненность , нежели соседние элеl\Iенты с нечетным атомным 
номером . Эта закономерность является отражением того факта , что 
ядра  с четным числом протонов и четным числом нейтронов более 
стабильны , чем остальные ядра .  

· 
Объяснение деталей кривой распространенности тесно связано 

с пониманием р анней истории Солнечной системы . В настоящее 
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Т а б .'! и ц а 48А . Восемь наиболее распространенных э.лементов 
земной коры 

Элеме нт 

Кислород 
Креыний 
Алюминий 

Часло 
атомов , о/о 

62 , 6  
2 1 , 2  

6 , 5  

i 

1 

Элеv.еrrт 

Натрий 
Кальций 
Железо 

Ч исл 1 11 атомов , % 1 Э..ч:еме 1i г 

2 , G4 i l М агни:! 
1 , 94 Калий 
1 , 92 1 1  ! l  

Ч I J С Л )  
BTQMOB,  % 

1 , 84 
1 , 42 

Таблица дает оценку состава 1 6 -юiЛометро вого слоя земной ксры совчестно с океаном 
и атмосферой Перечисленные восемь элементов составляют око.�о 9 9 %  всей массы земной 
коры .  Гравитационное поле Земли не иожет удержать легкие элементы - водород и гелий.  
Этим объясня ется их малая ,  по сравнению с скосмической:о, распрострюtенность в земной 
коре .  Можно ду"ать , что распространенность элемечтав в Земле совпадает с космической. 
Од<Iако химичес!ше процессы в Зем.�е привели к простра?ствеиному разделению элементов 
и да •rные для земчой коры не  характеризуют распространенность эле�Iснтов для Земли 
в целом .  

время , по-видимому,  нам ясны лишь основные особенности этой 
кривой . 

Что касается первоначального происхождения водорода, то
автору абсолютно нечего сказать по этому вопросу. 

Дополнительная тема: нормировка волновой функции *) 

49. Рассмотрим шредингеровскую волновую функцию, ограни
чившись для простоты одномерным случаем , когда волновая функ
ция 'Ф (х, t) зависит только от одной координаты и вре�1ени . Мы ут
верждали ,  что квадрат модуля волновой функции пропорционален 
плотности вероятности . Это означает , что вероятность обнаружить
частицу в момент времени t в интервале x2>x>xl равна 

х ,  

Р (х1 , Х2) = N � dx 1 'Ф  (х , t )  / 2 , (49а) 
х, 

где N - пекоторая постоянная , не зависящая от х. Как она опреде
ляется? Из очевидного условия , что вероятность обнаружJ•ть частицу · 
где-то должна быть равна ещ.J н и uе :  

+ оо 

1 = N � dx / 'lj; (:c ,  t) j 2 • (49Ь) .  

Может случиться , однако, что интеграл в (49Ь) не сходится . В этом 
случае постоянная N равна нулю,  и из (49а) следует , что вероят
ность обнаружить частицу в любом конечном интервале значений х 
также равна нулю . Такой результат не имеет физического смысла , 
и мы приходим к важному выводу,  что шредингеровекая волновая.  
функция ф (х, t) должна для всех значений t иметь интегрируемый. 
квадрат .модуля. Это означает сходимость интеграла (49Ь) . 

*) При первом чтении можно пропустить . 
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Допустим теперь ,  что волновая функция 'Ф (х, t) удовлетворяrт 
условию «квадратичной интегрируемости» . Тогда новую волновую 
.функцию 'Фп (х, t) можно определить из условия 

'Фп (х , t) = V N'I\J (х, t) , (49с) 

где N определено из выражения (49Ь) . Такая волновая функция 
обладает следующим свойством : 

ф � � dx )  'Фп (х , t) 1 2 = 1 , Р (Х1 , Х2) = � dx 1 'Фп (х , t) )11 • (49d) 
- Ф  х, 

Для функции 'Фn (х, t) плотность вероятности равна квадрату ее 
абсолютного значения . 

Волновая функция , удовлетворяющая первому условию в 
(49d) , называется нормированной волновой функцией, или функцией , 
нормированной к единице . С такой функцией удобно работать , так 
как квадрат ее абсолютного значения непосредственно дает плот
ность вероятности . 

50. Теперь мы должны выяснить , может J!И постоянная N, оп
ределяемая р авенством (49Ь) , зависеть от времени t? Мы предпо
.лагали ,  что 'Ф (х, t) является решением уравнения Шредингера 

fi,2 д2 ,.;, д 
- 2m дх" 

'Ф (.f , t) + V (х) 'Ф (х, t) = tn аr 'Ф  (х, t) . (БОа) 

Новая волновая функция 'Фn (х, t) также будет решением (бОа) , 
-если постоянная N не зависит от времени . 

Докажем следующую теорему : если 'Ф (х, t) удовлетворяет урав
нению (50а) и �J (х, t) «достаточно быстро» стремится к нулю при 
стремлении х к + оо или -ос , то 00 

-ft- 5 dx 1 'Ф (х , t) 1 2 = О.  (бОЬ) 
- оо  

Требование «достаточной быстроты» , в частности , означает ,  что 
функция 'Ф (х , t) должна иметь интегрируемый квадрат абсолютного 
значения . 

Для доказательства этой теоремы произведем дифференцирова
ние под знаком интегр ала :  

� 1 'Ф (х , t) \ 2 = � 'Ф* (х , t) 'Ф (х , t) = 'Ф* (х , t) д'IJ ��· t) + д1р*д�х, t) 'I\J (X, t) . 

(бОс) 
Ура�ненпе (50а) дает нам выражение для производной по вре

мени д'Ф (х , t)lдt .  Чтобы получить аналогичное выражение для про
язводной кшшлексно сопряженной волновой функции ,  произведем 
.комплексное сопряжение уравнения (бОа) : 
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Мы считаем V (х) вещественной функцией . Действительно ,  потенциал: 
в теории lllредингера соответствует потенциалу аналогичной клас
сической задачи . Вещественность потенциала существенна для на
ших рассуждений,  и это предположение характерно для теориw 
lllредингера .  

Исключая с помощью (50а) и (50d)  производвые п о  времени из 
(50с) , получаем 

д ifь ( * д2'Ф д2ф* ) - ifь д ( ·* д-ф д-ф* ) дТ 1 'Ф (х , t) 1 2 = 2m 'Ф дх2 -'Ф дх2 - 2m дх 'Ф дх - 'Ф  дх · 
(50е), 

Таким образом , 
+ оо + оо 

d S d 1 ( t) 12 r dx д 1 ( ) 1 2 - ili [ * д'Ф a�J* ] + со 

dt Х 'Ф Х ,  = j д[ 'Ф Х, t 1 - 2m 'Ф дХ - 'Ф дх - со · 
- со  - 00  

(50f} 

Однако если производвые волновой функции по х ограничены , то 
выраженИе в скобках в формуле (50f) обращается в нуль ,  так как 
волновая функция исчезает на бесконечности . Таким образом , ра
венство (50Ь) доказано, и из (49Ь) немедленно следует , что N есть 
постоянная , не зависящая от времени t. Поэтому функция 'Фп (х, t) 
также является решением уравнения lllредингера (БОа) . Из данной 
волновой функции .мы всегда .можем образовать нормированную 
волновую функцию, в частности волновую функцию, нормированную· 
к единице . 

Эти важные выводы сохраняются и в трехмерном случае. Мы 
не доказали этого , но соответствующее доказательство совершенно 
аналогично одномерному случаю. 5 1 .  Читатель может усомниться в нашем утверждении ,  что 
каждая волновая функция , имеющая физический смысл , должна 
быть квадратично интегрируемой в смысле (49а) . 

Поводом для сомнения является плоская монохроматическая 
волна ехр ( ixplfi - 'tp 2/2тfi) .  Ясно, что эта функция не обладает 
таким свойством и ,  следовательно , не может быть нормирована 
к единице . Нам пришлось сделать вывод , что волна с точно за
данным значением импульса р ,  зависимость которой от координа
ты х имеет вид ехр ( ixp/h) ,  не отвечает физически реализуемому со
стоянию движения частицы . 

С другой стороны, ничто не мешает нам р ассматривать волну,  
которая в очень большом интервале значений х зависит от х по 
закону ехр ( ixplfi) и стремится к нулю при х, стремящемся к + оо  
или - оо . Поэтому возникшую трудность можно разрешить , согла
сившись , что под «волной с точно определенным импульсом» мы, 
не будем подразумевать волну, которая при любых х имеет вид 
ехр ( ixplfi) .  Мы предполагаем , что волна должна исчезнуть на бес
конечности , но она имеет вид ехр (ixplfi) в достаточно большом ин
тервале значений х,  включающем и интересу1сщую нас сбласть . Та-
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ким образом , под «монохроматической волной» мы понимаем «поч
· ти монохроматическую волну» .  При таком понимании можно про
должать говоР.ить о волнах , которые зависят от координат по за
кону ехр (ixp/li) или ехр ( ix ·plli) , как обычно пишут почти во всех 
книгах по квантовой механике. Неиармированную волну можно 
считать предельным случаем нормированной волны и при желании 
называть волновые функции первого типа «несобственн,ы.м,и» волно

-выми функциями (improper wave functions) . Этот термин должен 
также умиротворить математиков . Их чувства часто страдают от 
того ,  что физики говорят о «плоских волнах» как о настоящих 
шредингеровских волновых функциях .  

Задачи 

1 .  Рассмотрим бар ьер,  nоказанный на рис . 28А этой главы для случая, когда 
E>Vo . 

а) Снача.'Iа рассмотрим случай,  когда-ч астица nадает на барьер слева . Волно
вой nа кет, соответствующи й частице ,  частично отражается , частично nроходит в 
область скачка потенци ала . Для рассмотрения этого случая нам нужно такое ре
шение,  которое в области справа от ::качка nредставляло бы волну, бегущую впра
во . Найдите это реш�ние д.'Iя всего пространства и получите выражение для коэфЧJициента отражения  N. ,  т. е. для вероятности отражения частицы . Коэффициент nропускания Т (вероятность прохождения частицы) будет р авен 1 -R . б) Р11ссмотрим случай,  когда частица nадает справа.  Теnер ь  решение уравне
ния Шредингер а должно соответствовать волне, бегущей в левой части рисунка 
влево . Найдите решение д.1я всей области и получите выражение для коэффици
ентов отр ажен и я  R '  и nроnускания Т' = 1 -R ' .  Заметим , что классическая части ца 
в случае , показаинем на рис .  28А , не отражается от барьера . 

2 . Подучите точ:юе выражение для коэффициента nропускания в случае по
тенциальнпго бар ьера ,  nоказан ного на р и с .  3 \ А ,  и сравните полученное выражение 
с nрибтrжепной формулой (ЗЗЬ) .  �'дабнее ср авнить не сами выражения  для Т, 
а их .'!ога рифмы . П;:>Иближеннзq  фор�tула является предельным с.'Iучаем «высокого 
и широкого» барьер а .  

3 .  Предстё. В '!яет и нтср?с рассмотреть специальный пример оптического про
никновенп я  через бар ьер , показаинаго на  р,ис .  34В . Показате.1 ь  преломления 

-флинта (сорт ст.ок.1а)  для длины волны 6000 А (в воздухе) равен 1 ,75 . Предполо
жим , что на рис .  34В оптически более плотной средой является фли нт ,  а менее 
nлотной - воздух . Пусть угол nадения равен 45°, а расстояние между пластинами 
равно 0,0 1 мм . Оцените, какая часть света проникзет через бар ьер . (Не нужно 
делать точных вычислений,  достаточно оценок, основанных на при ближенном рас
смотрении проникновения через барьер . )  

Заметьте, что интенсивность прошедшего света падает экспоненциал ьно с уве
личением толщины воздушного слоя между двумя стеклянными nризмами . Важ
ным nараметром является отношение толщины к длине волны. Заметьте, что со 
ставляющая волнового вектора, параллельная nлоскости раздела ,  одна и та же 
для стекла и для воздуха .  Почему? 

4. Нас интересует, верен ли рис.  34В . Рассмотрим соотношение между лучами 
nадающего и прошедшего света . Быть может , пр ошедший луч должен быть nро
должением nадающего и проходить не так , как nоказано на рисунке? Чтобы отве
тить на этот вопрос, необходимы, nожалуй , н е которые оnыты. Пусть толщина  оп
тически менее шютной среды будет порядка дл ины волны nадающего света . С по
мощью системы щелей создадим крайне узки й пучок nадающего света , показанный 
штриховой линией на нижней части рисунка с nрава. Тогда мы сможем исследо
вать прошедший пучок и выяснить, верен ли ри сунок. Нет необходимости проде
лывать этот опыт в лабор атории ; можно счи тат ь его мысленным эксnериментом, 
так как классическая электромагнитная теор ия  оnисывает его полностью. Об.>tу 

·майте этот опыт и решите , верен ли рис . 34В . 
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5. Рассмотрим движение частицы в «Произвольном» потенциале, например 
показанном на рисунке . При х, стремищемся к + оо  или - оо , потенциал V (х) 
падает до нуля.  

Пусть частица с энергией Е приходит слева . Волновая функция имеет вид 
q> (x)=efxk+ Ae-ixk для очень больши х  отрицательных значений  ·х и q> (x)=Beixk 
для очень больших положительных значений 

" 
х. Чтобы найти обе константы А и В, нужно /"'... Jl(3!) 
решить уравнение Шредингера для потен- � � 
циала V (х) ,  показанного на рисунке . � 

Мы и нтерпретировали [ A j 2  как коэффи- к задаче 5 .  докажите для про;;а-циент отражения барьер а ,  а j B j 2 - как ко- вольного барьера показанного типа , 
эффициент пропускани я .  Если такая интер- что коэффициенты отражения и про-
претация верна, то пускания ,  выраженные через ампли

(а) 
туды волн , распространяющихс я 
налево и направо, 1'1 сумме равны 

единице 

Возникает следующий вопрос: выполняется 
ли написанное соотношение для всех потенциальных функций V (х)? Проверьте это 
соотношение в общем случае. 

Указание. Рассмотрите функцию 

F (х) = q>* 
(х

) dq> (х) -q> (х) dq>* (х) 
dx dx 

и покажите ,  что dFidx=O, если q> (x) удовлетворяет уравнению Шредингера . 
Из этого примера видно, что иногда можно выяснить свойства решения ,  не 

имея явно самого решения .  В данном частном случае мы нашли важное общее свой
ство уравнения Шредингера и его решений .  Если теория имеет смысл , уравнен ие 
(а) ДОЛЖНО ВЫПОЛНЯТЬСЯ . 6. Есть еще интересные вопросы, возникающие в связи с рисунком к предыду
щей задаче . Например , одинакова ли прозрачность барьера в обоих направлениях? 

Теорема. Коэффициент пропускания для частицы, падающей на барьер слева 
и справа, одинаков , если энергия частицы в обоих случаях одна и та же . 

Докажите эту теорему . 
Указание. Заметим, что если рассмотренная в предыдущей задаче функция 

q> (х) является решением уравнения Шредингера ,  то решением будет и сопряжен
ная с ней функция q>* (х) , а также любая линейная комбинация функций q> (х) 
и q>* (х) . Рассмотрите подходящую линейную комбинацию q> (x) и q>* (х) . 

7, Многие нестабильные ядра распадаются , и спуская позитрон и нейтрино.  
Энергия позитрона обычно лежит в интервале от 1 0  кэВ до нескольких мегаэлект
рон-вольт. Как мы отмечали , причиной такого р аспада является слабое взаимо
действие.  Мы отмечали также, что причиной больших времен жизни �-активных 
ядер является крайне малое слабое взаимодействие.  Это не исключает возможно
сти , что проникновение через барьер играет важную роль .  И::с.1едуйте этот вопрос 
на каком-нибудь примере .  Оцените коэффициент пропускания для позитрона , 
проходящего через «типичный» потенциальный барьер . Это позволит вам убедить
ся , что проникновение через барьер не играет заметной роли в �-распаде . 

8. Л. Мейтнер и В .  Ортмаи (Zs . f .  Phys . ,  1 930, v. 60, р .  1 43) осуществили ка
лориметрические изме�ения энергии , освобождающейся при �-распаде Ra E .  (Это 
старое название ядер 10Вi . )  Опыт заключался в том, что источник RaE был поме
щен в калориметр и измерялась выделяемая в калориметре теплота . Зная период 
полураспада RaE (5 суток) и количество препа рата , они могли вычислить число 
распадов в секунду, а тем самым и энергию, выделяемую при одном распаде . Ее 
значение оказалось р авным {0,337::::!=0,020) МэБ на  р аспад. 

С другой стороны, было известно, что максимальная кинетическая энер гии 
электронов при �-распаде RaE р авна 1 , 1 70 МэБ , и ,  таким образом, возникло боль
шое расхождение между двумя указанными значениями энергии , чрезвычайно 
тревожившее физиков . Если мы верим,  что распад заключается в переходе между 
двумя уровнями с точно заданной энергией каждого уровня , то должны считать , 
что при каждом р аспаде выделяется энергия ,  равная 1 , 1 70 МэБ , но часть этой энер
гии не улавливается калориметром или «исчезает» в нем . Этот результат так обе
скураживал, что некоторые физики , в их числе Бор , обсуждали возможность на
рушения закона сохранения энергии в микрофизике . 
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Опираясь на известные вам законы �-распада , дайте подробное <.'е' ;,я:снение 
результатов опыта Мейтнер и Ортмана .  

9. Распространенности изотопов 235 и 238 в природном уране сс с п в.1 я ют 
соответственно 0 , 7 1  и 98 ,28% ,  а их периоды полураспада равны 7, 1 · 1 0 ;  !с  L . 50 · 1 09 
лет . 

а) Такая распространенность наблюдается как в земных образцах ! fJ<i,  11 , T d K  
и для урана из метеоритов . К:акие выводы можно сделать из эти х фактов?  б) Предположим для упрощения задачи , что начальные распростраЕ�нпости 
обоих изотопов урана в Солнечной системе одинаковы . К:акова при это�: предпо
ложении оценка возраста Солнечной системы? 

10. а) Вычислите массу радия  в урановой руде , которая содержит 1 т уран а .  
Зависит л и  эта масса от возр аста руды , равного , например , 1 мил:ш оr:у пди 500 
миллионам лет? 

б) К:акую массу свинца можно обнаружить в руде , возраст которой р эен 500 
миллионов дет? 

Дополнительная литература 
Шифф Л. К:вантовая механика .- М . :  ИЛ , 1 957 . 
Ландау Л . ,  Лифшиц Е .  К:вантовая механика .- М . :  Наука , 1 974 . 
Бете Г . ,  Моррисон Ф. Эдементарная теория ядра .- М . :  ИЛ, 1958 . 
Де Бепедетти С. Ядерные взаимодействия .- М . :  Атомиздат, 1 961:! 
Локк У. Ядерная физика частиц высоких энергий .- М . :  ИЛ, 1 962 
Хойл Ф. Галактика,  ядра и квазары .- М . :  Мир , 1 968 . 
Вуд Дж . Метеориты и происхождение Солнечной системы .- М . :  .1\\и �J ,  1 97 1 . 



Г Л А В А  8 
ТЕОРИЯ СТАЦИОНАРНЫ Х  СОСТОЯ Н ИЙ 

Квантование как п роблема собственных значени й 

1 .  Приведенный подзаголовок повторяет общее заглавие четырех 
знаменитых работ Шредингера * )  о волновой механике, в которых 
показано, что существование в атоме дискретных уровней энергии 
можно понять , исходя из волновых представлений ,  в частности 
с помощью уравнения Шредингера .  

Теории Шредингера предшествовала созданная в 1 9 1 3  г .  полу
классическая теория атома .  Мы говорим <шолуклассическая» пото
му,  что она основана на планетарной модели атома ,  описываемой 
законами классической механики , и на дополнительном предполо
жении ,  что не все классически разрешенные орбиты реализуются . 
Выбор разрешенных орбит в теории Бора подчинен ряду квантовых 
условий существенно неклассического характера .  Вспомним , на
пример . о требовании , чтобы полный момент импульса для орби
тального движения электрона в атоме был кратен величине ii .  Во 
многих случаях (хотя и не всегда) полная энергия при движении 
по разрешенным квантовыми условиями орбитам образует дискрет
ный ряд значений . Целью теории Бора было объяснить дискретные 
уровни энергии в атоме, иными словами ,  произвести квантование 
движения в атоме . Таково историческое происхождение термина 
«квантованпе» .  

2. Квантовые условия Бора  являются догадкой ,  удовлетвори
тельной далеко не во всех случаях . Ко времени появления работ 
Шредингера стало ясно , что теория Бора ,  объяснившая некоторые 
экспериментальные факты , не в состоянии объяснить ряда атомных 
явлений . Таким образом , назрела необходимость в новых идея х .  

Великое открытие Шредингера заключалось в том , что о н  по
казал , что если принять волновые представления о веществе ,  то 
получается естественный и общий способ квантования . Шредингер 
заметил . что при определенных условиях решения его волнового 
уравнения представляют собой стоячие волны, и связал эти решения 
со стационарными состояниями атомов . Решения в виде стоячей 
волны завпсят от времени благодаря множителю ехр (-iffit) ,  причем 
еозможные значения частоты ffi образуют дискретный ряд ffi 1 ,  ffi 2 ,  
ffi s ,  . . . .  1 1 , таким образом , энергия п-го стационарного состояния 
р авна En =hffiп . В этой главе мы последуем за Шредингером и рас
смотрим следствия этой идеи . 

*) Schrodinger Е .  Quan t is ierung a l s  E i genwertp roЬ iem . - Ann . d .  Phys . ,  1 926, 
v .  79 , р .  36 1 ;  v .  79, р .  489 ; v. 80,  р .  437 ; v .  8 1 , р .  1 09 .  

1 0*  Зак .  127 299 



3. В гл . 7 с помощью ряда правдаподобных рассуждений было 
получено уравнение Шредингера * ) 

� � д - 2m V2'/J (х , t) + V (х) 1/J (х ,  t) = inar 1/J (х , t) , (За) 
которое описывает поведение частицы с массой т в поле сил , опре· 
деляемых потенциальной функцией V (х) . Мы отмечали ,  что урав· 
пение Шредингера является лишь приближением : оно справедливо, 
когда рассматривается нерелятивистское движение и когда игно· 
рируются все явления рождения и исчезновения частиц .  Мы объяс· 
нили ,  почему это уравнение оказалось столь плодотворным в атом· 
ной и молекулярной физике и даже в некоторых задачах ядерноii 
физики . В последнем случае мы достигли большого успеха ,  объяс· 
нив с помощью квантовомеханического туннельного эффекта явле· 
ние а-распада , в частности зависимость времени жизни а-излу· 
чателей от энергии а-частиц .  

Для ясности мы начнем , следуя методу , использованному I 
гл . 7, с особенно простых задач , которые допускают примененш 
одномерного уравнения Шредингера 

/;,2 д2 .-/, д -2m дх2 '/? (х ,  t) + V (х) '/? (х , t) = tn ат 'l'  (х, t) . (ЗЬ) 

Математически это уравнение гораздо проще трехмерного уравне
ния (За) , а существенные особенности интересующих нас явлений 
сохраняются и в одномерной задаче (ЗЬ) . Следует также иметь в 
виду ,- что это уравнение отнюдь не нефизично, как может пока· 
заться на  первый взгляд: многие проблемы трехмерного движения 
действительно могут быть сведены к одномерному движению. 

4 .  Начнем с весьма простой задачи .  Рассмотрим движение ча
стицы в «ящике» длиной а с бесконечно высокими стенками .  Сплош· 
ной кривой на рис .  4А,а  показана потенциальная энергия для этой 
задачи .  Потенциал равен нулю для х в интервале (0 ,  а) и обращает
ся в + оо за· его пределами .  

В п .  26  гл . 7 было рассмотрено движение частицы при наличии 
одной «стенки» с бесконечно большим потенциалом . Мы нашли 
решение в виде монохроматической стоячей волны . Оно описьiВалс 
отражение от стенки частицы, которая могла иметь любое поло
жительное значение энергии Е. Новым моментом в рассматривае· 
мой ситуации является то, что движение частицы ограничено дву.мя 
бесконечно высокими «стенками» потенциала .  Попытаемся найти 
решение уравнения Шредингера (ЗЬ) , предположив , что оно имее1 
вид 

1jJ (х, t) = ЧJ (х) ехр (-itE!fi) , (4а) 

т .  е .  что волновая функция 1/J (х, t) зависит от времени через экспо· 
ненциальный множитель ехр (-itEifi) .  Подставляя это решение в 

010) в этой главе МЪ'! работаем с системами единиц crc или си. 
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(ЗЬ) , получаем не зависящее от времени уравнение Шредингера 
fьs d2 

- 2m dx2 ер (х) = [Е -V (х) ] ер (х) . ( 4Ь) 

В п . 26 гл .  7 было показано , что в области с бесконечно большим 
значением потенциала и на ее границах волновая функция обраща
ется в нуль . В нашей задаче волновая функция равна нулю в точ
ках х=О и х=а и за пределами_ интервала (0 , а) . 

+ ОО  

V(:c) 

rc = a  

'а) 

25 n = 5  

//i П =  4 
9 П= J 
4 n= Z 
f Л = 7 

б) 

10 

Q 
В) 

Рис. 4 А .  Задача о частице в одномерном ящике кажет ся мало реальной физически Тем не 
менее она является очень простой иллюстрацией сути шредингеровско й теории стационарных 
состо яний .  На рис.  а) nоказав потенциал , принимающий бесконечно большое зн ачение в точ
ках х = О  и х= а. В этих точках волновая функция стационарного состояния должна о(.ращать· 
ся в нуль. Это возможно лишь в том случае,  если (nол н а я )  энергия nрнни�, ает одРо иэ значе· 
ний , nоказанных на рис.  б ) ,  где nр иведен а  схема уровней (показаны лишь первЕс n е�ть уров· 
ней ) .  Н а  рис.  е) показавы соответствующие волновые фун кции (собственнь• е  фун кцг н)  дл я  

первых шести стационарных состояний 

Внутри одномерного «ящика» общее решение уравнения (4Ь) 
имеет вид 

ер (х) =А ехр (ixk) +B ехр (-ixk) , (4с) 

где 

k =  V2mE!Ii2 , (4d) 

а множители А и В - постоянные. 
Из условия , что волновая функция равна нулю прп  х =О,  сле

дует, что решение запишется в виде 

ep(x) = C sin (xk) , (4е) 

где С - не равная нулю постоянная . Волновая функция 
обратиться в!нуль в точке х=а,  что приводит к условию 

С sin (ak) =O,  или ak =nn . 

должна 

(4f) 
. .... .,_: 

Это условие определяет возможные значения k ,  а следовательно. 
и энергии Е. Принимая во внимание связь между Е и k [см . (4d) J , 
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получаем 

(4g) 

где n - целое положительное число . Только такие значения энер
гии Е физически приемлемы в полученном решении . Случай n =O 
следует отбросить , так как при этом волновая функция всюду 
равна нулю,  что лишено физического смысла . 

5 .  Итак , для нашей задачи о частице в «ящике» уравнение Шре
дингера (ЗЬ) имеет стационарные решения , которые экспоненци

ально зависят от времени ,  т .  е .  реше
ния типа -ф(х , t) = ср(х)ехр (-itE/h) .Taкиe 

/"\ (\ Г\ -\- -t - ..L ---1-4--"\ 1 \ 1 \ \,..) ,_, \..1 

VrшJ 
Л= fj 

.:с=а 
Рис . 5 А .  П р и в едеи н ы е  на р и с 4А три r а з н ы х  чертежа совмеще
ны в од и н  Тон кимп штриховыми 
линияlliи пш;азапы уров н и  энер
г и и  !<\ожда я из эти х  л и ни й од
новр емен н о  с"1 у ж и т  ос ью х для 
соответст вующе й вол н о в о й  ф у н к-ции 

решения возможны лишь тогда, когда 
энергия принимает одно из дискретных 
значений Е1, Е 2 , • • •  , En ,  . . .  , равное 

n2n2 (fifa)2 Е п = 2m ; (ба) 

здесь n - положительное целое число . 
Нормированпая * ) волновая функция 
'Фп (х, t) для п-го возможного значения 
энергии En имеет вид 

'Фп (х , t) = v· � s iп п:;х ехр (- it:n) 
(бЬ) 

в интервале (0 , а) и обращается в нуль 
за его пределами . [Легко проверить , 
что эта волновая функция нормиро
вана к единице: интеграл от 

I'Фn (х, t) l 2= (2/a)sin2 (nnx!a) 

в пределах от нуля до а равен единице . ]  
На схеме уровней , изображенной на  

ри с .  4А, б ,  указаны первые шесть воз 
можных значений энергии En .  На рис .  
4А , в приведены соответствующие волно
вые функции (/Jn (х) , которые равны вол

новым функциям 'Фn (х , t) при t=O .  На рис .  бА оба рисунка совме
щены . 

6. Обратимся теперь к вопросу о р азличии между стационарными 
и нестационарными решениями уравнения Шредингера (ЗЬ) . 

Рассмотрим сначала n-e стационарное решение, определяемое 
волновой функцией (бЬ) . Она нормирована к единице ,  поэтому 
квадрат ее модуля дает плотность вероятности Pn (х) обнаружить 
частицу вблизи точки х . Находим 

Р " (х) = 1 'Фп (х , t) 1 2 = (2/а) :sin? (лnxja) (ба) 

*) О норми ровке шредингеровских волновых функциИ см . п . 49 гл . 7 .  
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внутри интервала (0 , а) и Р n (х} = О вне его .  Из выражения (ба) сле
дует , что для стационарного решения плотность вероятности не 
зависит от времени.  

Рассмотрим теперь нестационарное решение .  Поскольку урав
нение Шредингера (ЗЬ) является линейным дифферснппальным 
уравнением , то линейная комбинация любой пары его р ешений 
будет новым решением . Это новое решение удовлетворяет тем же 
граничным условиям 'Ф (О ,  t) ='tp (a , t) =O ,  если им удовлетворяют 
оба исходных решения . Таким образом , можно сделать вывод . что . 
в согласии с принципом суперпозиции , любая .1 инейная ко;-.rбпнация 
стационарных решени й (5Ь) дает новое физически приемле\юе ре
шение .  

Чтобы понять ,  как ведет себя так ая линейная комбинацпя реше
ний . р ассмотрим следующий частный случай : 

�J (X , t ) = V 1 !2 ['Фп · (х , t ) + Фп" (х , i ) ] , (6Ь) 
где , р азумеетt:я , n'=l=n" . Заметим ,  что написанное решение урав
нения Шредингера также нормировано к единице (для всех >наче
ний t) . Действительно , плотность вероятности Р (х , t) ,  соответстзую
щая решению (6Ь) , равна 

Р (х , t )  = \ 1р (х , t) 1 2 = _!_ [ s in2 ( n'3t!) + sin2 ( п"лх ) + 
а �·>; а а 

+ 2  · ( n'JtX) · � ( n"'JtX) (Еп · - Еп") t s ш  а sщ а cos fi (6с) 

Интегрируя это выражен ие от нул я до а , читатель легко убеJиrся , 
что волновая функция (6Ь) действительно нормирована к еднюще . 

Мы видим , что плотность вероятности Р (х ,  t) зависит от в р ечени : 
последний член в выражен ии (6с) соответствует осци.l .l Я ШIЯМ ,  
частота которых равна 

ffiп 'n" = (Еп , -E,1") /fi . 1 6d) 
7 .  Очевидно . что плотность вероятности осциллирует 3 тех 

случаях ,  когда решение является суперпозицией стационарных 
решений (5Ь) . При этом любым двум стационарным реше н п я м  'Фп• 
и 'Фп" • входящим в суперпози цию (в ней может быть любое.  даже 
бесконечно большое ч исло стационарных решений) , отвечает о..:-цил
лирующий с частотой ffiп' n" член в выражении для  плотноста ве
роятности . Осцилляции появляются от «перекрестных» ч .1енов 
'Ф� ·'Фп" и 'Ф�"'Фn · ·  входящи х  в выр ажение для квацр ата модул я волно
вой функции 

'Ф (х , t) = � Сп'Фп (х , t) , (7а) 
n 

где Сп - постоянные . 
ТР.перь возможно доказать следующую теорему :  каждсе физи 

чески приемлемое решение ур авнения Шредингера для «ч астицы 

в ящике» может быть однозначно представлено р ядом (7а} , который 
является разложением по стационарным решениям (5Ь) задачи . 
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Мы не станем доказывать эту теорему, а примем ее, как весьма 
правдоподобную . �атематически она эквивалентна теореме о раз
ложении в ряд Фурье, и из нее следует, что стационарными реше
ниями ур авнения Шредингер а будут лишь те решения , которым 
·соответствует не зависящая от времени плотность вероятности . 

8. Итак,  мы р ассматрели сущность шредингеравекой теории 
.стационарных состояний и смыс.'l уровней энергии квантавамеха
нической системы . Стационарные состояния отвечают стационарным 
решениям уравнения Шредингер а .  Для этих решений плотность 
вероятности от времени не зависит . Для нестационарных состояний 
плотность вероятности осцилли рует со временем , и частота осцил
ляций определяется , как это следует из (6d) , разностью энерги й  
р азличных стационарных уровней . Эти частоты представляют собой 
характер и стические частоты системы, для которых можно ожидать 
излучения или поглощения энергии : н а  таких частотах система 
резонир ует . Частоты переходов (J)n 'n" в свою очередь определяют 
уровни  эаер гии ,  с точность:о до аддитивной постоянной , котор ая 
можеr б�пь задана , если энергии основного состояния приписать 
опреде.'lенное значение.  (В н аш�м примере за уровень нулевой 
энергии принимается «дно потенциальной ямы» . )  

Теперь перед нами вс>Зникает грандиозная программа-максимум : , 
решить ур авнение Шредингера (соответствующим образом обобщен
ное для систем из многих частиц) для всех физически и нтересных 
случаев , когда теория Ш�едингер а является хорошим прибли
жениеч . 

В частности , особенно интересны нормированные к единице 
стационар ные решения : они описывают стационарные состояния 
и дают их уравни энергии .  Нет необходимзсти говорить,  что столь 
обширная прогр амма далека от осуществления : ограниченность 
математических возможностей не позволяет получить для сложных 
систем точные решения уравнения Шредингер а .  Они известны 
лишь для некоторых особенно простых систем . 

9. При р ассмотрении указанной выше программы может, од
нако , возникнуть вопрос, действительно ли это то , к чему мы стре
мимся .  Подробное обсуждение проблемы «стационарных» состояний 
в гл . 3 показала , что при более строгом р ассмотрении они вовсе 
не стационар ны .  С другой стороны ,  для частицы в «ящике» теория 
дает нам строго стационарные состояния . Намеченная программа 
также привела бы к стр ого стационарным состояниям,  в противо
речии с известными экспериментальными фактами .  �ы здесь стал
киваемся с очевидной ограниченностью уравнения Шредингера : 
оно не описывает р адиационных переходов . Поэтому уравнением 
Шр еди�;�гер а дело не исчер пывается ; что-то еще не учтено .  В этом 
смысле можно провести аналогию между теорией Шредингера и 
классической теорией , которая принимает во внимание все элект
ростатические взаимодействия между электронами и ядрами ,  но 
пренебрегает излучением эдектромагнитных волн движущимиен 
частицами .  Тем не менее можно надеяться , что для атомных и моле
куляр ных явлений уравнение Шредингера представляет собой хоро-
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шее приближение.  Таким образом , можно сжидать ,  что предска
зываемые уравнением Шредингера стационарные состояния долж
ны соответствовать почти стационарным состояниям «истинной»
теории и что «средние энергию> последних состояний  очень близки 
к точным значениям энергии , предсказываемым уравнением Шре
дингера .  

1 0. Прежде чем пойти дальше , познакомимся с некоторыми ча
сто употребляемыми терминами . Не зависящее от времени урав
нение Шредингера (4Ь) п р едстав.тr я ет собой типичное уравнение длSI 
определения уровней энергип системы . Перепишем по в симво
лической форме : Н((! (x) =E(f! (х) . ( l Oa) 
Здесь 

"Ji,2 d2 Н === - - - + V (х) 2m dx2 (ЮЬ} 

дифферен,циальный оператор . 
Мы хотим найти решение ((! (х) дифференциального уравнения 

( l Oa) . Оно может иметь решения при любых значениях энергии Е, 
н о  не все такие решения физически п р и емлемы . Псэтому условие 
ф изической прие:млемости , в частности требование квадратичной 
и нтегрируемости волновой функции * ) ,  является существен,н,ой 
ч астью проблемы . Наложив эти условия , :мы обнаружим , что энер 
г ия Е не может быть произвольной . Значения энергии Е , для коrо
р ых уравнение ( l Oa) имеет физически прие:млемые решения , назы
в аются собственны.ми зн,ачения.ми дифферен,ципльного onPf;amopa Н. 
С оответствующие волновые функции носят название собственн,ЬIХ 
ф ующий этого оператора . 

Теперь нам должно быть понятно название работ Шредингера� 
«Квантование как проблема собственных значений» . 

Рис. � 1 1 А .  Частны й случа й  nотенциала ' 
nриближающегося к nостоянному значению 
V + и V _ ,  когда х стремится к +"" и - ех>  
соответственно.  М ы  хотим исследовать свой
ства уравнения Ш р едингера для разнЪiх 
значений  полной энергии Е. Горизонталь
ные штр иховые линии соответствуют раз-

л ичным возмож ным значениям эн ер гни 

- - - - - - - - Е. - - - - - - - - - - - -1 � � --о::-----'� -t� - v.:; ---�ft;J _ _ _ _ _ _ _ _  -
- - - - - - - - - - - [ _ _ _ _ _ _ _ _  /{,·  4 

1 1 . Задача о частице в потенциальной яме с сесконечно высо
к ими стенками поучительна ,  но малореальна .  Рассмотрим проблему 
собственных значений в более общем одномерном случае. Предпо· 
л о жим, что потенциал V (х) простирается до бесконечности и имеет
фо рму, показаштую на рис .  l lA .  При х-++ оо  или Х-+ - оо по
тен циал V (х) принимает постоянное значение, равное соответствен
но V + и V _ .  Предположим , что V +� V _ ,  и обозначим через V • 
ми нимальное значение потенциала .  

Мы�хотим изучить свойства не зависящего от времени урав
н ения Шредингера (4Ь) для потенциала V (х) . Перепишем эrо 

*) В случае «потенциальной ямы» с бесконечно высокими стенками из этого
требования следует, что волнова я фун кция должна исчезать за пределами ЯМЬ1 
и на ее границах, как было показа но в п .  26 гл . 7 .  
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уравнен и е в виде 
d2 2m dхз с:р (х) = - Тз [Е -V (х)] с:р (х) ( l l a) 

и исслед уем его свойства для различных значений энергии Е,  
рассматр иваемой как параметр , т . е .  для E�V0, V -�E>Vo, 

у(:С) 

------------�> 

_.......� :с  

1 ��(X'i 

.9) 

!'f(.Т) 
ti) 

'f(:C) 
8) 

--

Рис. 1 2А. П оказаивые на рисунке сегменты кривых иллюстрируют поведение (вещественной) 
волновой функции в области, где Е <V(x). В этом случае знак второй производной волновой 

функции совпадает со знаком самой функции 

Рис. 13А .  Поиазаиные на � исунке сегменты кривых иллюстрируют поведение (вещественной) 
8ОJiново й функции в области, где Е > V(x) .  Знак второй производной противоположен знаку 
самой волновой  функции .  Читатель долж ен внимательно сравнить этот рисунок;с рис. 1 2А 

·v +�Е> V _ и Е> V.... . Легко понять, что дифференциальное урав
нение ( l l a) имеет решения для всех этИх значений Е, но не все ре
шения физически приемлемы . 

При графическом представлении комплексных (в общем случае) 
волновых функций возникают некоторые трудности . Есть возмож
ность показать на графике ход модуля волновой функции.  Другая 
возможность заключается в рассмотрении веществ��ных решений 
уравнения ( l l a) .  Мы замечаем , что если с:р (х) .- некоторое (комплекс
ное) решение уравнения ( l l a) ,  то с:р* (х) также . будет решением , если 
только величины Е и V (х) вещественны. Сумма [с:р (х) +с:р* (х) ]/2 
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и разность [lj) (x)-IP* (x) ] /2i этих решений также будут решениями ,  
и притом вещественными,  и мы можем изобразить их на графике . 

12 .  Рассмотрим сначала поведение вещественных решений в 
области , где E-V (x)<O. Из уравнения ( l l a) видно, что в этой 
области вторая производпая волновой функции имеет тот же 
знак, что и сама функция . Отсюда следует , что если функция не 
проходит через нуль в этом интервале, то она должна быть обра
щена «выпуклостью» в сторону оси х,  как показано на рис .  1 2А ,  а 
для двух интервалов оси х .  Е<:ли же волновая функция пересекает 

Cf(:C} + (1){.2'} 1 
о) tf) 

Рис. t 4A. Поведение вещественно й волновой функции в обл асти.  где E= V(x) :Уто весьма спе
циальны й случа й , для осуществления которого н еобходимо , чтобы потенциал V(x) был пос
тоянен во всей  обл а сти . Вторая производи а я волновой функции р авн а  •tулю.  и сама фун кция -

изображается прямой  

ось х,  она будет удаляться от оси по обе стороны от точки пересе
чения (рис . 1 2А ,  б) . Волновая функция может также асимптотиче
ски приближаться к оси х слева или справа , как показано для двух 
интервалов оси х на рис .  1 2А , в .  

Мы приходим к выводу . что если V (х)>Е для всех значений х, 
то не существует физически приемлемых решений ( l l a) ,  так как 
при этом модуль волновой функции неограниченно растет слева или 
справа или с обеих сторон рассматриваемого интервала .  В приме
нении к рис .  l l A такой вывод означает, что физическая система не 
может иметь энергии Е, меньшей Vo . 

13 .  Рассмотрим теперь поведение волновой функции в области , 
где Е-V (х)>О . В этом случае знак второй производной противо
положен знаку самой волновой функции . Поэтому волновая функ
ция должна быть обращена «вогнутостью» в сторону оси х, как 
показано на рис .  l ЗА , а для двух интервалов оси х .  Если волновая 
функция пересекает ось х, то по обе стороны от точки пересечения 
она будет обращена вогнутостью в сторону оси х .  Это показано на 
рис. l ЗА ,  б,  который следует сравнить с рис .  1 2А , б. В этих условиях 
волновая функция может несколько раз пересекать ось х,  и мы по
лучаем «осциллирующую» волновую функцию, показанную на 
рис .  l ЗА, в. 

14. Рассмотрим , наконец, случай, когда Е-V (х) =0 во всей 
области . (Такая , весьма специфическая , ситуация может возник
нуть лишь в том случае, когда потенциал V (х) постоянен . )  Вторая 
производпая волновой функции будет равна нулю; следовательно, 
первая - постоянна . Самой волновой функции соответствует пря
мая линия , как это показано на рис. 1 4А . 
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Заметим теперь ,  что для потенциала ,  показаинаго на рис .  l lA, 
физически приемлемая волновая функция и ее первая производпая 
не могут обращаться в нуль в одной и той же точке, так как в этом 
случае волновая функция обратилась бы в нуль всюду. Высказан
ное утверждение являетсl'! 1·еоремой, доказываемой в теории обыч
ных дифференциальных урс.:внений . Именно вследствие такой тео
ремы сегменты кривых , показанных на рис .  1 2А,  1 3А и 1 4А,  нигде 
н.е касаются оси х, хотя могут пересекать ее или асимптотически 
к ней приближаться . 

15 .  Мы изучили локальное поведение волновой функции при 
различных значениях разности E-V (x) . Теперь рассмотрим свой
ства волновой функции в целом при всех значениях х для потенциала ,  
показаинога на рис .  l lA . Для этого нам придется наложить на  
возможные решения дифференциального уравнения ( l l a) условия , 
которым должна удовлетворять физически приемлемая волновая 
функция . 

Начнем со случая , когда энергия Е> V + (штриховая линия Е 1 
на рис .  l lA) .  Особенность этого случая в том , что E- V (x)>O 
для любых х и решение во всей области , и в частности в + оо и 
- оо ,  имеет характер осцилляций. Оно остается осциллирующим 
при  + оо и -оо и в том случае, если энергия Е меньше максимаJrь
ного значения потенциала V (x) , но E>V+ · В этом случае мы имеем 
дело с задачей о проникиовении через потенциальный барьер . 
Итак , для любого Е> V + можно найти два линейно независимых ре
шения ,  осциллирующих на бесконечности , и этим решениям соот
ветствуют бегущие волны .  Физическая интерпретация таких ре
шений была рассмотрена в гл . 7. При заданной энергии Е решение 
не нормировано к единице, но , взяв суперпозицию (непрерывную) 
решений в виде бегущей волны, можно образовать нормированное 
решение. В п .  5 1 гл . 7 мы уеловились называть решение , отвечаю
щее определенному Е и осциллирующее при + оо и -оо , «несоб
ственной» волновой функцией , и для любого E>V+ мы имеем две 
линейно независимые «несобственные» волновые функции .  Эти вол
новые функции или ,  вернее, образованные из них волновые пакеты , 
могут описывать, например , падающую 'на барьер слева частицу . 
Она частично отражается обратно и частично проходит вправо . 
Аналогично, частица может приходить справа .  

16 .  Теперь рассмотрим случай V +>Е> V _ .  При этом для пра
вой части рисунка E-V (x) < O, а для левой части E-V (x) > O . 
Такого рода задача была рассмотрена в п .  2 1 -25 гл . 7 .  В этом 
случае для правой области физически приемлемо лишь одно из 
двух линейно независимых решений , а именно то , которое стре
мится к нулю при х, стремящемся к + оо (см . правый сегмент на 
рис.  1 2А ,  в) . Продолженное влево, такое решение приобретает ха
рактер осцилляций в области,  где E-V (x)>O . (Разумеется , волно
вая�функция и ее первая производпая должны быть всюду непрерыв
ны, иначе решение не будет общим решением уравнения Шредин
гера . )  Итак , если энергия Е такова , что V+>E>V _ , мы имеем одну 
(снесобственную») волновую функцию, которая описывает отраже-
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ние приходящей слева частицы от потенциального «горба» .  Такая 
задача была рассмотрена в гл . 7 .  

1 7. Обратимся теперь к случаю V _>E>V0 •  Он соответствует 
энергии Е3 на рис .  l l A ,  когда справа и слева имеются области,  для 
которых Е-V (х) < О, а для области в середине E-V (х) > О. 
Две граничные точки , отделяющие эти области друг от друга , 
являются классическими точками поворота . Обозначим их х1 и х11 •  

Слева от Х1 волновая функция асимптотически приближается 
к оси х, как показано на левом сегменте на рис. 1 2А ,  в .  (У волновой 
функции может быть другой знак , 
но это не имеет значения . )  Другой 17/Jласть, в коmороi/ 
возможностью для волновой функ- t<Y(:c) j E>V(Z) j f'<V(Z} 
ции является монотонное возрас- 1 • +СО 
тание при х, стремящемся к - оо .  ' 1 � н . Jнерги.н· о постоянно возрастающая вол- а) 

.моли новая функция не будет физически -�=--+-� ---1-1------
приемлемым решение:м . п�ведение 1 волновой функции справа от х2 j 3нерzинтоq-. · носиответ-передается правым сегменТО}t1 на 1 1 ствует свнаоtt-рис .  1 2А ,  в .  В области , лежащей ! . ному сосmQ/1111/Ю 
между точками х1 и х2 , волновая О) .А\ � : . функция осциллирует, и здесь мы .....:НvfP"-. f имеем два линейно независимых и 1 1 физически прие:млемых решения . , . 
Задача заключается в «согласо- ] 1 . 
вании» различных типов решений .А'\ d:epг/JJI с тем , чтобы получить физически 11) � ц_:1.елико приемлемую волновую функцию, -·· �--+.-4-V-J�.�'\;.----
всюду непрерывную вместе со сво- 1 • 1 �-м 
ей первой производной * ) . Это не .z; · .;.  TOIJ/(0 :ТО'I/(1/ может быть сделано для произ- лnвOJloma лuвopomit.· 
вольного значения энергии Е . Фи
зически приемлемые решения (они 
должны быть квадратично инте
грируемы) существуют лишь для 
определенных дискретных значений 
анергии Е. Каждой такой энергии 
отвечает связанное стационарное 
состояние системы. 

1 8. Сказанное поможет нам 
понять рис .  1 8А .  Возьмем для 
энергии Е некоторое значение 
V_>E >V+ . Чтобы удовлетворить 

Рис. 1 8А.� Схема,  nоказывающая , как 
вс�ут:!себя решения уравнения Шредин
гер а ,  асимnтотически стремящиеся к 
нулю nри Х-+ Ф .  Три кривые отвечают 
решениям nри трех различных значен и
ях энергии.  Решения nри Х-+ + Ф  рас
ходятся , стремясь к +Ф или - Ф ,  nока 
энергия не nримет «точно оnределенное» 
значение. Неограниченные решени я  
дифференциального уравнения физиче
ски неnриемлемы: они не  дают решения 
nроблемы Шредингера .  «Точно оnреде
ленному:> значению энергии отвечает 
кривая 6; она асимnтотически nрибли
жается к нулю nри Х-+ + Ф  и nредстав
ляет собой волновую функцию связан -

ного состояния 

физическим условиям «слева» , мы должны выбрать в качестве 
решения волновую функцию, асимптотически приближающуюся 
к оси х при х, стремящемся к - оо . В точке поворота х1 решение 
«слева» должно быть «согласовано» с осциллирующим решением 

*) «Согласование» выполняется , конечно, автоматически , если мы находим 
полное решение волнового уравнения . 
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для области (х1 , х2) .Требование непрерывности самой волновой функ
ции и ее первой производной приводит к единственности решения 
в этой области.  Полученное решение опять должно быть согласовано 
с решением для области «справа» от Х2 , которое в свою очередь 
единственно. Это последнее решение, если значение энергии Е вы
брано верно, должно вести себя так , как кривая на правом сегменте 
рис .  1 2А ,  в, т .  е. волновая функция справа от х2 должна асимптоти
чески приближаться к оси х .  При неверном выборе энергии Е вол
новая функция будет удаляться от оси х, что означает физически не
приемлемое решение . Требование асимптотического приближения 
волновой функции к оси х слева и справа от точек поворота в об
щем случае невыполнимо . Оно удовлетворяется лишь для некоторых 
дискретных значений Е,  которые должны быть больше Vo . Мы уже 

-а о 

отмечали ,  что при E<Vo н.е Е,В существует физически прием-
42 лемых решений . 

о Для потенциала,  показан
ного на рис. l lA ,  схема 

-�2 уровней состоит из дискрет-
-О,-1 ного ряда уровней (в нем 

может не быть ни одного 
-и_,и уровня) , расположенных меж-
-/J.В ду Vo и V _ ,  и непрерыв-

� ной последовательности ypoв
-J,U ней при энергиях, боль

ших v_ . Рис. 1 9А.  Частица в потенциальной яме глу
бино й  В. Слева показан потенциал,  справа -
уровни энергии.  Имеются четыре связан ных со
стояни я  (ч етыре дискретных уровня энергии ) .  
Соответствующие волновые фун кции показаны 
слева .  Они совмещены с графиком потенциала 
Область непрерывного спектра примыкает к 

1 9. На рис .  1 9А пока
зана простая одномерная за-
дача, принадлежащая к 
задачам рассматриваемого 

верху ямы и заштрихован а 
выше типа . В этом случае 

возможно сравнительно простое аналитическое решение . На рис .  
1 9А V + = V _ и потенциал в интервале (-а, а) постоянен . Справа 
на рисунке показана схема уровней , которых всего четыре .  Они рас
положены ниже области непрерывного спектра .  В левой части ри
сунка по казаны волновые функции четырех связанных состояний . 
Заметим , что первая волновая функция имеет один экстремум (и ни 
одного нуля) , вторая - два экстремума (и один нуль) , а четвертая 
волновая функция , соответствующая наиболее высокому дискрет
ному уровню энергии , имеет четыре экстремума и три нуля . Для бо
лее глубокой потенциальной ямы мы имели бы большее число свя
занных состояний, и в предельном случае ямы с бесконечно высо
кими стенками (эта задача обсуждалась в п .  4) число связанных со
стояний бесконечно велико . Сравнив рис .  4А , б и 1 9А ,  читатель уви
дит , что для обоих случаев положение уровней четырех первых 
связанных состояний аналогично , хотя и не совпадает полностью. 

Рекомендуем читателю найти четыре связанных состояния для 
задачи на рис .  1 9А .  

Теперь мы понимаем ,  почему с точки зрения теории Шредингера 
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квантовомеханическая система имеет связанные состояния и почему 
выше определенного предельного значения энергии возникает не
прерывный спектр состояний .  Его начало соответствует энергии, 
при которой система диссоциирует .  В нашем простом случае такая 
диссоциация означает, что частица ведет себя как «волновой пакет». 
распространяющийся далеко от <<Центральной области» . 

20. Поговорим теперь о том , как понять рассмотренное в !1 · 38 
г л .  3 явление, которое заключается в том , что уровни энергии рас
положены выше нижней 
границы непрерывного 
�пектра ( см .  схему уров
ней н а  rис. 38А гл . 3) . 

Рассмотрим показанную � 
на рнс . �ОА одномерную за- -в. 
дачу . Она отличается от за- ()fJ 

дачп р� : : .  1 9А тем , что за 
предел а'ш ямы потенциал 

·�--�·D 

-- �-в \ Е - ()О 

1• V(X) 'il 

Е -• . 2 не п о .- т :т н е н ,  а уменьшает
-с я с к .:.'-: :<ом до значения 
- В � �- �  некотором расстоя-
нии Ь ст ямы . Предполо- · 

. жим , что после скачка по
тенцrшл сохраняет посто
янное значение'  -В.".  

В соответствии с нашей 
теорией непрерывный 
спектр начинается приэнер 
гии -В� ,  как показано на 
рис .  20А. При не слишком 

-в-J.----� 1 �-· ---t---+i-==--в 
-!J -о О а !J 

Рис. 2 0 Л .  Модификация с итуоции ,  показаиной н а  
р ис. 1 9А. Потенциал идентичен с потенциалом пре
дыдущего рисун ка лишь в интервале (-Ь, +Ь) ,  а 
за его пределами имеет постоян н ое значенне -В." < О. 
Область непрерывного спектр а н ачинается при 
-В." , и существуют лишь три стационарных со
стояния .  Однако есл и Ь очень велико (т. е. если · барьер очень широк) , то существует четвертое по
чти стационарное состояние.  Соответствующи 11 вир
туальный уровень обозн ачен символом Е4•  Он 
отвечает ч етвертому стационарному уровню на 

рис. 1 9 А  

малых Ь существуют три связанных состояния . Отвечающие им уров
ни  энергии Е1 , Е2 , Е8 весьма близки к трем первым уровням энергии 
на рис. 1 9А ,  пока постоянная Ь велика, т. е .  пока оба барьера ,  по
казанные на рис. 20А, достаточно широки . Ограничимся случаем 
широкого барьера (Ь достаточно велико) . Если Ь бесконечно велико ,  
задача н а  рис .  20А переходит в задачу н а  рис .  1 9А .  Область непре� 
рывнаго спектра начинается при нулевой энергии , и существует 
четвертое связанное состояние с энергией Е4 • Для любого конечного 
значения Ь мы имеем лишь три связанных состояния и непрерывный 
спектр , начинающийся прч энергии,  равной -в .. . Предположим, 
однако, что ширина ямы, в которой находится , например , электрон , 
имеет типичные атомные размеры, что ее глубина порядка 1 0  эВ , 
а величина Ь превосходит 1 км . В этих условиях трудно понять , 
чем отличаются ситуации ,  показанные на  рис .  20А и 1 9А .  Здравый 
смысл подсказывает, что в обоих случаях поведение частицы вблизи 
ямы должно быть одним и тем же, и мы ожидаем поэтому ,  что чет
вертый уровень из схемы уровней рис. 1 9А будет существовать и в 
задаче на рис .  20А. Тщательное математическое исследование зада
чи , которое мы не можем здесь выполнить , подтверждает сказанное. 
Мы приnедем лишь общий ход доказательства . 
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2 1 .  Рассмотрим, как зависит в обоих случаях шрt::дингеровская 
волновая функция 'Ф (х, t) от времени .  Предположим , что в момент 
t=O эта функция идентична четвертой собственной функции,  по
казанной на рис .  1 9А .  Ей соответствует собственная энергия чет
вертого уровня Е��-0, 1 68 .  Иными словами, 

'Ф (х, О) =<р4 (х) , (2 1 а) 

где волновая функция <р4 (х) - та волновая функция , которая по
казана на уровне Е 4 на рис. 1 9А и повторена на рис . 20А . Заме
тим , что за пределами ямы эта функция быстро стремится к нулю. 

Легко получить решение задачи на рис .  1 9А для зависящего от 
времени уравнения Шредингера (ЗЬ) при начальных условиях (2 l a) .  
Поскольку функция <р4 (х) является собственной функцией диффе
ренциального оператора Шредингера ,  то сразу же инеем 

'Ф:(х , t) = <p4(x):exp (-:itE4/7i) , (2 1 Ь) 
так как состояние 'Ф (х, t) стационарное . Теперь можно написать 
выражение для вероятности Р (t) того , что частица находится внутри 
ямы : 

а 
Р (t) = � dx 1 'Ф (х , t) 1 2 = Р (О) . (2 1 с) 

- а  
Эта вероятность н е  зависит от времени ,  что опять отражает стацио
нарный характер волновой функции 'Ф (х, t) . Заметим , что интеграл 
в (2 1 с) берется только в пределах ямы, т. е. от -а до +а.  

2 2 .  Если попытаться решить ту  же  задачу для ситуации ,  пока
заиной на рис .  20А, при тех же начальных условиях (2 1 а) ,  то ока
жется , что решение не будет иметь вида (2 1 Ь) , хотя оно к нему 
близко . 

Действительно , получив зависящую от времени волновую функ
цию 'Ф (х, t) для задачи на рис .  20А, мы нашли бы, что вероятность 
Р (t) не остается постоянной , а имеет вместо (2 1 с) следующую при
ближенную зависимость от времени : 

+ а  
Р (t) = � dx 1 'Ф. (x ,:t) 1 2 � Р (О) ехр (-t!T) , (22а) 

- а  
где Т - положительная постоянная , имеющая размерность вре
мени . Подчеркиваем приближенный характер формулы (22а) : она 
пригодна для не «слишком больших» времен t .  Доказательство 
приведеиного результата завело бы нас слишком далеко . Ограни
чимся поэтому лишь тем , что покажем его правдоподобность . 

Результат (22а) можно интерпретировать следующим образом . 
Если частица в момент t=O находится в «яме» и ее энергия близка 
к Е 4 ,  то она может покинуть яму . Если Т велико (случай большой 
ширины ямы Ь) , то частица будет долго находиться в яме и мы 
имеем приближенпо стационарное состояние. Время Т есть среднее 
время жизни состояния . При Ь, стремящемся к бесконечности, Т 
также стремится к бесконечности и состояние становится строго 
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стационарным (рис.  1 9А) . Если Ь стремится к а, то время Т умень
шается и в пределе Ь=а «состояние» с энергией Е4 теряет свой смысл 
квазистационарного состояния . 

Полученный результат объясняет ,  почему на рис .  20А уровень 
с энергией Е4 находится внутри непрерывного спектра :  он соот
ветствует приближенно стационарному состоянию. Такие уровни 
часто называют виртуальными уровнями энергии . 

Качественно результат (22а) можно понять как следствие про
никновения через барьер , рассмотренного в гл . 7. Частица с энер
гией Е4, помещенная в яму, 
осталась бы в ней согласно � 7t/4 1Z' :?:tt .fтt4lt .fтt lilt �(7- f/4)7t 
классической механике на- 1 1j r' j 1 рщ' всегда . В рамках квантовой /�\ /\ /\ /'�\ 
механики дело обстоит ина- _j. _ _  ' ' - 1 ' --t--че : частица может выйти с \ / \ ! ' 1 u u 1 ·- \ однои или другои стороны 
ямы .  Чем шире барьер , тем 
дольше он удерживает ча
стицу и тем больше время Т. 
При очень больших Т ча
стица многократно ударяет
ся о стенки ямы и ее по
ведение приближенно описы
вается волновой функцией 
стационарного состояния . 

23. До сих пор задача 
нахождения стационарных 
состояний каждый раз сво
дилась к подгонке осцил
лирующей . волновой функ

-Zj ТО'! КО 
поворота 

'!и ело HfЛtlU n=!f 

Рис. 23А. Иллюстрация так называемого при
ближенного В К Б·метода. Чтобы найти (n+ l )-e 
состояние (т. е. п-е возбужденное состояние),  
подбираем такое значени е  энергии,  чтобы меж
ду классическими точками новорота умести
лось n + '/2 «полуволи:о. Местная (локаль-ная) 
длина волны определяется полной энергией и 
потенциалом в данной точке. Волю�вая функ· 
ция �р(х) (между точками поворота)  показава 
для шестого возбужденного состояни я ;  над точ· 
ками поворота и точками прохождения волио
вой функции через нуль указаны фазы, f(x). 
В данном случае полное изменение фазы меж
дУ точками поворота удовлетвор яет условию· м"' <п+ •;. ):n:= (б+ '/•)lt 

ции в двух классических точках поворота . Волновая функция ос
новного состояния имеет один экстремум и ни одного нуля . Волновая 
функция следующего состояния обладает двумя экстремумами и 
однажды проходит через нуль .  В общем случае волновая функция 
т-го состояния имеет т экстремумов и т- 1 нулей . Для обозначе
ния квантового состояния будем пользоваться квантовым числом 
n , равным числу нулей волновой функции .  Таким образом , кван
товое число основного состояния будет n =O и n-e возбужденное со
стояние имеет квантовое число n. Волновая функция , отвечающая 
квантовом�числу n, имеет п+ 1 экстремумов . 

Опишем теперь приближенный метод определения уровней энер· 
гии частицы в потенциальной «яме» , показаиной на рис .  23А сплош
ной кривой . Штриховой прямой показана энергия Е6 шестого воз
бужденного состояния , а осциллирующая штриховая кривая соот
ветствует волновой функции этого состояния . Волновая{функция 
вычерчена лишь для области между точками поворота Х1 и Х2 [кото
р ые определены условиями V (x1) = V (x2) =E6 l .  За пределами этого 
интервала волновая функция асимптотически приближается к 
оси х. 
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24 . Предположим, что мы пытаемся представить волновую функ
цию, показанную штриховой кривой на рис .  23А , в виде 

q; (х) =А (х) sin f (х) ; (24а) 

здесь А (х) - положительная амплитуда; f (х) - фаза ,  монотонно 
растущая при увеличении х.  Каждый раз ,  когда значение фа:ш 
f(x) становится равным kл (где k - целое число) , волновая функция 
проходит через нуль . Рассмотрим изменение фазы 11f волновой функ
щш между точками поворота 

(24Ь) 

Из рис . 23А следует, что изменение фазы волновой функции близк о 
к (б+ У2 )  n .  Эrо наводит нас на мысль ,  что для волноЕой <fункции 
п- го состояния изменение фазы f (х) между точками r:овщ:ота  будет 
близко к 

11fп� (n+ Yz )  n .  (24е) 

:\1ы выбрали выражение (24с) для удобства ,  чтобы имr-1ъ простую 
ФОr'•улу .  Более корректно было бы написать нерав<. 1-- 1 тво для 
р азнсе:тп фаз : 

(n+ I ) л:�l1fп>nn , (24d) 

в справедливости которого читатель легко убедится . Обращаясь 
к рис .  4А, в, мы видим , что в данном случае реализуется верхний 
предел неравенства (24d) . Для третьего �озбужденного состояния 
на рис . 1 9А мы оказываемся близки к нижнему пределу .  Выражение 
{24с) является , таким образом, некоторым приближением . 

25. Постараемся теперь получить приближенное выражение для 
изменения фазы вол�овой функции в зависимости от энергии Е .  
Рассмотрим сначала область , где потенциал постоянен и равен V .  
В этом случае, если Е> V, волновая функция имеет вид 

qJ (х) =А sin [ (х-хо) p!ft] ; (25а) 
здесь А и х0 - постоянные, а импульс 

р = V2m (E-V) . (25Ь) 

Сравнивая (25а) и (24а) , находим 

f . (x) = (х-х0) (p/ft) . (25с) 
При смещении вправо на расстояние dx изменение фазы оказывается 
равн� 

df = (p/ft) dx = ft-1 V2m (Е -V) dx. (25d) 

Предположим , что выражение (25d) дает приближенное значение 
изменения фазы и в том случае, когда потенциал V (х) не постоянен 
и зависит от координаты х . Такое приближение выполняется тем 
лучше, чем медленнее меняется потенциал V (x) . В таком прибли -

3 1 4  



женин полное изменение фазы между точками поворота Xt и Х2 равно 
l x1 х2 

М ' S �:� dx � fi-t S dx V2m [Е - V (х) ] .  (25е) 
Xt Xt 

Применим полученный результат к случаю (п+ 1 )-го стационарного 
состояния с энергией Е =Еп . Полное изменение фазы тоже прибли
женно равно (п+ % )n [см . (24с) ] , и ,  приравнивая выражения (25е)�и 
(24с) , получаем 

х. � dx V2m [Еп -V (x)J � (n + 1 /2) nfi. (25f) 
Xt 

26. С помощью уравнения (25f) можно определить энергию Е n 
для (п+ 1 ) -го стационарного состояния . Прежде всего необходимо 
найти точки поворота х1 и Х2 в зависимости от энергии Е, решив 
для этого уравнения 

V (х1) = V (х2) = Е , Х2 > х1• (26а) 
Обозначим соответствующие решения через Х1 (Е) и Х2 (Е) .  Затем 

вычислим интеграл 
х2 (Е ) 

g (Е) = � dx V 2m [Е -V (х) ] ,  (26Ь) 
Xt (Е) 

который даст нам функцию g (Е) . Наконец, чтобы получить энергию 
En , решим уравнение 

g(E) = (п + '!:! )nh , (26с) 
где п =О, 1 ,  2 ,  . . . 

Итак, мы рассмотрели приближенный метод определения уровней 
энергии частицы в «потенциальной яме» , пример которой показан 
на рис. 23А . Он известен под названием ВКБ-метода *) и во многих 
случаях позволяет получить весьма точные результаты . Он заве
домо пригоден , если нам достаточно грубого определения уровней 
энергии . Рассмотренный метод основан на той же идее, что и при
ближение, использованное при выводе формулы (36Ь) гл . 7 для про
зрачности потенциального барьера .  В обоих случаях возникают 
интегралы одного типа . 

Интересно отметить , что уравнение (25f) , полученное нами на 
основе волновых представлений ,  идентично так называемым кван
товым условиям Бора - Зоммерфельда в старой теории Бора .  
Таким образом , теперь можно понять , почему эта теория столь 
хорошо работает в некоторых случаях и терпит неудачу в других :  
уравнение (25f) н е  является строгим , оно приближенное . 

* ) По имени его авторов Вентцеля,  К:рамерса и Брюллюэна (см . , например : 
Kramers Н. А .  Wellenmechanik und halbzahl ige Quantis ierung .- Zs. f .  Phys . , 
1 926, v .  39, р .  828) . 
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Гармонически й осциллятор. Колебательное 
и вращательное возбуждения молекул 

27. Применим теперь наш приближенный метод к одной из наи
более важных задач о собственных значениях ,  а именно к задаче 
об уровнях энергии одномерного гармонического осциллятора .  
В данном случае потенциал 

V(x) = (К/2) х• , (27э) 

где К - «жесткость пружины». Если т - масса частицы , то круго
вая частота колебаний roo , согласно классической теории ,  равна 

ro0 = VK/т. ( 27l.J) 
Для применевин описанного в п.  26 пр иближенного метода не

обходимо начать с определения координат точек поворота . Они 
расположены симметрично по отношению к началу координат , 
и мы обозначим их через х1 =-х0 и х2=х0 • В согласии с (26а) , 
имеем 

X0 (E) = V2E/K , E = (K/2J X� · (27 ) 
Теперь найдем определяемую формулой (26Ь) функцию g (E) : 

Xs + Хо  
g (E) = � dx V2т [E - V (x) ] = � dx VKт (x� -x2) . (27d) 

-хо 
Переходя к новой переменной е с помощью Подставовки Х=Хо s in е , 
получаем 

11/2 
g (Е) =  2 V Кт хб � de cos2 е = nE V т/К, (27е) 

о ' 
где х0 исключено с помощью равенства (27с) . Подставляя получен
ное выражение для g (E) в (26с) , получаем для энергии En 
(n+ 1 ) -го стационарного состояния гармонического осциллятора 
весьма простое выражение : 

En = (n + 1 /2) hro0 ; (27f) 

десь n =0,  1 ,  2 ,  . . .  - любое целое неотрицательное число. 
28. Точное решение уравнения Шредингера (4Ь) дает в случае 

гармонического осциллятора ,  т. е. для потенциала V (x) , опреде
ляемого формулой (27а) , такой же результат (27f) . 

В этой книге нас не интересуют точные решения уравнения 
Шредингера ,  и мы не будем искать точного решения задачи о гармо
ническом осцилляторе .  Благодаря замечательной случайности наш 
приближенный метод дает совершенно точный результат . 

Н а  рис .  28А показава схема уровней (слева) и потенциальная 
функци я (справа) гармонического осциллятора .  Мы видим [это сле
дует из формулы (27f) l ,  что интервал энергий между смежными 
уровнями остается постоянным . (Это свойство уровней называется 
эквидистантностью. )  На р ис .  28А за нулевой уровень энергии 
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выбрано дно потенциальной ямы. Разумеется , такой выбор произ
волен . 

Если осциллирующая частица обладает зарядом , то следует 
ожидать радиационных переходов между различными уровнями . 
Таким образом , если принять во 
внимание процессы излучения , 
уровни энергии для п>О перестают 
быть совершенно стабильными . 
Можно показать, что для электри
ческих дипольных переходов прави
ло отбора заключается в том , что 
квантовое число п может меняться 
на единицу . Частота испущенных 
квантов совпадает с классическим 
значением ro0 для любых переходов 
такого рода . Такой же результат 
следует и из классической теории . 

29. Теория гармонического ос
циллятора имеет в физике весьма 

л=Ш -s -IJ --7 -.о --5 --4 -,J --2 --1 --
и �-- - ----�L----

Рис. 28А. Потенциал и уровни э!,ергии 
гармонического осциллятора.  Измерен
ная от дна потенциальной сямы» энер
гия (n+ 1 }-го уровня равна Е = 
= (n+'/1 )hoo0 , где ro0 - классическая �d
стота.  Метод В К: Б  дает тот же резуль-

тат, что и строгая теори я  

большое значение , потому что уравнения движения многих,  внешне 
непохожих физических систем форма.lJЬно эквивалентны уравнениям 
движения системы гармонических осцилляторов , очень слабо взаи
модействующих друг с другом . В первом приближении ,  когда взаи
модействием между осцилляторами пренебрегают ,  квантовая тео
рия таких систем математически эквивалентна весьма простой 
теории для системы совершенно независимых гармонических ос
цилляторов . Последняя система допускает весьма простой анализ , 
так как каждый осциллятор ведет себя так , как если бы остальных 
осцилляторов не было . Очевидно , что , если мы можем описать по
ведение одного из них , мы можем описать и поведение любого их 
числа .  

В качестве примеров таких систем укажем на электромагнитное 
поле. на упругое колеблющееся твердое тело и на различные кван
товые поля . Отметим также, что все молекулы имеют колебательные 
степени свободы, свойства которых с хорошим приближением опи
сываются теорией гармонического осциллятора .  Выражаясь с боль
шей общностью, можно сказать , что теория гармонического осцил
лятора применима к системам , которые удовлетворяют линейным 
или приближенно линейным уравнениям движения . 

30. На рис .  ЗОА показано , что колебания реальной молекулы, 
а именно молекулы водорода, имеют приближенно гармонический 
характер . В молекуле водорода оба протона могут колебаться друг 
относительно друга . Такие колебания можно объяснить с помощью 
пекотарого эффективного потенциала взаимодействия ,  показаинога 
на рис .  ЗОА, где кривая дает зависимость потенциальной энергии 
системы от расстояния между обоими протонами молекулы водорп
да . Существование и форма такого эффективного потенциала хорошо 
объясняются теорией , и ниже мы рассмотрим это объяснение . 
Для изучения колебательных состояний молекулы Н 2 или любой 
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другой двухатомной молекулы мы должны, таким образом , прежде 
всего определить эффективный потенциал , после чего найт� уровни 
энергии колебательных состояний , решив одномерное уравнение 
Шредингера для такого потенциала .  

Как и раньше (рис. 28А) , м ы  выбираем за начало отсчета энер
гии «дно» потенциальной ямы. Предположим, что если расстояние 
между протонами r стремится к нулю, то потенциал стремится к 

Л= 
JD ==:: в --

5== 5--4 -.J --2 --
1 --

5l 
4 
!/ 
2 
1 

о_..:. _ _ _  :.... _ D 

U(r), эB 

\ \ \ 
1 

f 
f _L , , 1 1 

r, ш-8с.м / 
1 1 1 1 

D 0.5 �D �5 �D 2,5 
Рис.  З О А .  Эффективны й потенциал взаимодействия между ядрами молекулы водорода (спра
в а )  и соответствующая схема уровне й  (слева )  При небольших энергиях возбуждения молеку
ла ведет себя подобно гармоническому осциллятору.  Вблизи мин имума кр ивая потен циаль
н о й  энергии мало отличается от параболы и нижние уровни близки к уровням гармонического 
осциллятора (рис 28А)  По мере увеличен ия расстояния между ядрами потенциальная энер
гия стремится к постоянному зн ачению,  к котороиу примыкает область непрерывного спект
ра, соответствующая диссоциации. Потенциал U (r) не связан с «новым» типом си.� и имеет 

электромагнитную природу 

бесконечности . Известно , что при стремлении r к бесконечности по
тенциал стремится к постоянному значению 4 ,8  эВ (рис .  ЗОА) .  
При такой энергии молекула диссоциирует, и именно отсюда начи
нается область непрерывного спектра ,  как это показано на схеме 
уровней в левой части рисунка. Таким образом, потенциал двух
атомной молекулы не совпадает с потенциалом гармонического 
осциллятора .  Если ,  однако , не слишком удаляться от дна потен
циальной ямы , то с достаточно хорошим приближением потенци
альную кривую можно заменить параболой . Действительно , любая 
гладкая кривая с минимумом и с не равной нулю второй производ
ной в этом минимуме имеет вблизи от него «приблизительно парабо
лическую форму».  Поэтому можно ожидать, что при не слишком 
высоком возбуждении поведение системы будет близко к поведению 
гармонического осциллятора .  Сравнив рис .  28А и ЗОА , мы обнару
жим р азличие между точно гармоническим и приближенно гармони
ческим осцилляторами .  На  рис .  ЗОА уровни энергии больше не 
эквидистантны . Они приблизительно эквидистантны J1ИШЬ при 
малых возбуждениях , когда амплитуда колебаний невелика. Кроме 
того ,  у реальной молекулы имеется лишь конечное число коле
бательных состояний . 

Энергия диссоциации молекулы представляет собой энергию, 
которую надо переДать молекуле в ее основном состоянии ,  чтобы 
она диссоциировала .  Из рис .  ЗОА следует, что энергия диссоциации 
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мо,1Jекулы водорода близка к 4 ,5 эВ ; это - р азность энергии между 
нижней границей непрерывного спектра и энергией основного 
состояния .  

Когда молекула Н 2 находится в основном состояf!ИИ , среднее 
расстояние между ядрами (протонами) близко к 0 ,75 А .  Волновая 
функция основного состояния концентрируется главным образоl\'1 
вб.люи значений r, отвечающих миниму:v1у потенциала . 

3 1 .  Рассмотрим теперь смысл эффективного межъядерного по
тенциал а .  Его форма показава в правой части рис .  ЗОА . К такому 
потенциалу приводит приближенная теория строения мо.лекульi, 
известная под названием «приближение Борна - Оппенгеймера» . 
Идея заключается в следующем . Так как ядра молекулы имеют 
массу ,  во много раз большую массы электронов , то скорость .r,ви
жею� я ядер в l\ЮJreкyJ1e весьма мала по сравнению со скоростью 
электронов . В первом приближении можно считать ,  что ядра непо
двпжЕы п находятся на фиксированном расстоянии r0 друг от друга . 
Дш: ;юнкретности рассмотрим молекулу Н 2 ,  но наши рассуждения 
пр т , е юi:\IЫ к любым молекулам . В таком приближении мы должны 
наЙ"' : 1  основное состояние двух электронов , находящихся в элект
ростатическом по.1е обоих протонов . Предположим , что мы решили 
эту ;:;адачу для произвольнога расстояния r ." B таком случае нам из 
весп-: а функция и (r) , представляющая собой зависимость энергии 
основного состояния системы (включая электростатическую энер
г и ю  отта.1кивания l\!ежду двумя протонами) от р асстояния r. Для 
очс !-' ::,  \!аЛЫХ r энергия и (r) очень велика и положительна ,  так как 
э.1е1< :  ростатическая энергия отталкивания обоих протонов стремит
ся 1< + оо ,  когда р асстояние r между ними стремится к нулю . 
Д,'Iя очень больших r энергия и (r} стремится к постоянному зна
чею·ю и.,., которое представляет собой энергию основного состояния 
двух атомов водорода , р азнесенных на  бесконечно большое рас
стояние .  

Таким образом , существует область значений r ,  для которых 
и (г}< и"" ' как показанq на  рис .  ЗОА . Функция и (r) имеет ми
нимум в точке ro�0,75 А. 

Наименьшее возможное значение энергии молекулы в предпо
ложении , что оба протона неподвижны , обозначим через и (r0) .  
В качестве первого шага теория Борна - Оппенгеймера принимает, 
что это и есть энергия основного состояния молекулы . 

32. Протоны ,  однако , движутся , и следующим шагом в прибли
жении Бор н а - Оппенгеймера будет предположение ,  что это дви
жение сводится к колебанию около «равновесного» положения r0 • 
Эффективная потенциальная энергия этих (медленных) колебаний 
(которые должны, конечно, описываться квантовомеханически) 
дается функцией и (r) , определенной на первом этапе рассматривае
мого прибл и жения . 

�ким об р азом , функция и (r) является эффективной потенци
альной энер гией. Jl•1Я второго шага приближения Борна - Оппен
геймера ,  в котором уЧИ-ТJ>Iваются колебания обоих протонов друг 
относитель но друга . В рассматриваемой теории фундаментальным 
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взаимодействием, определяющим строение молекулы, является 
электростатическое взаимодействие между четырьмя заряженными 
частицами молекулы водорода . Эффективный потенциал И (r) воз
никает как следствие такого взаимодействия и описывает хорошо 
известные силы . Можно сказать , что за этим потенциалом скрывают
ся электростатические силы . Это важнейший момент наших рас
суждений . 

33. Задача получения явного выражения для И (r) "
лежит за 

пределами этой книги . Попробуем, однако , дать качественное объ
яснение тому , что потенциал И (r) может иметь минимум . Для этого 

3лсктршr 
-е 

Рис.  33А. При а=а0 потенци ал ьная энер
ги я  показаиной н а  схеме системы меньше 
полной потенци альной энергии двух атомов 
водорода , разнесенных на большое р асстоя· 
ние. В тако й «молекуле» расстоян ие между 
электроном и протоном то же, что в атоме 
водорода, и можно думать, что она образу
ется пр и  «соприкосновении:. двух атомов. 
Этот пример показывает, что между двумя 
атомами водорода могут возни кнуть силы 
притяжения,  но ни в какой мере не служит 
доказательством существов ания стабильной 

молекулы 

следует убедиться , что существует таи:ая конфигурация частиц 
в молекуле , для которой электростатическая энергия меньше (т. е. 
выражается большим отрицательным числом) , чем д.JIЯ двух р аз
несенных на бесконечно большое расстояние атомов водорода . 
Это необходимое ,  хотя и недостаточное ус.1овие молекулярной 
связи .  

Обратимся к показанной на  рис.  ЗЗА конфигурации .  Здесь оба 
электрона и оба протона расположены в вершинах квадрата со 
стороной а .  Линии символизируют электростатическое взаимодей
ствие между шестью парами частиц. Для такой особой конфигурации 
полная электростатическая потенциальная энергия / 

, v- е2 е2 
(V- ) е2 Е = 2 - - 4 - =  2 - 4 - .  (33а) пот а а а 

Ее следует сравнить с полной потенциальной энергией Е�от двух 
атомов водорода , удаленных на большое расстояние друг от друга.  
Эта потенциальная энергия равна 

(33Ь) 

где ао - боровекий радиус. В частном случае а=ао разность энер
гий Епот и Е�от отрицательна: 

!У,.Е�от = Е�от - Е�от = (е2/ао) (V2-2) �_:-1 ;2: R:;-- ·-(33�-... � 
здесь R .. - постоянная Ридберга ,  R .. .  _ e2/'ta0 � 1 3,6 эВ . 
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Ита к , мы показали , что существует пекоторая конкретная кон
фигурация , для которой величина 11Епот отрицательна .  Очевидно , 
что эта величина останется отрицательной и для «соседних» конфи
гураций :  частицы не обязательно должны быть расположены точно 
в вершин ах квадрата . 

34.  Полная энергия молекулы водорода является суммой ее 
потенциальной и кинетической энергий . Вспомним теперь  наши 
рассуждения в п. 14 гл . 6 о роли принципа неопределенностей в 
строении атома водорода . Мы пришли к выводу , что электронам в 
молеку.11е водорода должно быть доступно «значительное простран
ство» , в противном случае , как следует из принципа неопределен
ностей: ,  их кинетическая энергия будет слишком велика. Рассмат
ривая атом водорода , мы пришли к выводу , что если неопределен
ность в положении электрона р авна ао (это означает, что электрон 
«занимает» область с линейными размерами а0) , то его кинетическая 
энергия будет порядка R .. . Те же рассуждения применимы и к мо
лекуле водорода: если ее кинетическая энергия имеет такой же по
рядок величины , электроны должны занимать область , р азмер ко
торой близок к ао .  

Чтобы продвинуться в наших рассуждениях дальше ,  следует 
ограничить положение электронов различными возможными обла
стями и вычислить для каждой из них потенциальную и кинетиче
скую энергии ,  приняв при этом во внимание принцип неопределен
ностей . Это не очень легко , и мы не будем пытаться это проделать . 
Лучший способ решения этой задачи - подбор подходящей волно
вой функции , описывающей оба электрона ,  и последующее вы
числение на основе теории Шредингер а  энергии ,  соответствующей 
данной волновой функции .  1\\ы не рассматривали волновой функции 
двух частиц и не подготовлены поэтому к решению подобных за
дач * ) .  

В свете сказанного читатель подготовлен , вероятно , к тому , 
чтобы поверить в существование минимума полной энергии И (r) 
при пекотором значении р асстояния между ядрами r . Как и в атоме 
водорода , такой минимум возникает в результате компромисса : 
электроны должны занимать достаточно большую часть простран
ства , чтобы кинетическая энергия была мала ,  и достаточно малую, 
чтобы потенциальная энергия имела подходящее значение. Грубо 
говоря ,  полн ая потенциальная энергия отрицательна и в первом 
приближении обратно пропорциональна «размеру» молекулы , тогда 
как кинетическая энергия положительна и обратно пропорциональ
на квадрату «размера» . Для векоторого оптимального размера 
еумма обеих энергий имеет минимум . 

35. Теперь попытаемел оценить «типичную» частоту колебаний 
в двухатомной молекуле . Вблизи минимума (при r=ro) кривую по
тенциальной энергии можно заменить параболой . Таким образом. 

* ) Первая удачная теория молекулярной связи был(дана в paбoтe :.Heitler W . ,  
London F . Wechselwirkung neutraler Atome u n d  homoopolare B indung nach der 
Quanten mechan ik .- Zs . f. Phys . ,  1 927, v. 44, р .  455 . 
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потенциал 

и (r) ""' (r - ro)z 
R ' и (r ) 2 со Т  О • 

а о 
(35а) 

Это р азумное предположение .  При r=ro правая ч асть выражения 
дает верное значение потенциала и (ro) . Для 1 r-ro / =ао поrгнциал 
больше чем и (ro) на  величину R00 •  Размер молекулы близок к а0 , 
а энергия связи - к R .. ; мы предполагаем , что потенциальнJя кри
в а я  примерно имеет такую форму . 

Правая часть выражения (35а) представляет собой потенциал 
гармонического осциллятора .  «Жесткость пружины» К с-з.кого 
осциллятора 

(35Ь) 
Предположим , что эффективная масса осциллятора  р авна М.  

Тогда получаем следующее выражение для частоты колебаниИ rov : 
-. /к , mc2 -. ;т 

ffiv = Jl М "'-' 'Х" Т Jl М '  [35с) 

где использов ано выражение а0= а - 1 hlmc для боровекого ра,Lшуса . 
Подчеркиваем , что оценка (35с) дает лишь порядок ве.1пчины . ·- В г л .  2 мы рассматривали х арактерные для атомной фюики ве
,'lичины и показал и ,  что величина 

(35d) 

является «типичной» частотой для оптических переходов Б номах 
или молекулах , т. е. для таких переходов , при  которых прои.сходит 
изменение электронной конфигурации .  Теперь можно пe;"(t Li r�caть 
(35с) в виде 

(35е) 
Для вс�х молекул величина М имеет порядок м ассы ядр э . тогда 

к а к  т - :vr acca электрона .  «Типичные» электронные час rJты roe 
.1ежат в видимой области электромагнитного спектра .  Мь: rшдим , 
ч1 о «типичные» частоты колебаний ядер в молекуле rov мен &ше ча-
стоты ffi e  на  множитель V т/М ,  т .  е .  они приходятся на  инфра
l' р а сную часть спектра .  Это предсказание подтверждается опытом. 

Т а б л и ц а 35А . Ч астот ы колебаний некоторых двухатомных молекул 

1 
С2 4 , 92 1 · 1 013 1 64 1  , 35 со 6 , 506 · 1 013 2 170 , 2 1  N2 7 , 074 · 1 013 2359 , 6 1  IBr 0 , 805 · 1 013 268 , 4 02 4 , 374 · 1 013 1 580 , 36 s2 2 ,  1 76 · 1 013 725 , 68 
NO 5 , 708 · 1 013 1 904 , 03 
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36. Найдем, чему равна эффективная масса М двухатомной мо
лекулы , если массы ядер равны М1 и М2 • Оба ядра совершают коле
бания друг относительно друга т�к , что их центр масс ле»еит на 
линии , соединяющей ядра .  Обозначим через 
r расстояние ме»еду ядрами , а через r1 и 
r 2 - расстояния до центра масс первого и 
второго ядра соответственно,  как показано 
на рис .  36А . Кинетическая энергия такой си
стемы 

т _  1 м · 2 + 1 м · 2 1 м1м2 · 2 
- 2  1' 1 2 2r2 = 2 м1+ М2 ' · (Зба) 

Точками обозначены производвые по времени . 
Потенциальная энергия нашего осциллятора 
определена выра»еением (35а) и зависит от 
r, а кинетическая энергия , определенная 
(Зба) , зависит от r .  Эффективной массой 
М осциллятора является коэффициент при 
r2/2 , т .  е .  

(36Ь) 

Именно это выра»еение для М следует под
ставить в (35с) . Величина М носит назва
ние приведенной массы системы из двух ча
стиц .  

3 7 .  Поско.т1ьку мы не располагаем точ
ным выра»еением для «»еесткости пружины» 
К, которая была лишь оценена в п .  35 , мы не 

1 м. 

�ilj=�r 

1 ' "2 

9 1 1 1 1 jlf. 1 r. = __:_:z_ r 

! l"'''f 
Рис. 36А.  Схема двух. 
атомно й  молекулы .  Массы 
ядер равны М, и М 2 •  
Светлым кружком н а 
штриховой прямой, соеди · 
н яющей ядр а ,  показан 
центр масс системы. При 
колебатель ных воэбуж. 
дениях (см. текст) ядра 
колеблются друг относи· 

тельно друга 

в состоянии найти точное значение частоты колебаний двухатомной 
молекулы . Мо»ено ,  однако , точно предсказать относительную вели
чину изотопического эффекта. Рассмотрим сначала молекулу , у ко
торой массы ядер равны М� и М� , а частота колебаний ffi� , а затем 
химически идентичную ей молекулу , состоящую из изотопов тех 
же ядер с массами М� и м; соответственно.  Пусть частота колеба
н ий этой молекулы будет ffi� . В рамках прибли»еения Борна - Оп
пенгеймера обе молекулы имеют одну и ту »ее жесткость пружины 
К, ибо при определении эффективного потенциала И (r) мы не учи
тывали дви»еение ядер . Таким образом , частоты ffi� и ffi� связаны 
соотношением 

(J)� = у м�м; (м� + м;) (J)� м�м; (м ;+м;) 
(37а) 

Это предсказание с большой точностью подтвер»едается на опыте , 
и это увеличивает нашу уверенность в правильиости рассмотренных 
выше весьма простых идей . 

38. Перейдем теперь к вращательным возбуждениям молекулы. 
У ка»едой: молекулы имеется система дискретных состояний вра
щения молекулы как целого вокруг векоторой оси . Оценим порядок 
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разности энергий , связанных с возбуждением вращательных со
стояний . 

Для простоты обратимся к двухатомной молекуле, схематически 
показаиной на рис .  36А . Рассмотрим некоторое вращательное со
стояние , когда молекула вращается с угловой частотой Фа вокруг 
оси , проходящей через центр масс и перпендикулярной к оси сим
)1етрии ,  т. е. линии , соединяющей оба ядра .  Пренебрежем колеба
ниями , т. е . будем считать, что 1\юлекула подобна жесткой гантели. 
В обозначениях рис .  36А скорости обоих ядер равны ФаГI и ФаГs 
соответственно. Кинетическая энергия вращательного движения 
равна 

(38а) 

Выражая г1 и Г2 , как это показано на рис .  36А , через межъядерное 
расстояние г и массы М1 и М 2, получаем 

т 1 м1м2 ( ) 2 1 м ( ) 2 
r = 2 Ml + М2 ФаГ = 2 ФаГ ' (38Ь) 

где М - приведеиная масса молекулы , определенная выражением 
(36Ь) . 

Момент инерции I молекулы по отношению к оси вращенич  ра
вен 

(38с) 

Найдем тю;же ыт.Iент импульса молекулы по отношению к оси вра
щения : 

(38d) 

Теперь ,  исключив круговую частоту Фа из выражения (38Ь) с по
мощью (38d) , можно записать кинетическую энергию вращения мо
лекулы в виде 

T7 = J2/2! . (38е) 

39. Можно догадаться ,  что моменты импульса для вращения мо
лекулы ДОЛЖНЫ быть порядка n. Поэтому типичные энергии Бра
шательного возбуждения молекулы по порядку величины р авны 

Т7 '""" ft2/2/. (39а) 

Т а б л и ц  а 39А . П остоянная В е для некоторых двухатомных молекул 

�'\слекула ве .  МГц r, А 11 Моле кула 1 ве ' МГц r,  А 

BrF ! О 700 1 , 76 12C16Q 57 900 l ,  1 3  KCI 3 800 2 , 79 он 566 000 0 , 97 
KBr 2 400 2 , 94 NO . 5 1  1 00 1 , 1 5 

Постоянная В (р ис . 3 9 А )  выражена через соответствующую частоту В e= B/h = hf8 rr,l/ в 
мегагерца х .  В&третьем столбце приведело расстояние между ядрами r 
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Введя соответствующую частоту ro7 ,  можно написать (39а) в виде 

ro7 = Т  ,гli ,..., fi;21. (39Ь) 
Согласно (38d) момент импульса J = 1  roa ,  а поскольку мы предпо
ложили ,  что J ,...,fi , то roa --iill . Таким образом , частота roa и харак
теристическая частота вращения ro7 ,  определен
ная из (39Ь) ,  оказались одного порядка . Этого и 
следовало ожидать , исходя из классической мо
дели .  

Полная кв&нтовомеханическая теория моле
кулы в виде гантели приводит к весьма простой 
формуле для уровней энергии .  Каждое враща
тельное состояние характеризуется неотрица
тельным целым значением квантового числа j ,  
определяющего мо,нент и.лтульса. Энергия это
го состояния равна 

Е 1 = j (j + 1) fi2 /2/, (39с) 

где j =О ,  1 ,  2, . . . Хотя мы не даем вывода этой 
важной формулы ,  все же целесообразно приве
сти ее здесь .  

40. Расстояние между ядрG.ми в любой моле
куле имеет порядок боровекого р адиуса ао .  По
этому в качестве оценки момента инерции следу·· 
ет взять 1 .-. М а� . Подставляя эту оценку в (39Ь) , 
имеем 

(40а) 

Поучительно выразить эту�rоценку через 
характеристическую частоту электронных пе
реходов roe=a.2тc2/fi . Так как боровекий р а
диус ао = а. - 1  filтc, то (40а) принимает вид 

(40b J  

(В такой оценке численный множитель ,  равный 
2 ,  не имеет значения . ) 

Сравним теперь характеристические частоты 
вращений и колебаний . Сравнивая выражения 
(35е) и (40Ь) , получаем 

roe : ro" : ro, .- 1 :  (V т/М) : (т/М); (40с) 

1 1 1 
1 t и---.х.I--

5--r--
1 

Рис. 39А.  Схема пер
вых восьми враща
тельных уровней двух
атомной молекулы (в 
предположении .  что ее 
можно считать жест
кой «гантелью»). Со
гласно равенству 
(39с) энергия Е l со-
стояния с моментом 
импульса j равнаЕ /= = Bj(j+ l ) , rде В= = ft2/2/ - кс нстанта, 
характеризующая вра
щение молекулы. 
Стрелками показавы 
электрические диполь
ные переходы, при[ко· 
торых j меняется на 

единицу 

здесь roe - «типичная» частота электронных переходов ; ro" и 
ro, - «типичные» частоты колебательных и вращательных перехо
дов соответственно.  Мы видим , что частоты вращательных переходов 
гораздо меньше как электронных , так и колебательных частот. 
Они лежат в далекой инфракрасной (микроволновой) области . 

4 1 . Теперь  можно объяснить природу очень сложных оптиче
ских полосатых спектров, испускаемых молекулами . Основная  идея 
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заключается в том , что каждая молекула имеет три различных типа 
возбуждения :  электроняое, колебательное и вращательное . Им со
ответствуют характеристические частоты roe ,  rov и ror . 

Сильно упрощая ситуацию, можно сказать , что мы имеем три 
системы энергий соответственно трем различным типам возбужде
ний . Энергия стационарного состояния молекулы является поэтому 

К ileшeкmopy .МШr'j7090/lH 

t i 

dtJ/IHQDQU 

t От ucmlllJHIIKI мшtptJI!I!Ifll Лl!jJC.Мt:HHOU lfi1Cmt1mЫ' 

Рис. 4 / А. Упрощенная схема устройства 
для микроволновой спектроскопии. Газ из 
исследуемых молекул заполняет часть вол
новода. �икроволновое иэлучение проходит 
через волновод, и помещенный на его выходе детектор измеряет интенсивность пропу
щенного газом излучения.  На резонансных 
частотах молекул газ поглощает излучение, 
и измеренная зависимость интенсивности 
от частоты определяет положение резонанс
ных частот. Под «микроволновой областью» 
спектр а понимают излучение с длиной волны 

от Л= l мм до Л= l м 

суммой трех энергий - электронной , колебательной и вращатель
ной . Совершая переходы между различными возможными уровня
ми энергии , молекула испускает или поглощает фотоны . При  оп
тическом переходе меняется электронное состояние (конфигура
ция) молекулы ,  и обычно при этом происходит также изменение ее 
вращательного и колебательного состояний . Поэтому число воз
можных частот оказывается огромным и спектр представляет собой 
полосы , состоящие из крайне большого числа очень близких линий 
(см . , например , рис .  6В гл . 3) . 

Колебательные и вращательные спектры можно изучать от
дельно , исследуя переходы ,  при которых электронное состояние 
молекулы не меняется . После второй мировой войны были развиты 
новые методы наблюдения таких переходов , позволившие создать 
микроволновую спектроскопию - новую ветвь спектроскопии ,  чрез
вычайно расширившую наше понимание строения атомов и молекул . 

Водородоподобные системы 

42. Обратимся теперь  к трехмерной задаче определения уровней 
энергии  атома водорода .  Мы ее не решим , но рассмотрение некото
рых ее аспектов будет весьма поучительно . 

Рассмотрим более общую задачу . Пусть частица с массой т 
и зарядом -е движется в электростатическом поле, образованном 
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ядром с зарядом +Ze .  Предположим ,  что ядро неподвижно 11 нахо
дится в начале координат.  В действительности это возможнJ л: ишь 
при бесконечно большой массе ядр а .  Однако если отношени� r . с э.ссы 
М ядра к массе т «электрона» очень велико,  н аше предпо�1ожение 
годится в качестве первого приближения .  

r--1 
! 11Гц 

Рис.  4 1  В .  Микроволновые спектры трехатомной молекулы "Ci "С 14 N при н п з к :т , в., соком 
разрешен и и. н а которых видны персходы нз состоян ия J= 1 в состоян ие J = 2 .  t<l.ие.роволно· 
вая  «ли н ия» пропускан ия обн аруживает тон кую структуру: он а состоит нз несF<ольких 
б.� из ко р асположен ны х  компонент. Частота центрального лика равн а 23 885 , ЗG Мrц. 1\ри· 
вые показывают реально и змеряемую величину - логлощение микроволново�·� Ii Зл учения 
в з а виси мости от ч астоты. Н ижни й спектр служит хорошим примерам высокоrо р азрешен ия,  
которого можно достичь в м икроволновой спектроскопии . Обратите вн иман;<е �'" хоро шее 
сог,1 а си с с предск а з а н и ями теори и  ( TayliC  Ч . ,  Шавлов А . Радиоспектроскопи;; - 1 '. · ИЛ, 1 959 , с 1 64 ) .  

Не зависящее от времени уравнение Шредингер а  н аше1� .:;;±дачи 
имеет вид 

где x= j xj .  
43 . Введем новую независимую переменную у :  

f;, 
Х = mca.zY • 

новый «параметр энергии» Л: 

е 2  
где а = т  /�С ' 

E = (aZ) 2mc2"л , 

(42а) 

(43а} 

(43Ь) 
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и волновую функцию f (y) :  
ер (х) = f (у) .  (43с) 

Перепишем волновое уравнение в новых переменных: 

- -} vИ (Y ) --i f (y) = Лf (y),  (43d) 

где V2 - дифференциальный оператор Лапласа для переменной у. 
Уравнение (43d) представляет собой «безразмерную форму» 

уравнения Шредингера (42а) . Оно безразмерно в смысле отсутствия 
физических констант т,  е ,  fi,  с и Z. Решив уравнение (43d) ,  можно 
перейти к старым переменным с помощью равенств (43а) - (43с) . 
Уравнения (43d) и (42а) , очевидно, эквивалентны. 

44. Итак, перед нами чисто математическая задача решения 
уравнения (43d) .  Мы не станем решать его , а лишь приведем неко
торые результаты решения * ) :  

1 )  Уравнение Шредингера (43d) имеет квадратично интегриру
емое решение лишь в том случае ,  если параметр 

J.n = - 1 /2n2 ; (44а) 

здесь n - любое положительное целое число . Оно называется 
главньш квантовьш числом водородаподобного атома .  (Не следует 
смешивать его с квантовым числом n ,  которое мы ввели для кван
тавамеханического осциллятора . )  

2)  Непрерывный спектр начинается при Л=О.  Отсюда следует 
согласно (43Ь) , что ионизация атома происходит при э.нергии Е =О. 

3) Для любого n при Л=Лп дифференциальное уравнение (43d) 
имеет n2 линейно независимых решений .  Их можно классифици
ровать с помощью квантового числа l ,  которое характеризует про
странствеиную симметрию волновой функции.  Например ,  все 
решения , для которых 1=0 ,  сферически симметричны . Квантовое 
число l при данном n может принимать значения от нуля до n-1 , 
и для каждой пары квантовых чисел (п , l) уравнение имеет 2 1+ 1 
линейно независимых решений ,  отвечающих различной ориентации 
атома .  Физическая интерпретация квантового числа 1 заключается 
в том , что оно измер яет момент импульса атома . Поэтому его назы
вают квантовым числом орбитального .момента импульса * * ) .  

45. Из приведеиных выше математических свойств решения 
уравнения (43d) следует, что возможные значения энергии атома 
(в неионизованном состоянии) равны 

Е 
1 Z)2 2 1 

п = -2 (а .. те n2' 
(45а) 

Чтобы удовлетворить любознательность читателя , приведем 
в явном виде решение уравнения Шредингера (42а) для основного 
состояния . В этом частном случае n= 1 и соответственно 1=0, что 

* ) Решение задачи атома водорода приведено во многих курсах квантовой 
механики . Впервые оно было дано Шредингером в первой статье из серии статей 
cQuaпtizierung a 1 s  E igenwertproЬlem» (Ann . d .  Phys. , 1 926, v .  79, р .  361 ) .  

* *) См . дл я  сравнени я обсуждение в п . 30, 3 1  и 54 гл . 3 .  

328 



означает сферическую симме?-'рию волновой функции, которая имеет 
вид q>10 (X) ={ ,::� ехр ( - :� ) . (45Ь) 
где a0=fila.mc. Читатель может убедиться , что волновая функция 

CefШl : ,  /ltiUHONO 

i ' 1 1 1 ' 1 1 1  l l l' l l  ! '  ! 1 ' ! , 1  л=! ....J..J.W:.t,U;L-------- -1�6э8 tlс;шеное состонние 

s t = O  

!1=1  !s  

,. t-=4 

Рис. 45А. Схема уровней атома водорода . С очень хорошим приближением энергия En уровни 
с главным квантовым числом n равна En= -R нfn•, где Rн = O +m!M p> - •R .. = l 3 , 5976 эВ. 
Вертик альными линиями показавы возможные электрические дипольвые переходы. Эти пе• 
реходы группируются в четыре серии, названные именами известных спектроскопистов. Вся 
серия Лаймана .пежит в ультрафиолетовой области; серия В альмера - в видимой об.пасти. 
На рис .  ! В  гл . 3 показав спектр водорода ,  на котором видны некоторые линии серии Валь• 

мера 

Рис. 4 5  в.  Схема уровней водородаподобного атома. Каждая колонка уровней отвечает раз• 
.пичным значени я м  квантового числа l орбитального момента импульса. Показавы все электри• 
ческие дипольвые переходы для значений главного квантового числа n<;4. В этих лереходах l может меняться на единицу. Заметьте, что нз состояния 2s электрический дипольвый пере· 
ход невозможен: это метастабильное состояние. Сравните показаикую схему уровней со схе· 
мами уровней дл я щелочных металлов (рис. 2 8 А  н 32А гл. 3). Вы обнаружите много общего 

<р10 (х) удовлетворяет волновому уравнению (42а) и что она норми
рована к единице . Последнее означает, что взятый по всему прост
ранству интеграл от квадрата волновой функции р авен единице . 46. До сих пор наши рассуждения опирались на предположение , 
что ядро неподвижно. Нетрудно обобщить наши рассуждения на 

1 1  Зак.  1•27 32ih 



случай движущегося ядра .  Пусть М - масса ядра ,  а т - масса 
электрона. Приведеиная масса !l системы ядро - электрон равна 

mM ( т ) - 1 
fl = т + М  = т l + м (46а) 

в соответствии с нашими рассуждениями в п. 36. 
Задача о движении двух частиц в потенциальном поле, завися

щем лишь от расстояния между ними , полностью эквивалентна 
задаче о движении одиночной (фиктивной) частицы с массой , равной 
приведеиной массе системы , в исходном потенциальном поле,  источ
ник которого неподвижен . Чтобы принять во внимание движение 
ядра ,  нам следует поэтому заменить во всех формулах массу т 
на приведеиную массу !l · При этом энергии уровней будут равны 

1 1 Еп = - 2 (aZ) 2 f..tC2 fi"2 · (46Ь) 

Эту формулу можно записать иначе : 

(46с) 
где 

(46d) 

- постоянная Ридберга .  
Следует сразу же заметить , что для атома водорода (для кото

рого т/М �l / 1 836) приведеиная масса очень близка к массе элект
рона .  Из формулы (46а) следует, что относительная разность обеих 
масс близка к 1 12000 . 

Заметим также, что приведеиная масса атома дейтерия не сов
падает с приведеиной массой атома водорода . Поэтому спектр дей
терия несколько отличается от спектра водорода (см . задачу 7 
гл . 2) , и это различие легко наблюдаемо спектроскопически . 

47. Наша формула (46с) дает уровни энергии любой «водорода
подобной системы» . Под этим названием мы понимаем систему из 
двух частиц противоположного знака заряда , связанных лишь си
лами электростатического притяжения .  Полагая в (46с) Z=2 ,  по
лучим уровни энергии однократно ионизованного гелия .  При Z=З 
получаем из этой формулы уровни энергии двукратно ионизован
ного лития .  Соответствующие значения приведеиной массы (кото
рые очень близки к массе электрона) с.1едуют из форму.1ы (46а) , 
если вместо М подставить массу ядра гелия или лития .  

<<Атомы», в которых электрон заменен мюоном (мю-мезоном) , из
вестны под названием мюонных атомов. Они образуются , когда 
мюоны , замедлившиеся в веществе ,  захватываются кулоновски:-.1 
полем ядер . Заметим сначала ,  что боровекий радиус «атома» обратно 
пропорционален массе «электрона» .  Это означает , что размеры мю
онного атома приблизительно в 200 раз меньше размеров обычного 
атома (масса мюона близка к 200 электронным массам) . Предполо
жим теперь ,  что мюон был захвачен , например , атомом алюминия . 
Испуская электромагнитное излучение,  такая система быстро перей
дет в состояние, при котором мюон окажется очень близко от ядра 
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а.'Iюминия:  волновой пакет она будет расположен гораздо ближе 
к ядру , чем волновой пакет электрона .  Таким образом , мюон и ядро 
алюминия образуют водородаподобную систему - мюонный атом , 
окруженный «облаком» электронов . 

Описанная схема образования мюонных атомов эксперименталь
но подтверждена наблюдением электромагнитного излучения , ис
пускаемого такими «атомами» * ) .  Это излучение принадлежит рент
геновской части спектра ,  в чем можно убедиться ,  рассмотрев форму
лу (46Ь) : приведеиная масса 11 в данном случае близка к массе 
.мюона. 

Один из подзаголовков гл . 5 гласит: «Существует лишь одна 
постоянная Планка» . Заметим , что экспериментальное подтверждение 
предсказаний теории об уровнях энергии мюонных атомов является 
прекрасным доказательством универсальности формулы де Бройля .  

48 .  Подведем итоги нашему рассмотрению водородаподобных 
«атомов» . Такие системы состоят из двух частиц. Одна из них имеет 
заряд -е , другая +Ze. Не решая уравнения Шредингера для систе
мы из двух частиц ,  описывающего поведение таких атомов , мы при
шли к выводу , что их дискретные уровни энергии даются фор 
мулой 

(48а) 

где fL - приведеиная масса ; а - постоянная тонкой структуры; 
безразмерное число Лп - собственное значение безразмерного урав
нения Шредингера (43d) для одной частицы . Нахождение чис,1а Лп 
представляет собой чисто математическую задачу , решение которой 
приведено во многих курсах . Это число равно Лп = - 1 12n2 • 

Таким образоl\1 ,  зная спектр водорода , мы знаем также спектры 
дейтерия , однократно ионизованного гелия , дважды ионизованного 
лития и спектры всех мюонных атомов . Это возможно благодаря 
тому , что нам известна зависимость уровней энергии от соответст
вующих физических параметров : заряда ядра Z и массы обеих 
частиц .  Наши рассуждения еще р аз убеждают в силе простых со
ображений размерности. 

Дополнительная тема: переменные положения 
и импульса в теории Шредингера * * ) 

49. Попытаемся теперь найти математические объекты, которые 
в простой теории Шредингера . играют роль координаты и импульса 
в классической теории .  

Пусть 'Ф (х, t) - шредингеровекая волновая функция ,  норми
рованная к единице .  В этом и следующем пунктах мы будем рас
сматривать волновые функции в данный ,  фиксированный момент 
вреыени .  Поэтому будем игнорировать переменную t и для крат-

*)  Fitcl1 V. L . , Rainwater J. Studies of X-rays from Mu-Mesoг ic Atoms . - Phy s .  
Rev . ,  1 953 ,  v .  92 ,  р .  789 . 

* *) При первом чтении можно пропустить . 

1 1 " З ак.  1 2 7  33 1 



кости будем писать '!J (х) . Величина /'Ф (х) 12 дает плотность вероятно
сти , определяющую распределение вероятности для переменной х, 
поэтому средние значения х и х2 равны 

+ оо 

А v (х) = х = <'Ф / х / 'Ф> = � dx х /'Ф (х) 1 2 , (49а) 
- оо  

+ оо 
А"' (х2) = х2 = <'Ф 1 х2 /  'Ф> = � dx х2 / 'Ф (х) / 2 • ( 49Ь) 

- оо 

Обозначение <'Ф lx I'Ф> эквивалентно выражению «ожидаемое зна
чение х для состояния '1/J» . Такие обозначения обычны для кванто
вой механики . 

Если х - среднее значение переменной х, то за меру неопреде
ленности х можно принять корень из среднего значения квадрата 
отклонения от х:  

(49с) 

или 
+ оо  

(�х)2 = � dx (x-x )2 /  'Ф (х) / 2 = Av (x2) - 2X. Av (х) + х2 •  ( 49d) 
- оо  

Иэ последнего равенства следует 

(�х)2 = Av [(х -х)2] = Av (x2) - [Av (х)] 2 • (49е) 
Заметим , что чем больше волновая функция концентрируется 

около среднего значения х, тем меньше �х. Состояние, для которого 
положение точно известно,  т. е. состояние с �х=О, физически не
осуществимо. 

Среднее значение любой функции от х вычисляется по аналогии 
с формулами (49а) и (49Ь) , которые дают средние значения х и х2 • 
В частности , среднее значение потенциальной энергии равно 

+ оо  

Av (Епот) . Av (V (х)) = <'Ф 1 V (х) / 'Ф> = � dx V (х) / 'Ф (х) j 2 • (49f) 
- оо  

50. Постараемся тщательно обдумать значение сказанного . 
Вероятностная интерпретация шредингеравекой волновой функции 
привела нас к понятию о среднем значении координаты частицы, 
определенном выражением (49а) . Интеграл в правой части этого 
выражения позволяет найти численное значение среднего квантово
механической переменной х, если известна волновая функция , опи
сывающая состояние частицы . Но чему равно численное значение 
«еамой квантовомеханической переменной х»? Ответ заключается 
в том , что квантавамеханическая переменная не может быть выра
жена численным значением : она определяется лишь той операцией , 
которую нужно совершить над волновой функцией , чтобы получить 
среднее значение . 
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Переменпая координаты х является в теории Шредингера осо
бенно простой переменной . В этом случае значение основного 
принципа ,  заключающегося в том , что квантономеханическая пере
менпая определяется через свое среднее (для всех состояний) , ока
зывается несколько замаскированным. Символ х присутствует в ка
честве независимой переменной в волновой функции, и поэтому 
глубокий смысл определения (49а) не проявляется с достаточной 
ясностью. Рассмотрим , однако , такую квантономеханическую пере
менную, как импульс (обозначи111 ее через р) . Символ р отсутствует 
в волновой функции , поэтому позволено усомниться в существова
нии такой переменной . Чтобы решить этот вопрос, определим кван
тономеханическую переменную импульса р, дав определенное пред
писанv.е, как вычислить среднее значение импульса р для лю
бого данного состояния .  Реальная проблема сводится к тому , можем 
ли мы опре;:.елить среднее значение импульса физически разумным 
способом . 

5 1 .  Начнем с частного случnя нормированной к единице вол
новой функции ,  которая в большом интервале имеет вид '1\J (x) = 
= С  ехр (ixp' lfi) . Вне этого интервала волновая функция быстро па
дает до нуля .  Для такой волны средний импульс очень близок 
к р' , и можно написать А v (р) �Р' . В рассматриваемом интерва.rrе 

- ifi � '1\J (x) = p' \j) (x) , (5 l a) 

и поскольку волновая функция нормирована к единице ,  то 
+ а:>  

р' � � dх 'Ф* (х) ( - ifi :х ) 'Ф (х) . 
- <Х>  

(б l Ь) 

Мы предполагаем здесь ,  что основной вклад в интеграл возни
кает от области , где выполняется равенство (5 1 а) .  Для рассматри
ваемой волновой функции специальной формы можно найти сред
ний импульс , вычислив интеграл (5 l b) .  Предположим теперь ,  что 
этот интеграл дает точно среднее значение для всех нормированных 
функций .  Таким образом , постулируем : 

+ <Х>  

· A v (p) = <'P / P / '1'> =  � dл p* (x) (- ili a� ) 'Ф (x) (5 l c) 
- <Х>  

для любой нормированной шредингеровекай волновой фуныщи 
'1\J (x) . Наш постулат означает, что в теории Шредингера переменной 
импульса р отвечает дифференцuальliый оператор , действующий 
на волновую функцию, р асположенную справа от него в интеграле 
(б l с) .  Иными словами,  

р = -ili :х. (Б l d) 

52. Переменной квадрата импульса соответствует дифференци
альный оператор 

(52а) 
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и среднее значение квадрата импульса поэтому равно 
00 

Av (p2) = <'IJ 1 р2 /  'Ф> = S dх 'Ф* (х) (- fis д�: ) \jJ (х) . (52Ь) 
- оо  

Совершенно аналогично формулам (49с) - (49е) найдем неопре
деленность !!.р значения импульса : 

!1p = y Av (p-p)2 , (52с) 

(!1p)2 = Av [(р -р)2] = Av (p2) - [Av (р)] 2 , (52d) 

где p=Av (p) . Заметим , что те же соображения ,  которые привели 
нас к определению среднего значения импульса [формула (б l c) J ,  
применимы и к определению среднего значения р2 [формула  (52Ь) ] . 

53. Рассматривая выражения (49а) , (49Ь) , (49f) , (5 1 с) и (52Ь) , 
мы замечаем , что их структура одинакова :  среднее значение кван
тавамеханической переменной Q определяется выражением 

+ оо  

Av (Q) = <'IJ 1 Q 1 'IJ> = � dx 'IJ* (х) Q'IJ (х) ;  (53а) 

здесь Q - либо дифференциальный оператор , действующий на 
расположенную справа от него волновую функцию, либо перемен
пая х или х2, либо пекоторая функция от х.  

Формула (53а) выражает общую схему, с помощью которой опре
деляется квантовомеханическая переменпая в теории LПредингера .  
Среднее значение переменной Q равно интегралу в правой части 
(53а) , где Q - некоторый линейный оператор , действующий на рас
положенную справа от него волновую функцию . (Для переменной 
координаты линейный оператор представляет собой «умножение 
на Х» . )  Далее, среднее значение Q2 получается заменой в интеграле 
оператора Q оператором Q2• При этом Q� (x) представляет собой 
результат повторного действия оператором Q на функцию 'IJ (х) . 

54 . Рассмотрим новые примеры, иллюстрирующие эту идею . 
Кинетическая энергия E�r. частицы с массой т описывается диффе
ренциальным оператором р2 fi,s д2 � = � = - � � ·  �� 

Полной энергии частицы отвечает оператор Н, представляющий 
собой сумму операторов кинетической и потенциальной энергий . 
В теории LПредингера оператор энергии имеет вид 

р2 fi,s а2 
Н = 2m + V (х) = - 2т дх2 + V (х) , (54Ь) 

в согласии с р ассуждениями п .  1 0  этой главы . 
55. Читатель мог заметить , что до п .  5 1  у нас не было ясного 

понимания смысла импульса в теории LПредингера .  Пока мы имели 
де.1о с волновой функцией вида exp (ixplfi) , было ясно , что р в экс
поненте представляет собой импульс . Мы должны были,  однако , 
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определить импульс р для общего случая любой (нормированной) 
волновой функции Шредингера ,  и именно это было сделано соотно
шениями (5 l c) и (б l d) . 

Возникает вопрос: можно ли определить понятие импульса 
иначе? Тщательное исследование проблемы показала, что паше 
определение является единственным . Лишь оно удовлетворя�т гаму 
требованию, чтобы квантавамеханическая переменная импульса 
имела физическую интерпретацию, находящуюся в соответствии с 
понятием об импульсе в классической физике . 

56. Разумный характер определения (5 1 с) среднего значения 
импульса может быть подтвержден следующей теоремой , принад
лежащей П .  Эренфесту . Мы приведем ее без доказательства * ) . 

Средние значения квантово.механических пере.менных удовлетворя
ют те.м же уравнения.л1 движения, что и соответствующие классиче
ские пере.Аtенные . В частности , из этой теоремы следует 

d 1 
di Av (х) = т Аv (р) , 

d ( dV (x) ) ж Av (p) = - Av ([Х ,  
(56 а) 
(56Ь ) 

если только волновая функция Шредингера 'Ф (х, t) , для которой 
вычисляются указанные выше средние, удовлетворяет уравнению 
Шредингера 

H'I\J (х, t) = гfi д'\J �; t) , (56с) 

где Н - дифференциальный оператор (54Ь) . 
Шредингеровекая волновая функция 'Ф (х , t) зависит от времени t , 

и эта зависимость описывается уравнением Шредингера (56с) . 
Отсюда средние значения х и р также зависят от врем�ни , и нетрудно 
доказать , что эта зависимость удовлетворяет уравнениям (56а) и 
(56Ь) . Действительно , нужно произвести дифференцирование под 
знаком интеграла ,  определяющего интересующие нас средние . 
Затем следует исключить производные по времени от 'Ф и 'Ф* с по
мощью уравнения Шредингера (56с) и сопряженного ему урав
нения . После интегрирования по частям и группировки членов 
получаем результаты (56а) и (56Ь) . Мы не приводим этих вычисле
ний ,  так как они несколько утомительны, но вполне доступны для 
самостоятельной работы * * ) .  

57. Рассмотренная теорема ,  которую легко обобщить на случай 
трех измерений , имеет большое значение ДjiЯ понимания основных 
концепций квантовой механики . Она объясняет ,  в частности , по
чему классическая механика представляет собой предельный слу
чай квантовой механики : обе теории эквивалентны, если можно 

*) Ehrenfest Р. Bemerkung ilber-d ie angenaherte Gillt igke i t  der;kiassischen 
Mechanik innerhalb der Quantenmechanik .- Zs. f .  Phys . ,  1 927, v. 45, р .  455 . 

* *) Читатель найдет доказательство в книге : Шифф Л. К:вантовая механика .
М . :  ИЛ, 1 957. 
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nренебречь неопределенностью переменных , т .  е .  их статистическим 
разбросом . 

Ha:vr необходимо существование такого соответствия между 
классической и квантовой механикой,  чтобы считать последнюю 
верной теорией , и теорема Эренфеста подтверждает наш выбор 
переменной импульса . 

Идея о том , что классическую механику следует считать пре
дельны�� случаем квантовой механики , является содержанием так 
называемого принципа соответствия Бора .  Этот принцип имеет 
большое значение, ибо если квантовая механика претендует на 
полное описание явлений ,  то она должна описывать все физические 
явления , включая и те, которые имеют классическое объяснение .  
Исторически принцип соответствия был ведущим принципом на ран
ней стадии развития квантовой механики . Он накладывал ограни
чения на возможные новые теории ,  хотя , конечно, для однозначного 
выбора верной теории его недостаточно .  В частности , принцип со
ответствия позволил с самого начала скептически отнестись к 
правилам «квантования», которые представляли собой предписания 
того, как нужно перейти от классического описания к квантовоме
ханическому. Очевидно бессмысленно указание следующего типа : 
«Чтобы найти верные (квантовомеханические) уравнения ,  будем ис
ходить из неверных (классических) уравнений,  снабдив их неким 
магическим правилом квантования» .  Более верный путь к истинным 
уравнениям физики заключается в основанной на эксперименталь
ных фактах догадке, которая в свою очередь подвергается экспери
ментальной проверке . 

58. Для каждой квантовомеханической переменной Q величина 

L\Q =:  VAv (Q2) - [Av (Q)]2 , (58а) 
вычисленная для данной волновой функции,  есть мера точности , 
с которой эта переменпая Q известна в состоянии ,  описываемом 
волновой функцией . Переменпая Q имеет в данном состоянии mottnoe 
значен}fе лишь в том случае, если L\Q=O .  В качестве примера рас
смотрим переменную энергии Н .  Ее значение точно задано для каж
дого стационарного состояния и р�вно Е - энергии этого состоя 
ния . Для нестационарных состояний L\H>O. 

Принцип неопределенностей накладывает ограничение на точ
ность ,  с которой одновременно могут быть известны две различные 
переменные . Он имеет форму неравенства, связывающего L\Q' и 
L\Q" для двух переменных Q' и Q" . Равенства (49е) и (52d) дают нам 
определение величин L\x и L\p соответственно . С их помощью можно 
проверить, что соотношение 

дх:� Л..р � "li12 (58Ь) 

действительно выполняется для всех волновых функций и что 
существуют волновые функции ,  для которых соотношение (58Ь) 
имеет вид равенства .  Мы не будем производить этих вычислений , 
так как и без них приобрели достаточно ясное качественное пони
мание смысла соотношения (58Ь) . 

336 



Задачи 
1 .  а) Вернемся к задаче о частице в потенциальной яме с бесконечно высокими 

стенками (рис . 4А) . Рассмотрим волновые функции [выражение (бЬ)] для n' = 17 и 
n"= 18 .  Начертите график плотности вероятности [выражение (бс)] ,  вычислив 
ее для моментов времени t=O, t=tr/4,  t= t0/2, t=Зtr/4 и t= t0 ,  где t0=4тa2135nli,. 
Этот график демонстрирует периодическое движение частицы между стенками . 
Период движения  равен t0 • 

б) Рассмотрите движение классической частицы с массой т и энергией Ее= 
= (1/2) (Е17+Е18)  в той же nотенциальной яме и сравните nериод движени я  с nе
риодом t0 •  

в) Волновой nакет в части а )  задачи н е  слишком концентрирован . Фактически 
он занимает около · l /2 р азмера ямы. Чтобы образовать хорошо локализованный в 
пространстве волновой пакет, лучше nредставляющий свойства классической час
тицы, необходима суперnозиция большого числа собственных функций .  При этом , 
чем точнее оnределено nоложение частицы, тем менее точно известны ее имnульс 
и энерги я .  Заметим,  что энергия п-го уровня nроnорциональна n2, тогда как раз
ность энерги й соседних уровней приблизительно пропорциональна n. Волновой 
nакет с высокой средней энергией может поэтому быть суперnозицией бол ьшого 
числа собственных функций, обеспечивающей как локализацию частицы, так и 
небольшой относительный разброс энерги и .  Мы встречаемся здесь с другим nри
мерам перехода к классическому nределу .  Волновой пакет в nотенциальной яме 
может вести себя подобно классической частице, если его средняя энергия высока 
no сравнению с энергией основного состояния .  

М ы  н е  станем рассматривать здесь в подробностях условия nерехода к клас
сическому пределу.  Остановимся , однако, на одной стороне проблемы. Пусть n'= n  
и n"= n+ 1 .  Найдите nериод движения пакета, соответствующий суперпозиции 
(бЬ) ,  и сравните его с nериодом для классической частицы, эыергия Е которой та
кова, что En + 1;;;;:.E;::.En . Перейдите , в частности , к пределу п-н:ю .  

2. Обдумайте, справедливы ли nриведеиные ниже рассуждения  автора (они 
nохожи на некоторые nоnытки «объяснения» квантовой механики , встречающиеся 
в поnулярной литературе) .Плотность вероятности Р (х)= I'Ф (х, t) 1 2 для стационар
ного состояния ,  представленного волновой функцией 'ljJ (х, t) , может быть nонята 
как среднее по времени от nлотности вероятности для классической частицы, движу
щейся в том же nотенциальном nоле с энергией, равной энергии стационарного 
состояни я .  Иными словами , частица движется no классическим законам, но если 
усреднить это движение по времени , которое велико no сравнению с периодом дви
жения , то получим nлотность вероятности Р (х) . В случае трехмерного движения 
частицы, н апример для электрона в атоме водорода, можно дать аналогичную ин
терnретацию квадрата модуля волновой функции стационарного состояни я .  Час
тица движется классически , но наши измерительные приборы слишком грубы, 
чтобы уследить за подробностями этого движения ,  поэтому мы наблюдаем распре
делени е  вероятностей для электрона в атоме, которое может быть понято как ре
зультат усреднения классического движения no большому интервалу времени . 

Читатель заметит,  что это утверждение, понятое буквально , может быть не
медленно отвергнуто . Поэтому автор немного отстуnит назад: он скажет, что 
данная им интерпретация квадрата модуля волновой функции не явл яетс9 строго 
корректноi! , но тем не менее она дает удобный сnособ размышления о квантово
механической природе частицы и nозволяет nроникнуть в nроисходящсе . 

Оба эти утверждения ,  наивное первое и измененное второе, должны быть без
условно отвергнуты, и читатель должен объяснить , почему . При этом с.1едует 
еще раз обдумать рассуждения ,  nриведеиные в начале этой главы, а такж� «опыт 
с двойной щелью», р ассмотренный в гл . 4 и 5.  

3. Интеграл (22а) вычислен в пределах от -а до +а. Предnоложим , что мы 
интегрируем от -оо до + оо .  Как такой интеграл зависит от временп t и чему он 
равен при t=O? 

4. Мы должны убедиться в том, что потенциал притяжени я  не оf\язательно 
привсдит к связанному состоянию. Для этого обратимся к рисунку . Пусть В -
глубина ямы ,  а - ее ширина,  т - масса частицы. Покажите , что если величина 
G= a2Bтlfi2 меньше оnределенной величины G0, то св язанное состояние  отсутствует , 
а если G>G0 , то будет по меньшей мере одно связанное состояние . Найдите вели-
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чину 00 • Заметьте , что это рассуждение относится к яме , одна стенка которой бес
конечно высока . Для ямы, покdзанной на рис.  1 9А этой главы ,  всегда существует 
по крайней мере одно связанное состояние независимо от глубины ямы . 

Руководствуясь этим примером, объясните, почему каждое из написанных 
ннже условий благопр и ятствует образованию связанного состояния :  а) большая 
масса т ;  б) большая глубина ямы ; в) широкая яма . 

Иллюстри руйте ваши соображения (которые должны быть применямы к 
более общему типу потенциальной ямы, чем показанный на рисунке) соответствую
щими графиками . 

Этот пример позволяет понять, почему два атома не всегда образуют стабиль
ную молекулу, несмотря на то, что при определенных расстояниях межцу атомами 

действуют силы притяжения .  (Если силы при всех 
+ w  расстояниях создают отталкивание, как это иногда 

бывает, связанные состояния,  разумеется, не обр а
зуются . )  Мы можем считать потенциал , показанный 
на рисунке, идеализацией более реального молеку-

Vr.z-J 
_ _,_ ___ 0 лярного потенциала ,  приведеиного на рис .  ЗОА .  

5 .  В качестве простой одномерной моде.;ш дейт
рона (представляющего собой связанное состояние 
протона и нейтрона) примем потенциал протон-ней
тронного взаимодействия, показанный на рисунке .  
Пусть а= 1 ,85 - Ю -13 см и В=4 1 ,6 МэБ . Найдите 

L, ----!1 - - - - - -8 энергию связи дейтрона в этой модели и сравните ее 
0 а с экспериментальным значением, которое равно 

2,21 МэБ .  Близкое согласие нельзя,  разумеется , 

1< 

задачам 
4 

и 
5 . 

В 
з адаче  

5 

считать триумфом теории ,  так как для получения 
�';;��':::;� э����:� д:т

я 
п�:;1

1/� указанных значений а и В было использовано на-
простой модели системы про- блюдеиное значение энергии связи дейтрона и дру-
тон - неi!трон. Несмотря на гие экспериментальные данные .  Хотя использован-
простоту, эта модель позво- ный нами потенциал сильно идеализирован , он ляет понять некоторые свой-
ства дейтрона и особенности правильно воспроизводит некоторые особенности 
протон-нейтронного рассея- протон-нейтронного взаимодействия .  Задача нахож-
ния при малых энергиях .  По ден и я  эффективного потенциала на основании неких 
оси абсцисс отложено рас-
стояние между нейтроном н «общи х принципов» не решена .  Указание. Масса 

протоном т - пр иведенная масса системы протон - нейтрон : 
т=Мр

/2 .  
6. При рассмотрении колебательного спектра ХJюристого водорода НС1 обна

ружено ,  что спектральные линии оказываются близко расположенными дублетами . 
Интенсивность коротковолнового члена дублета приблизительно в три раза пре
вышает интенсивность длинноволнового . Для линий, расположенных в области 
спектра ,  близкой к 5600 см - 1  (волновое число) , разделение двух компонент со
ставляет 4 см- 1 • Объясните это явление и получите расчетом расстояние между 
компонентами . Объясните также относительную интенсивность обеих компонент. 

1. При изучении частот, связанных с вращательными переходами в молеку
лах, получены следующие значения частот (в мегагерцах) : 

1зsс1 6980, 27 336 ; 
J З7С1 6684 , 26 1 8 1 . 

Для молекул, содержащих изотоп 35С1 , цифры указаны в верхней строке ;  содер 
жащих изотоп 37CI - в нижней строке . Йод представлен одним изотопом 1:� 1 в 
обеих молекулах . 

а) Как получить частоты нижней строки , зная частоты верхней? 
б) Если образец, используемый для измерений ,  изготовлен из природного 

хлора ,  то наблюдают все четыре частоты . Можете ли вы предсказать отношение 
интенсивностей линий верхней строки к интенсивностям соответствующих линий 
нижней строки? 

в) Рассмотрим изотопический эффект для вращательных уровней двухатом
ной молекулы в общем случ�е. Пусть имеются два типа молекул , у которых массы 
изотопических ядер равны М� и М� для молекул первого типа и м; и м; для 
молекул второго типа .  Соответствующие частоты переходов для этих химически 
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И дентичных молекул обозначим ro; и ro; . Можно связать ro; и ro; , даже не имея 
детальной теории молекул . Покажите, что отношение обеих частот 

ro; =( м�м; (м� + М�) )" .  

ro; \ м�м� (м� + М;) 
и определите показатель степени k. Сравните это выражение с выражением (37а ) ,  
которое описывает изотопический эффект для колебательных уровней . 

8. Рассмотрим «типичный» кристалл , построенный из атомов с атомной мас
сой А, который имеет форму куба с длиной стороны L . 

Оцените порядок следующих величин :  а) низшая реЗонансная частота коле
баний кристалла ; б) высшая резонансная частота . Запишите результат в такой 
форме, чтобы зависимость частот от фундаментальных констант а ,  �=miMp и 
'ftlmc2, а также от констант А и N�Lia0 (а0 - боровекий радиус, Мр - масса 
протона) была ясно видна .  в) Рассмотрите численные примеры и получите для них 
частоту в мегагерцах . 

9. В п .  50 гл . 2 было указано, что в принципе отношение с8/с скорости звука 
в кристалле Cs к скорости света с можно выразить через следующие четыре кон
станты : постоянную тонкой структуры а :=::: 1 1 1 37 , отношение масс электрона и 
протона �=m!Mp, атомную массу А и атомный номер Z атомов кристалла .  Точное 
вычисление отношения  cslc - задача сложная,  но порядок величины и характер 
зависимости от констант а, � и А оценить нетрудно. Выполните такую оценку и 
проверьте полученную формулу в случае меди (А=63,5 ; Cs =4700 м/с) . 

1 0. а) Мы отмечали , что для потенциала U (r) , показанного на рис . ЗОА , рас
стояние меЖду соседними уровнями уменьшается с увеличением квантового чис
ла n .  Дайте этому качественное объяснение. 

б) Начертите параболу, соответствующую потенциалу для строго гармони
ческого осциллятора .  На том же графике начертите две потенциальные кривые , 
симметричные по отношению к началу, отвечающие «почти гармоническим» коле
баниям, причем радиус кривизны всех трех кривых в начале координат (где 
потенциал имеет минимум) должен быть одинаков . Эти две кривые должны быть 
такими , чтобы для nервой из них расстояние между соседними уровнями энергии 
возрастало с ростом квантового числа n,  а для второй у.меньшалось . Как объяснит!> 
указанные свойства обеих кривых? 

1 1 . В п. 47 было показано, что уровни энергии дважды ионизованного лития 
получаются простым изменением масштаба уровней однократно ионизованного 
гелия , причем коэффициент подоби я е'.1изок к 9/4 . Оба иона представляют собой 
водородаподобные одноэлектронные системы . Исходя из таких же соображений ,  
автор хотел бы доказать, что уровни энергии однократно ионизованного лития 
также можно получить изменением масштаба из уровней нейтрального гелия ,  ибо 
оба атома представляют собой двухэлектронную систему,  отличающуюся лишь 
зарядом ядра .  Иными словами , отношение ;ти н  волн соответствующих спект
ральных линий должно быть постоянным,  как в случае дважды ионизованного 
лития .  Однако опыт не подтверЖдает это предположение . Оба атома имеют весьма 
похожую схему уровней, которые не могут тем не менее быть совмещены измене
нием масштаба . Объясните ,  почему простые масштабные �оображения ,  справед
ливые для одноэлектронных систем, перестают работать для двухэлектронных 
систем . 

1 2. Среднее время ж изни 2р-состояния водоро '{а равно О, 1 6  · 1 0 - 8  с. Чему рав. 
но это время для 2р-состояния однократно ионизованноrо гелия? 

13. Чему равно среднее время жизни 2?·Состояю, я мюонного атоыа ,  образо
ванного при захвате отрицательного мюона ядром алюминия? 

1 4. Вычислите длину волны фотона, испущенного мюонным атомом алюмишtя 
при переходе из Зs- в 2р-состояние .  

15.  Найдите «боровский р адиус» для : а) мюонного атома алюминия;  б) мюон
ного атома свинца . Сравните эти величины с р адиусами ядер . Если «боровски й 
радиус» сравним с радиусом ядра ,  то последнее нельзя больше считать точечным 
зарядом и уровни энергии  мюонного атома не могут быть точно описаны формулой ,  
подобной (46Ь) .  Действительно, и з  эксперимента следует, что уровни энергии тя
желых мюонных атомов сильно отклоняются от уровней, предсказываемых фор-
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мулой (46Ь) Систематическое изучение этих отклонений позволило сделать опре
деленные выводы о распределении заряда в ядрах и об их размерах .  

1 6  * ) .  Попытайтесь доказать теорему Эренфеста , упомянутую в п . 56 ,  следуя 
намеченному там ходу рассуждений (см . также п. 50 гл . 7) . 

1 7  *) .  а) Применяте теорему Эренфеста к гармоническому осциллятору, для 
которого потенциал имеет вид V (x) = (K/2) х2 , и получите два дифференциальных 
уравнения,  которым удовлетворяют Av [х (t) J и Av lp (t) ] . Решите эти уравнения 
и выразите Av [x (t) ] через Av [х (О) ] и Av [р (О)] . Сравните полученные решения 
с решениями соответствующей классической задачи . 

б) Для стационарного состояния Av [x (t) ]=O, но для нестационарного состоя
ния Av [x (t) ]  в общем случае представляет собой осциллирующую функцию вре
мени . Имея в виду рассуждения  п .  27 и результаты части а) этой задачи , приведите 
доводы в пользу того, что расстояние между соседними уровнями энергии гармо-
нического осциллятора постоянно и равно А У KJm. Заметим, что из рассуждения 
п.  27 следует, что это расстояние должно быть приблизительно постоянно, но в 
действительности оно строго постоянно и р авно fь У К/т. 

1 8. Рассмотрим двухатомную мо.'!екуду в виде «ганте.'!и» . Вращательное воз
буждение такой молекулы бы.'!о рассмотрено в п. 38-40 . Предпо.тJожим,  что центр 
зарядов мо.'!екулы не совпадает с ее центром масс . Молеку.'!а будет иметь электри
ческий дипо.'!ьный момент, который будет вращаться . Классически следует ожи
дать испускания электромагнитного излучения,  частота которого равна класси
ческой круговой частоте ffia . 

Квантовая механика дает для нашей молекулы уровни энергии ,  выражаемые 
формулой (39с) .  Разумно предположить, что квантовое число 1 меняется на еди
ницу, когда молекула испускает или поглощает квант дипольнаго из.тJучения . 
Выразите частоту испускаемого излучения через квантовое число 1 момента им
пульса начального состояния молекулы и сравните полученный результат с клас
сической формулой . Мы ожидаем, что при больших значениях 1 будет достигнут 
«классический предел» .  Верно ли это? 

Дополнительная литература 
Кроме книг, приведеиных в библиографии к гл . 7, укажем следующие: 
Ферми Э .  Молекулы и кристаллы .- М.: ИЛ, 1 960 . 
Борн М .  Атомная физика .- М . :  ИЛ, 1 960 . 

*) Эти задачи относятся к дополнительной теме. 



Г Л А В А  9 

ЭЛ ЕМЕНТАРН Ы Е  ЧАСТИЦЫ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

П роцессы столкновения _и волновая картина 

1 .  В последней главе книги мы рассмотрим некоторые аспекты 
той области современной физики , которая имеет дело с элементар
ными частицами и их взаимодействиями . Эта часть физики фунда
ментальна по своему значению . Мы встретим здесь множество еще 
не решенных проблем . В этой области физики мы стремимся иметь 
теорию, которая позволила бы «понять» причины существования 
различных элементарных частиц и их свойства .  Иными словами, 
мы надеемся , что возможно существование нескольких фундамен
тальных принципов , объясняющих великое множество наблюда
емых явлений . Оправдана ли такая надежда? Разумеется , логиче
ских оснований для нее нет. Может вполне случиться , что мы 
постоянно будем иметь дело с феноменологическими теориями , ко
торые суммируют и обобщают экспериментальные факты путем не
сколько более экономным, чем таблицы и графики , но далеки от 
полноты, идейной ясности и красоты, ожидаемой от фундаменталь
ной теории . Такая возможность кажется весьма непривлекатель
ной , и нам хочется верить во внутреннюю простоту явлений .  Эту на
дежду поддерживает история физики . Как источник знаний физика 
растет с очень большой скоростью, и доступная нам информация о 
деталях отдельных явлений поражает своей необъятностью. Но еще 
более удивительно то, что все эти детали могут быть объяснены в 
рамках весьма простых теорий . Говоря о простых теориях , автор 
вовсе не считает теоретическую физику тривиальным предметом . 
Он имеет в виду, что фундаментальные принципы наших теорий от
личаются ясностью концепций .  Как мы говорили ранее, в настоя
Щее время нет «простой» и исчерпывающей теории элементарных 
частиц . В этой главе мы постараемен показать читателю, сколь 
близко мы подошли к такой теории, и познакомить его с фактами 
и проблемами этой части физики . 

2. Большую часть наших сведений об элементарных частицах 
мы получили из экспериментов , когда они сталкиваются с такими 
же или с другими частицами . Поэтому своевременно высказать 
некоторые идеи , позволяющие интерпретировать такого рода опыты . 
В опытах по рассеянию пучок частиц А ,  выходящий из ускорителя 
(дальше мы будем называть его первичным пучком) , падает на ми
шен ь ,  состоящую из частиц В (мишень может быть твердой , жид
кой или газообразной) . Опыт заключается в наблюдении и изучении 
частиц, возникающих при столкновении частиц А и В . Столкновение 
двух частиц называют упругим. если новых частиц не возникает : 

34 1 



частица А лишь· рассеивается частицей В . При возникновении новых 
частиц говорят о неупругом процессе . 

Результаты наблюдений обычно выражают через различные 
аффективные сечения . Начнем с простейшего из них,  а именно с 

ffemo!lнo!1.1oЩиmo -----: 1.;-.,:, ..... <-: • ...-�� 
с .. , . 

Щель 

� 
� 

11 
А 

(/ .7 Jll l.f н 

)/(щJI<o!oilopoilнd!1 нишшth 
Рис. 2А.  Схема опыта по измерению различных эффективных сечени й  при упругом и неупру
гом р ассея н и и  антипротонов на протонах.  Источииком а нтипротонов является мишень, рас
положенн а я  в ускорителе (вверху) Антипротоны отклоняются системой магн итов ,  которая 
фокусирует их н а  ж идководородную мишень (внизу) ;  с, , С2 , М - отклоняющие маг-
ниты; Q1- Q, - фокусирующие магниты; А - Н - сцинтилляционные счетчики; С - че
ренковские счетчики;  Э - спектрометр скоростей. Яв.�ения,  возникающие в жнцководород
ной мишени,  н абл юдаются с помощью системы счетчиков, окружаюшнх мишень (на  схеме 
не показаны ) .  Назначение сложной снетемы счетчиков и магнитов - отклонить пучок анти
протонов н выключить из р ассмотрения явления в мишен и ,  созданные не антиnрото н ами.  а 
другими ч а стицами. Измерения производились при энергии антипротонов, равной 1 , 0 ;  1 , 25 ;  2 , 0 Гэ В (A rmen teros R..  e t  al Antiproton - Proton Cгoss Sections a t  1 . 0 , 1 . 25 ,  2 .0  GeV .- Phys. 

�ev. , 1 960 ,  v. 1 1 9 ,  р .  2 068) 

полного эффективного сечения, которое обозначим O't . Чтобы дать 
определение O't , предположим , что мишень представляет собой очень 
тонкий слой случайно (но в среднем равномерно) распределенных 
частиц В . Пусть n - среднее число частиц, приходящихся на еди
ницу ее поверхности . Полное эффективное сечение определяется 
следующим образом : 

(2а) 

где Р - вероятность того , что частица А ,  падающая на мишень 
перпендикулярно к ее поверхности , испытает некоторое взаимо
действие с одной из частиц В , в результате чего частица А выбудет 
из падающего пучка .  В этом определении существенно, чтq мишень 
достаточно тонка, так что наблюдаемая вероятность Р мала по 
сравнению с единицей . (Мы рассмотрим этот вопрос в п. 4 . )  

3. Понятие о полном эффективном сечении можно пояснить с 
помощью следующей модели .  Представим себе, что с каждой ча
стицей В связан диск , площадь которого равна O't . Все диски оди
наково ориентированы, а первичный пучок частиц А перпендику
лярен к их поверхности . Диски обладают тем свойством , что 
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попавшая в диск частица А выбывает из пучка . Частица, не по
павшая в диск, не испытывает взаимодействия и не отклоняется . 
Рассмотрим снова тонкую мишень,  на единичную поверхность ко
торой приходится n частиц. Полная площадь, закрытая ди�ками на 
поверхности мишени площадью F, равна nFa1 • Это означает, что 

Рис. 2 В . Жидководородная мишень нз оnыта , схема которого nо казана на рис. 2А. Водоро,�S 
залит в контейнер , расnоложенный в центре мишени. Пучок антипротонов nерпендикуляреи 

к nлоскости рисунка 

доля поверхности , равная na1 , «непрозрачна» , а доля ,  равная l -na1 • 
«nрозрачна» .  Вероятность того , что некоторая частица ' А выбу
дет из перничного пучка,  равна ,  таким образом . P =na1 • Такая мо
дель позволяет почувствовать смысл равенства (2а) , но читатель 
должен понимать , что непрозрачные диски существуют лишь в на
шем воображении . Эффективное сечение является весьма удобной 
мерой способности частиц А и В взаимодействовать друг с другом, 
но не следует думать , что оно связано с их геометрическими свойст
вами .  

4 . Теперь обобщим выражение (2а) на случай,  когда мишень 
нельзя считать тонкой . Обозначим через Р (п) вероятность того , что 
частица А выбудет из пучка в результате столкновения с мишенью, 
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состоящей из частиц В ,  равномерно распределенных с поверхност
ной плотностью п. Величина Т (п) = 1 -Р (п) дает вероятность сво
бодного прохождения частиц А через мишень . Предположим , что 
за слоем с поверхностной плотностью п1 расположен второй слой 

•• • 
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• • •  • 
• • 

• • 
• • 

• • • • 
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• 
• • 

• 
• • 
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• • 
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Рис. ЗА. Вероятность столкновения частиц А 
пучка и частиц В мишени выражается через эф· 
фективное сечение f1t· Представим себе, что с 
каждой частицей В связан диск с поверхностью, 
равной Ut • так что частица А (которую можно 
считать точечиоil) будет взаимодействовать 
с частицей В лишь при попадании  в диск. 
На рисунке показаиы воображаемые диски для 
очень тонкой мишени из частиц В .  Если на 
единицу поверхности мишен и приходится n час· 
ти ц, то полная поверхность, закры1 ая диска
ми, равна nut . Вероятность того, что частица 
пройдет через мишень без взаимодействия • 
равна 1 -nut . Рисунок не следует, разумеется , 
понимать буквально: частица В не похожа в 

действительности ни на диск, ни на сферу 

с поверхностной плотностью п2 • Суммарная поверхностная плот
ность равна п1+п2 • Вероятность того, что частица А пройдет через 
оба слоя , равна 

(4а) 
Это уравнение должно выполняться для всех положительных п1 
и п1 •  Его общее решение имеет вид 

Т (п) = ехр ( - Сп) , 

где С - вещественная постоянная . Далее, имеем 

Р(п) = 1 - ехр ( - Сп) . 
Заметим , что 

lim P (n) = C. 
n -+ 0 n 

(4Ь) 

(4с) 

(4d) 

Сравнивая этот результат с выражением (2а) , написанным для ма
лых п, мы приходим к выводу, что C= at .  Таким образом , 

Р (п) = 1 -ехр ( - паt) , Т(п) = ехр ( - паt) · (4е) 

Мы видим , что интенсивность прошедшего пучка экспоненциаль
но падает с толщиной мишени . Для определения полного эффектив
ного сечения следует выполнить простой опыт по ослаблению пучка . 
Он заключается в измерении (с помощью различных счетчиков ча
стиц) относительного уменьшения интенсивности проходящего 
пучка для фольг р азличной толщины. По этим данным с помощью 
формул (4е) можно вычислить эффективное сечение . 

5 .  Аналогичным путем можно определить эффективные сечения 
для различных других процессов . Допустим , например , что при 
взаимодействии частиц А и В образуются частицы С и D в реакции 

(5а) 
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�ктивное сечение такого процесса равно 

(J A B-+CD = (Jt р A B-+CD • (5Ь) 

где Р AB -+CD - вероятность того , что исчезновение частицы из пуч
ка сопровождается реакцией (5а) . Предположим , что реакция (5а) 
есть единственно возможный неупругий процесс. Частица может 
выбыть из пучка еще вследствие упругого рассеяния , в котором 

Р11с.  5А. График зависимости эффективного сечен ия взаимодействия антипротонов с п рото
нами от энергии.  Ч асть экспериментаJi ьных точек этого графю{а и змерена в опыте, сх ем а кс>
тороrо по казан а  на рис. 2А.  Для сравнения на том же графике сплошной линией п оказано 
nолное эффективное сечение для р - р-взаимодействи я .  Заметьте, что nолное эффе ктивное 
сечение р - р-взаимодействия nрюr.ерно в два раза больше nолного сечения р - р-вз аимо
действия (A rmenteros R. et al. A n t i proton - Proton Cross Sect ions a t  1 . 0 .  1 , 25  and 2. 0  G eV. -Phys Rev. , 1 960 .  v. 1 1 9 ,  р. 2 068) 

частицы А и В сохраняют свою индивидуальность после столкно
вения . Определим эффективное сечение упругого процесса равенст-
БОМ 

(5с) 

где Р е  - вероятность того , что столкновение упругое. Три рас
смотренных сечения связаны равенством 

(5d) 

вытекающим из ус-'Jовия Р е-1-Р A B -> C D  = l . 
6. В ядерной физике и в физике элементарных частиц эффектив

ные сечения измеряются в барпах и лшллибарнах, причем 

l барн = l 0- 2J см2 , l миллибарн = I О-3 барн . (ба) 

На рис . бА показава зависимость полного эффективного сечения 
кадмия для нейтронов от их энергии ,  а на рис . бВ - аналогичная 
зависимость для серебра .  Заметим , что эти данные получены для 
химических элементов и представляют собой поэтому эффективные 
сечения ,  усредненные по естественному распределению изотопов . 
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Достаточно взглянуть на эти кривые, чтобы убедиться , что 
nолное эффективное сечение имеет мало общего с «геометрическими» 
-свойствами ядер . Заметьте , что кривые демонстрируют необычайно 
резкую зависимость эффективного сечения от энергии .  У кадмия 
эффективное сечение падает от максимального значения 7200 барн 
при энергии нейтронов 0 , 1 76 эВ до 20 барн при энергии 1 эВ . Эф
фективное сечение серебра столь же сильно зависит от энергии , про
ходя через резкий резонансный максимум при 0 ,52 эВ . 
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Рис. 6А. Кривая зависимости nолиого эффективного сечен и я  взаимодействия нейтронов с яд· 
раыи кадыия от энергии нейтронов. Кривая nолучена для естественной смеси изотоnов кад
мия н дает nоэтому среднее значение эффективного сечения .  С точки зрения теории , nредnо
читающей иметь дело с эффективными сечен няыи для оnределенных и зотоnов , такая кривая 
иыеет ограниченный и нтерес. Она  важна ,  однако, для инженеров. Вследствие большого эф
фективного сечения для нейтронов малой энергии кадм и й  обыч но исnользуют для регул иров
ки уровня мощности ядерных реакторов (Goldsmith Н. Н. , /bser Н. W . ,  Fe!d В .  т. Neutron 

Cross Sections of the Elements . - Rev. Mod. Phys , 1 947 ,  v. 1 9 , р. 259 )  

Обратим внимание на величину эффективного сечения . Ядра 
кадмия и серебра имеют близкие р азмеры.  Действительно ,  из фор 
мулы 

(бЬ) 
определяющей радиус ядра в зависимости от массового числа А ,  
следует, что радиус этих ядер близок к 5 ,8  ферми (A ......, l l O) . Соот
ветствующее геометрическое сечение nr2 равно 1 барн .  Это в 7000 
раз меньше максимального эффективного сечения на рис .  бА .  

Рассмотрим теперь рис .  24А и 24В этой главы . На  ри с .  24В 
показал ход эффективного сечения упругого рассеяния поло
жительных и отрицательных пионов на протонах , а на рис . 
24А -эффективное сечение реакции 27Al +p-+28Si+l'·  Обратите 

З46 



внимание на большое число очень острых резонансов в последнем 
случае . 

7. Измерения эффективных сечений при различных энергиях 
дают нам важную информацию о взаимодействиях между сталки-

::.:: 103 
� g 'IS 7 1\5' 5 � 4 � /J � !? 
� � шz 
� f � 5 
� 4 � J � !? 
� � lj 

7 

A ri  � 
' 1 1 

! 1 ; 
1 1 1 

� бо dЛЯЕп (38) L ......, �kl.. 1 
i 

7 

J\ ��"' 1 

Z /! 4 5 7 /J  Z 3 4 5 7 /J  Z /! 4 5 7 /J  

! 
1 
� 

�ш �� 1,0 10 
3нерги.п ншlтрона,ав 

Рис. 6 В. Зависимость полного эффективного сечения взаимодействия нейтронов с ядр ами СЕ
ребра (естественная смесь изотопов) от энергии нейтронов. Обратите внимание на оченъ. 
остр ы й  (лога рифмический м асштаб ! )  резонансный пик.  Эта кривая ( и  кривая на  р ис. бА) яснQ 
показывает, что эффективное сечение реакци и имеет мало общего с размером яцер. Кривыtt 

АЛ Я кадмия "И серебра весьма различн,ы. но обе обнаруживают сильную зависимость с<:чения O"i" 
энергии.  Общи й характер наблюдаемых зависимостей хорошо объясняется волновой теорие� 
столкновений (Ooldsmi th Н. Н. , lbser Н. W . ,  Feld В. Т. Neu tron Cross Sect ions of the E l e
ments. - R ev. Mo d .  Phys. , 1 947,  v. 1 9 ,  р. 259 ;  в этой р аботе дан обзор раиних исследовани!% 

в этоl! области) 

вающимися частицами . Ценность этой информации может сильно 
возрасти , если измерять также угловое распределение частиц после 
столкновения . Рассмотрим для простоты упругое рассеяние частиц 

//•-:-·'-..._,�t:'lctl/1/UK 
Рис.  7 А .  Упрощенная схема оnытов no[pac ( ' 
сеянию. Пучок частиц от ускорителя падает ,;1," н а  мrJшен ь .  С помощью счетчика рсгистри- d_' /' l рассеянных в различных н аправлениях ,  за- --- ------ - - - _ _  ;!_______ -�-рустся относительн ая интенсивность частиц,  -+-

rл 
() 

данных углом е. В таком опыте из м еряется l11!p8l/f/Hlllt1 /lpoшetlшшf дифференциальное эффективное сечение IJVt{OJ( J!uШeHlr Лl/tiOK рассеяния 1' / 

А частицами В мишени .  Будем измерять интенсивность рассеянных 
в различных направлениях частиц А с помощью счетчиков , нахо
дящихся на одном и том же р асстоянии от мишени , но в различных 
угловых положениях . Интенсивность первичного пучка должна 
поддерживаться в таком опыте постоянной (или непрерывно изме
ряться) . Полученные результаты могут быть выражены через диф
ференциальное эффективное сечение ае (Е ;  е, <р) . Эга величина зави
сит от полярного угла е и азимутального угла <р ,  определяющих 
направление dт · мишени на счетчик, а также от энергии Е .  
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Величина CJe (E;  е ,  <p)dQ равна вероятности того , что частица А 
из падающего пучка будет рассеяна в телесном угле dQ в направ
лении , определяемом углами е и <р, если поверхностная плотность 
частиц В равна единице . Для данного счетчика, помещенного на 
том же расстоянии от мишени,  но в другом направлении ,  скорость 
счета прямо пропорциональна дифференциальному эффективному 
сечению . 

Во многих случаях рассеяния частиц дифференциальное эффек
тивное сечение зависит, кроме энергии частиц, только от угла между 

209BL , 1,/J !'138 потенqиол f 

�()-2бL...J.._J_...____.__,_..L.-.L-.L-1---'---'--'-·-L-...____.'O-'---'--' 
о 2/J 4/J Gll tftJ 1/JtJ 120 Nll 10/J 18/J 

� вpofJ 
Рис. 7 В. Дифференциальное эффективное сечение упругого р ассеяния нейтронов изотопом 
висмута ••• в ! .  Показавы экспериментальные точки и теоретическая кривая, отвечающая не• 
которой модели .  По оси абсцисс отложен угм рассеяния,  по оси ординат - дифференциаль• 
вое эффективное сечение н а  единицу телесного угла (Zafira tos С. D. et al. L arge-Angle Neu t •  

ron Sca t tering from Lt>ad a t  7 MeV. - Phys.  Rev.  Let t . , 1 965,  v. 1 4 ,  р .  9 1 3) 

направлением первичного пучка и направлением движения части
цы А , испытавшей рассеяние.  Если мы обозначим этот угол е ,  то 
можно записать дифференциальное эффективное сечение в виде 
йв (Е; е) , поскольку оно не зависит от азимутального угла  * ) .  

Полное эффективное сечение упругого рассеяния получается 
интегрированием дифференциального сечения по всем направлениям.  
Если последнее не зависит от угла <р ,  то 

n 

cre (Е) = � dQ cre (Е ; е) = 2л � de s in  е cr• (Е ; е) 
о о 

(7а ) 

" ) Наши обозначения не совсем удачны , так как дл я «потюго» и дифферен 
аиа.1ьного · эффективных сечений используется один и тот же символ а. Оба типа 
эффективных сечений можно различить по угловой переменпой в обозначении диф
ференциального эффективного сечения .  
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Аналогично можно определить понятие о дифференциальном 
эффективном сечении для неупругих процессов . 

8. Первичными данными, получаемыми в различных опытах 
по рассеянию частиц, являются всевозможные эффективные сече
ния и их зависимость от энергии сталкивающихся частиц .  Перед 

Рис.� 7С.JЦифференциа.nьное эффективное сечение рассеяния электронов с энергией 750 МэВ 
двумя изотопами ка.nьция. По оси ординат от.nожено дифференциа.nьное эффективное сечение 
на�еднннцу те.песного уг.па , причем данные д.пя ••са уве.пичены в 1 О раз, а д.пя ••Са уменьшены 
в 1 О раз.  ( !(рнвые очень близки друг к другу , и этот прием позво.nяет их разде.пить и рассмот
реть на одном графике. ) Наблюдаемое рассеяние возникает за счет э.nектромагнитного взаи• 
модеllствня впектрона с ядром, н цепью опыта является изучение распреде.пення электриче
ского заряда в ядре. Обратите внимание на то , что дифференциальное эффективное сечение 
д.пя крайних значен и й  уг.nов меняется на  множнте.пь порядка 1 О• (Belllcard J. e t  al. Scatte-

r ing of;?5 0·MeV E lectroпs Ьу Calcium lsotopes. - Phys. Rev. Lett. , 1 967,  v. 1 9 , р. 527)  

физиками стоит задача получения свойств неизвестных взаимодей
ствий из этих данных . Возможен и другой подход к этой задаче: 
исходя из пекоторой теории можно вычислить ожидаемые эффек
тивные сечения и сравнить предсказания теории с экспериментом . 

Как уже упоминалось нами,  большая часть имеющейся инфор
мации об элементарных частицах получена из анализа опытов по 
рассеянию. Для такого анализа были развиты специальные мате
матические методы, обсуждение которых , однако , завело бы наа 
слишком далеко . Нет необходимости подчеркивать , что задача 
нахождения «СИЛ» по известным эффективным сечениям на прак
тике далеко не тривиальна , хотя и ясна в принципе . 

9. Согласно классической интер претации опытов по рассеянию, 
первичные частицы отклоняются в поле сил , создаваемом частицей
мишени .  По квантовой механике. рассеяние есть результат ди· 
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фракции волн .  Именно с такой точки зрения мы рассматривали 
дифракцию электронов в гл . 5, где наблюдаемые явления объяс
нялись тем , что падающая электронная волна дифрагирует на всех 
атомах кристалла .  В определенных Нсшравлениях происходит 
конструктивная интерференция,  и в этих направлениях мы наблю
даем максимумы интенсивности . Таким образом , в р ассеянии про
является дифракция волн де Бройля на препятствиях, т .  е .  на  
атомах кристалла .  

Читатель может заметить , что данное нами описание дифракции 
электронов имеет односторонний характер . Мы считаем , что пер 
вичная электронная волна рассеивается t<nрепятствием» . Но «пре
пятствие» состоит из частиц, а все частицы должны быть описаны 
волнами . Нелогично одни частицы описывать волнами де Бройля , 
а другие считать классическими «препятствиями» . В опытах по диф
ракции электронов мы в действительности наблюдаем результат 
взаимодействия первичных электронных волн с волновыми nаке
тами , представляющими атомы в кристалле.  Чтобы быть последо
вательными , следует считать, что рассеяние есть результат взаи
модействия волн с волнами .  

Несколько позже в этой главе мы используем эту идею .  Здесь 
же заметим , что новая точка зрения ни в коей мере не обесценивает 
наше рассмотрение дифракции электронов . Существенно лишь то , 
что падающая волна с чем-то сталкивается и ее взаимодействие 
с «чем-то» вызывает дифракцию волны .  До тех пор , пока наше вни
мание обращено на первичные частицы, природа «препятствий» 
не слишком существенна . Ими могут быть как «классические пре
пятствия», так и концентрированные волновые пакеты . 

1 0. Теперь перейдем к весьма схематическому обзору волновой 
теории рассеяния . Рассмотрим наиболее простой случай,  когда 
волна ,  соответствующая частицам, упруго рассеивается (дифраги
рует) неподвижным полем сил , имеющим сферическую симметрию . 
Будем считать , что это поле может быть получено из потенциала ,  
который с увеличением расстояния от центра быстро стремится 
к нулю . Такая задача в пекоторой степени аналогична задаче о 
барьере, рассмотренной в гл . 7 .  Частица А находится в области , 
где потенциал зависит от положения . В результате первичная 
волна испытывает дифракцию на потенциале .  

В соответствии с рассматриваемой моделью будем считать , что 
частицы В мишени описываются сферически симметричным потен
циалом , несмотря на то что в действительности они должны быть 
описаны волнами .  В нашем случае корректное квантовомехани
ческое описание рассеяния двух частиц математически эквивалентно 
нашей модели .  Таким образом , припятая модель не так уж плоха . 
Тщательно ее обдумав , мы придем к выводу, что раньше был при
менен аналогичный подход. В гл . 7 при изучении а-радиоактив
ности мы рассматривали движение «квантовомеханической» а
частицы в потенциальном поле сил . При рассмотрении колебаний 
молекулы мы имели дело с движением одиночной частицы в приб
лизительно гармоническом поле сил . В каждом из этих случаев 
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реальная задача связана с движением по меньшей мере двух частиц, 
и мы заменили ее моделью, в которой единичная частица движется в 
потенциале, описывающем взаимодействия со всеми остальными 
частицами . 

1 1 . Рассмотрим плоскую волну 

'1\J, (x, t) = C exp ( ix · p, - irot) , ( 1 1 а) 

соответствующую частице А , которая падает на частицу В (распо
ложенную в начале координат х=О) . Здесь Pi - импульс волны, 
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Рис. I I A .  Дифференциальное эффективное сечение упругого рассеяния протонами пиоиов 
с импульсом 4 ГэВfс. По оси абсцисс отложен косинус угла р ассеяния в системе центра масс, 
по оси ординат - дифференциальное эффективное сечение н а  един ицу телесного угла . Эф
фективное сечение вблизи  направления назад (т. е. для cos е,  близкого к - 1 )  показаио спра 
ва в увеличенном масштабе оси абсцисс. Приведеиные данные относятся к положител ьным и 
отрицательным пвонам (Frisken W. R. .  et al Back\vard E 1 ast ic  Scat tering of High - E nergy 

Pions Ьу Protons - Phys. Rev. Lett , 1 965 ,  v. 1 5 ,  р. 3 1 3 )  

ro - энергия * ) ,  С - нормировочная константа . Волна дифраги
рует на частице В . Можно догадаться , что волновая функция ,  описы
вающая дифрагировавшую волну на очень бОЛIJШО.м расстоянии от 
начала координат, имеет вид 

'Фs (х, t) � Cf (G) х- 1 ехр ( ixp - irot) ; ( 1 1 Ь) 
здесь х - расстояние от начала координат; р - первичный импульс, 
так что x = l x l и p= IPi l · Функция f (G) зависит от угла е между 
направлениями вектора первичного импульса Pi и вектора положе
ния х (проведенного от начала координат в «Точку наблюдения») . 

* ) Мы пользуемся системой единиц, в которой fi= 1 .  
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Рассмотрим некоторые свойства волновой функции 'Фs• чтобы 
выяснить, при каких условиях она может соответствовать рассеян
ной волне . Амплитуда рассеянной волны пропорциональна ампли
туде С приходящей волны, и наша догадка согласуется с разумным 
предположением о линейности системы. Частота ro рассеянной 
волны совпадает с частотой приходящей волны ,  что означает cq.: 
хранение энергии частицы А .  Этого и следует ожидать для упругого 
рассеяния , когда положение  частицы В фиксировано . 

Множитель ехр (ixp-i rot) ,  очевидно, описывает сферическую 
волну, распространяющуюся наружу . Фазовая скорость в любой 
точке направлена от начала координат вдоль радиус-вектора .  Имен
но таким свойством и должна обладать волна,  испущенная рассеи
вающим центром . Множитель х-1 в ( 1 1 Ь) описывает уменьшение 
амплитуды рассеянной волны с расстоянием .  Интенсивность 
волны пропорциональна квадрату модуля волновой функции . Ин
тенсивность рассеянной волны измеряет поток вероятности , вы
ходящий из начала координат (или ,  если угодно , поток частиц в 
последовательности повторяющихся опытов) , и эта величина должна 
меняться с расстоянием ,  как х-2 • Поэтому сама амплитуда должна 
быть пропорциональна х- 1 ,  как мы и предположили . 

1 2. Из простых физических соображений следует, что волновая 
функция ,  описывающая рассеянную волну, имеет вид ( 1 1 Ь) . Функ
ция f (8) называется амплитудой рассеяния. Очевидно, что она 
описывает угловое распределение р ассеянных частиц.  Мы хот им 
связать амплитуду рассеяния с дифференциальным эффективным 
сечением . Представим себе поверхность сферы радиусом х с центром 
в начале координат и рассмотрим небольшую часть dF этой nоверх
ности , содержащую точку х. Вероятность dP того , что испытавшая 
рассеяние частица пройдет через площадку dF, пропорциональна 
произведению dF на квадрат модуля волновой функции 'Фs (х, t) . 
Таким образом, 

dP = k 1 'Фs (х, t) 12 dF == k 1 С 1 2 1  f (8) 1 2 х - 2 dF. ( 1 2а) 
где k - некоторый фиксированный коэффициент пропорциональ
ности . ·Величина dF/x2=dQ равна телесному углу ,  под которым 
малая поверхность dF видна из начала координат . Поэтому 

dP - k 1 С 1 2 1 f (8) 1 2 dQ ;  ( 1 2Ь )  
dP - вероятность рассеяния частицы в конус с малым пространет
венным углом dQ. 

Раесмотрим теперь падающую волну ( l l a) .  Представим себе 
диск единичной поверхности , перпендикулярный к импуJiьсу р1 
падающих частиц, центр которого находится в начале координат . 
Вероятность того , что первичная частица пройдет через этот диск , 
равна 

Pt =k i'Фt/ 2 = k \ C \ 2 , 

где k - та же постоянная , что и в ( 1 2а) и ( 1 2bl 
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Рассмотрим теперь последовательность повторяющихся опытов 
по рассеянию (где импульс частицы А в каждом опыте равен pi) . 
Отношение числа частиц, рассеянных в конус , обнимающий телес
ный угол dQ , к числу  частиu,  падающих на единичный диск , равно 
отношению вероятностей ( 1 2а) и ( 1 2с) : 

dP;P, = 1 f (e) l 2  dQ.  ( 1 2d) 

Вспоминая то , что было сказано в п. 7 о дифференциальном 
эффективном сечении ,  мы видим , что отношение dP/Pi равно про
изведению дифференциального эффективного сечения на телесный 
угол dQ , и получаем, что дифференциальное эффективное сечение 
просто Р авно квадрату модуля амплитуды рассеяния : 

. cre (e) = lf (e) l 2  ( 1 2е) 

1 3. Чтобы найти теоретическое выражение для амплитуды рас
сеяния f (е) , нам следует , разумеется , иметь явное решение нашей 
дифракционной задачи . Это означает необходимость найти решение 
уравнения Шредингера или ,  возможно, другого уравнения ,  более 
подходящего к р ассматриваемой задаче .  В нашей модели мы должны 
найти решение уравнения Шредингера с потенциалом , действующим 
на частицу А вследствие присутствия частицы В . Волновые урав
нения квантовой механики имеют бесконечное число решений , и мы 
должны выбрать из них одно., описывающее опыт по рассеянию. 
Условия , налагаемые на  искомое решение, заключаются в том , что 
на больших расстояниях от начала оно должно иметь вид 

ф (х, t) � с exp (ix -p1 - irot) + Cf (e) x-1 exp (ixp - irot).  ( 1 3а) 

Такая форма решения означает , что далеко от рассеивающего 
центра существуют плоская «Падающая волна» и расходящаяся 
рассеянная �олна . Мы не будем пытаться решать здесь эту задачу . 
Можно доказать для весьма общих условий ,  что при любом задан
ном импульсе существует един.ствен.н.ое решение волнового уравне
ния,  и\1еющее асимптотическую форму ( 1 3а) . Таким образом , для 
данного импульса и заданного взаимодействия (потенциала) амп
литуда рассеяния однозначно определена .  Она зависит от импуль
са р, и можно , следовательно, записать ее в виде f (р ; е) . Если амп
литуда рассеяния найдена, то известно и дифференциальное сечение 
рассеяния ( 1 2е) . 

14 .  Рассмотрим частный случай, имеющий большое значение . 
Пу сть амплитуда рассеяния н.е зависит от угла рассеяния е ,  т .  е .  
f (e) =f=co пst . В этом случае дифференциальное сечение рассеяния 
постоянно , cre (e) = lf l 2 =const , и угловое распределение рассеянных 
частиц сферически симметрично . Такая ситуация характерна для 
рассеяния при малых энергиях . Нетрудно дать качественное объяс
нение этому явлению . Угловое распределение может быть быстро 
меняющейся функцией угла е в том случае,  когда длина волны 
первичной частицы меньше размеров «объекrа», на котором прn
исходит дифракция . В дифракции принимают участие все «части» 
объекта ,  каждая из которых посылает свою дифрагировавшую 

353 



волну.  В зависимости от относительной фазы этих волн в определен
ных направлениях будет происходить конструктивная или деструк
тивная интерференция . Если длина волны меньше размеров объ
екта , то небольшое изменение направления р ассеяния может оказать 
значительное влияние на относительные фазы, что приведет к бы
строму изменению дифференциального эффективного сечения с 
углом е .  Если же длина волны велика по сравнению с размерами 
объекта, «геометрические» интерференционные эффекты отсутствуют 
и амплитуда рассеяния лишь медленно меняется с углом . В пре
дельном случае малых энергий , когда длина волны много больше 
размеров рассеивающего объекта, амплитуда рассеяния от угла не 
зависит и рассеяние сферически симметрu:чно . 

1 5 .  В случае f e) =f=const рассеянная волна 

'Фs (х, t) = (Cf!x) ехр (ixp - iffit) ( 1 5а) 

связана с первичной волной только через параметр С, равный 
амплитуде падающей волны. В частности, амплитуда рассеянной 
волны не зависит от направления импульса р1 • Этого и следует ожи
дать , если рассеивающий объект много меньше длины волны . 

Заменим теперь плоскую волну ( l l a) ее средним, взятым по 
всем возможным направлениям р1 • Мы рассматриваем, таким обра
зом , новую задачу о рассеянии,  в которой падающая волна имеет 
вид 

�'to (х, t) = 4� S dQP С ехр (ix ·r1-iffit) . 
о 

( 1 5Ь ) 

Этот интегр_ал легко вычислить , если за  угол е между векторами 
х и р1 взять полярный угол вектора Pi · Получаем 

2 зt  л: 

'Фlо (х, t) = 4� s drp s de sin е с ехр (ixp cos 8 - iffit) = 
о о 

= 2�Р [ехр (ixp) -exp (- ixp)] ехр (- iffit) . ( 1 5с) 

Если рассеянная волна не зависит от направления первичного 
импульса , то первичная волна 'Ф1 о  образует ту же самую рассеян
ную волну, что и плоская волна ( l l a) .  Мы можем считать волну 'Фi о  
сферически симметричной частью падающей плоской волны . Лишь 
эта часть падающей волны создает сферически симметричную рас
сеянную волну 'ljJ3, определяемую формулой ( 1 5а) . 

16 .  Сферически симметричная часть приходящей волны имеет 
интересную форму . Рассматривая выражение ( 1 5с) , замечаем , что 
оно является суммой расходящейся и сходящейся волн .  Плоская 
волна «содержит» две такие волны, потому что она описывает как 
движение частиц к началу координат ,  так и движение, направленное 
от начала .  Амплитуды обеих волн равны . Так и должно быть , ибо в 
противном случае выходящий поток отличался бы от входящего . 
Мы рассматриваем упругое рассеяние (в котором число частиц А 
сохраняется) ,  и оба эти потока частиц А доджны быть равны.  
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Рассмотрим теперь среднее значение (по сфере) выражения ( 1 3а) 
для случая f (8) =f=const : 

'i'o (х, t) = 'i'io (х, t) + 'i's (х, t) = 
= 2 �Р [( 1  + 2ifp) ехр (ixp) - exp(- ixp)l ехр (- irot) . ( 1 6а) 

Это выражение можно интерпретировать как асимптотическую 
форму волновой функции, описывающей рассеяние в условиях, когда 
сферическая волна '1/J; o играет роль падающей волны . Из ( l ба) 
следует, что волна 'Фо (х, t) также состоит из сходящейся и расходя
щейся волн .  Если происходит упругое рассеяние, то модули амп
литуд обеих волн должны быть равны, что приводит к важному ус
ловию 

1 1 +2ipf l  = 1 ( 1 6Ь) 

для амплитуды рассеяния f. 
Общее решение уравнения ( 1 6Ь) удобно записать в форме 

( 1 6с) 

где l> - некоторое вещественное число . Величина l> носит название 
фазового сдвига (s-волны) . В общем случае l> зависит от импульса р .  

1 7 .  Выясним, как велико может быть эффективное сечение для 
сферически симметричного упругого рассеяния . Дифференциальное 
эффективное сечение равно 1{ 1 2 , а полное эффективное сечение а е  
получается интегрированием дифференциального эффективного се
чения по всем направлениям . Таким образом [имея в виду ( 1 6с) ] ,  
получаем 

( 1 7а )  

При заданном р это выражение максимально, если l> =  (n+ 1 /2)n, 
где n - любое целое число:  

( 1 7Ь) 
Эта формула написана в системе единиц, где li= 1 .  

«Восстановить» постоянную Планка очень просто . Она должна 
быть возведена во вторую степень и стоять в числителе, так как 
эффективное сечение имеет размерность площади . В системе СГС 
или си 

( 1 7с) 

Таким образом . максимальное значение эффективного сечения 
для упругого и сферически симметричного р ассеяния равно про
изведению 1 /n на квадрат длины волны де Брой.'lя первичной ча
стицы . При малых импульсах это эффективное сечение может быть 
весьма велико .  На этой основе легко понять с точки зрения волновой 
картины рассеяния большие эффективные сечения , о которых мы 
упоминали в п. 6 и которые, возможно, поставили читателя перед 
рядом трудностей .  
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1 8. Как мы сказали ,  фазовый сдвиг б зависит от первичного 
импульса р .  Так как энергия ro падающей волны является монотон
ной функцией р, то фазовый сдвиг б зависит от энергии . Мы отме
тим эту зависимость символом б (ro) . 

В тех случаях , когда фазовый сдвиг, рассматриваемый как 
функция энергии, проходит через одно из значений (п+ 1 /2)л: ,  мак
симальное значение эффективного сечения становится р авным 
( 1 7bl . Мы говорим , что рассеяние при этой энергии имеет резонансный 
характер . Рассмотрим поведение амплитуды рассеяния и эффек
тивного сечения в непосредственной близости от резонанса . Обоз
начим энергию резонанса через roo . Итак , имеем б (roo) =  (n0+ 1 12)n ,  
где n0- целое число . 

Формулу ( l бс) можно переписать , имея в виду тоЖдество ДJt Я 
котангенса 

ctg (б) =  cos бjsin б = i (е 16 + e - i6)f(e1b -e- 16) . ( 1 8а) 
Мы получим (в чем читателю петрудно убедиться самому) 

f ( ) - _I_ ( 2 16 <оо> - 1 ) - l fp ( 1 8Ь) ro - 2 ip е - ctg [б (ro) ] - 1 "  
Вблизи точки ro = ro0, в которой ctg[б (ro0) ] =0, можно разложить 

выражение для котангенса по степеням ( ro-ro0) .  Оставляя лишь 
первый, линейный, член , имеем 

ctg [б (ro)J  � - (2/Г) (ro-roo) , ( 1 8с) 

где, следуя установившемуся обычаю, обозначаем производную от 
ctg [б (ro)J  в точке ro0 через - 2/Г.  

Предположим, что вблизи резонанса фазовый сдвиг растет с 
энергией . Это означает, что ctg [б (ro) J уменьшается с ростом ro и 
введенный в формулу ( 1 8с) параметр Г положителен . Подставляя 
приближенное выражение ( 1 8с) (оно справедливо лишь вблизи 
резонанса) в ( 1 8Ь) , получаем 

1 Г/2 f (ro) � -р (Ф - Фо) + iГ/2 ' ( lSd) 

4n (Г/2)2 
а е (ro) � р2 (ro-roo)Z + (Г/2)2 • ( 1 8е) 

Читатель узнает в формуле ( 1 8е) резонансную формулу Брейта -
Вигнера (2 1 d) из гл . 3 .  Мы получили ее из совершенно других 
соображений . Величина Г представляет собой ширину резонанса . 
В гл . 3 мы связываем возбужденные уровни с резонансами ,  и здесь 
вернулись к этой идее . Величина 1 /Г ='t есть в таком случае среднее 
время жизни возбужденного уровня , который проявляется как ре
зонанс . 

Что понимается под частицей? 

1 9. Прежде чем продолжить изучение проблемы взаимодействия 
частиц, имеет смысл р ассмотреть наши представления о частице. 
Допустим, что мы хотим составить таблицу частиц и находимся 
перед необходимостью сформулировать определение частицы .  
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В пекотором смысле частицу можно представлять в виде сади
ночного» объекта с определенными физическими свойствами,  кото
рый может быть локализован и отождествлен в ограниченной об
ласти пространства в данное время . Этот объект имеет определен
ные физические свойства ,  и опыт дает возможность указать его
массу , заряд, момент импульса и т . д. Можно также потребовать. 
чтобы частица оставалась стабильной , будучи изолированной от 
других частиц. 

20.  Определив таким образом понятие частицы , мы должны счи
тать частицей протон , электрон , позитрон , нейтрино, фотон и даже 
стабильные ядра .  Припятые критерии ,  однако, ставят сразу же 
некоторые проблемы . Прежде всего , нейтральные атомы и ионы 
в своих основных состояниях также удовлетворяют этим критериям . 
То же можно сказать и о молекулах и молекулярных ионах в основ
ных состояниях ,  и наша таблица становится удручающе большой . 
С другой стороны, припятые критерии не позволяют поместить в 
таблицу , например , а-радиоактивное ядро 2�:Ra на том основании, 
что оно нестабильно . Такое положение малоудовлетворительно, 
ибо ядро 2:gRa почти стабильно (период полураспада 1 622 года) и 
для химика, например , атомы радия и атомы стабильного бария 
имеют близкие свойства . Но хуже, что припятые критерии не позво
ляют включить в нашу таблицу нейтрон. Эта частица являетсЯ> 
«близнецом» протона, и мы знаем, что ядра состоят из протонов и 
нейтронов . Внутри стабильного ядра нейтрон· так же стабилен, как 
протон, но в свободном состоянии нейтрон распадается . Его среднее· 
время жизни близко к 1 7  мин, что в атомной или ядерной шкале 
времени является огромным временем (оно велико по сравнению с 
1 0 - 24 с или даже ю - s  с) . В опытах, где исследуемые явления длятся 
гораздо меньше 1 7  мин, нейтрон можно считать стабильной частицей . 
Например , можно изучать дифракцию нейтронов на кристалличе
ской решетке . 

Наконец, доводом против выбранных нами критериев является · 
то , что · многие ядра ,  которые мы считаем стабильными , могут ока
заться в соответствующем масштабе времени нестабильными . Это 
обстоятельство может в дальнейшем привести к тому, что некоторые 
«частицы» придется лишить этого звания .  

2 1 .  Из сказанного следует необходимость изменить критериw 
«частицы» . Мы должны, например , допустить , что частицы «в  не
большой степени» нестабильны, и тогда новые критерии позволят 
включить в таблицу нейтрон и ядро радия . Но тем самым мы, строго 
говоря , отказываемся и от требования постоянства массы , так как 
(гл . 3) ,  если система имеет конечное время жизни т, ее энергия 
(в данном случае она совпа,цает с массой покоя частицы) определена 
лишь с точностью порядка Тi/т . Иными словами,  если среднее время 
жизни частицы равно 't,  то неопределенность значения ее массы 
покоя будет 

j;, 11m ,..., -1 • те 
(2 l a} 
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Для нейтрона эта неопределенность меньше I 0 -27 а .  е. м . ,  что состав
ляет крайне малую величину.  

22. Отказавшись от критерия абсолютной стабильности частицы , 
обнаруживаем , что достаточно трудно решить, какую степень не
стабильности можно допустить . Мюон живет , например , около 
I о - в  с, что очень мало в макроскопической шкале, но крайне ве
лико в ядерной . То же можно сказать и о заряженных пионах ,  
среднее время жизни которых близко к I o - s с .  Эт и  частицы с.'!е
довало бы включить в таблицу . Среднее время жизни нейтрального 
пиона около I 0 - 1 6 с. Это все еще очень много по сравнению с I 0 - 24 с ,  
и ,  кроме того , нейтральные пионы тесно связаны с заряженными .  
Поэтому мы должны считать их частицами,  и т о  же следует сказать о 
.К-мезонах и гиперонах , время жизни которых имеет порядок I 0 - 10 с .  
Заметим , что соответствующая приведеиным временам неопределен
ность массы покоя все еще крайне мала по сравнению с самой 
мaccoii .  

23 .  Теперь следует решить , включать ли в таблицу возбужден
ные состояния атомов , молекул и ядер . В пользу этого говорит тот 
факт , что среднее время жизни большинства возбужденных состоя
ний очень велико по сравнению с временем жизни нейтральных 
пионов , а иногда даже больше времени жизни нейтрона . Многие 
из таких состояний распадаются , испуская фотон ,  а в некоторых 
-случаях испуская материальные частицы . Правильно ли исключить 
из таблицы возбужденные состояния , если мы поместили в нее 
-основное состояние ядра 2N3R a ,  при распаде которого образуется 
-а-частпца? Кроме того , не являются ли некоторые гипероны «воз-
-бужденным со�"тоянием» нуклонов? (Гипероны нестабильны, и одной 
-из вторичных частиц при их р аспаде является нуклон . )  Мы чув-
�твуем , что сопротивляться этим доводам очень трудно, и «возбуж
денные состояния» включаются в таблицу . 

24. При таких критериях в таблице окажется огромное число 
«частиц», более миллиона . Такое положение нас не удовлетворяет .  
Мы надеялись получить небольшую и удобную таблицу «элементар
-ных» частиц и видим , что наши надежды рухнули . Более того , 
посде включения в табдицу «возбужденных состояний» возникают 
сомнения в разумности применяемых критериев . Действитедьно, 
рассмотрим , как на  опыте определяются возбужденные состояния , 
т .  е .  уровни энергии , р асподоженные над основным состоянием 
системы. В гд . 3 мы показади ,  что в процессах р ассеяния возбуж
денные состояния проявдяют себя как резонансы . Примерам может 
едужить рассеяние света атомом . Измеряя  эффективность атома как 
устройства ,  рассеивающего свет, в зависимости от частоты света , 
обнаруживаем резкие максимумы на  частотах , соответствующих 
. разностям энергий возбужденных и основного состояний .  Это явле
ние, однако , не ограничено р ассеянием света : мы сталкиваемся с 
ним также при р ассеянии материальных частиц .  Рассмотрим в ка
честве примера рис. 24А . По оси ординат отложена величина , про
порционадьная ·эффективному сечению реакции .  Кривая , проведеи
ная через экспериментальные точки, дает зависимость эффективного 
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сечения поглощения протонов ядрами алюминия от энергии прото
нов . Резкие максимумы определяют положение возбужденных со
стояний ядер кремния , возникающих при такой реакции .  

Ширина Т резонансного максимума является мерой неопреде
ленности энергии соответствующего возбужденного состояния . Пока 
резонансы остаются очень узкими,  их легко интерпретировать как 
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Р и с .  2 4 А .  :Крива я выхода дл я реакци и  " A l + P-+ " S i +'l'· Ординаты пропорциональны эффек
тивному сечению реакции .  По оси абсцисс отложен а кинетическая энерги я первичных прото
нов дл я л абораторной системы координат, по оси ординат - и нтенсивность '\'-лучей . РеJкнепикн отвеч ают резонансам и демонстрируют наличие возбужден ных состоя ни й  ядер кремния�  

возникающих при реакции 

возбужденные состояния , и такие возбужденные состояния можно 
считать «частицами» . 

Обратимся теперь к рис .  24В , где показана зависимость от энер
гии для эффективного сечения рассеяния пионов протонами .  Эф
фективное сечение для положительно заряженных пионов имеет 
характерный максимум в начале кривой и «горб» при больших 
энергиях . Для отрицательно заряженных пионов мы видим три 
относительно четко разрешенных максимума .  Можно ли считать , что 
все эти максимумы отвечают частицам? В настоящее время многие 
физики склонны дать положительный ответ на этот вопрос . Массы 
этих «частиц» (?) просто равны значениям абсцисс в максимумах 
кривых . 

25. Возникает вопрос : как провести границу между частицеfr 
и нечастицей? Нельзя , конечно, считать , что каждый небольшой 
«горб» на кривой зависимости эффективного сечения от энергии 
отвечает частице . С другой стороны, любой критерий ,  согласно 
которому резонанс «достаточно» узок,  чтобы связывать его с части
цей , будет весьма произволен . Иными словами:  чтобы данный объект 
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можно было счит ать частицей , его время жизни не должно быть 
.t:лишко.м. малым , но какой малостью следует ограничиться? 

Придется пересмотреть наши цели .  По-видимому , мы ничего не 
.добьемся , пытаясь дать точное и общее определение частицы . Такие 
f!опытки привели нас к таблице,  состоящей из миллионов качествен
но весьма различных частиц .  В эту таблицу входят, например , 
пионы и молекулы белка . Лингвистически все эти объекты можно 
называть частицами,  но вряд ли мы узнаем что-либо существенное о 
<фундаментальных взаимодействиях, если будем считать пионы и 
молекулы белка одинаково важными объектами нашей теории . 

��2 ;риг----.��:----.-----г-----i-----, 
\Jt+p ! 

lffO г--11-+---'--+--+---+--- --1 

�Q �2 1,4 �б �8 z,o 
Носсо np-cцcme.!JfiJI; 138 

Рис. 248. Результаты измерения эф
фективного сечения рассеяния nро
тонами nоложительных и отр иц а
тельных nионов. По оси ординат от
ложено эффективное сечение,  по оси 
абсцисс - nолная энергия nиона и 
протон а в сt.стеме центр а масс. Та
кая система отсчета удобна тем , что 
nоложение максимума дает н епосред
ственно массу счастицы:о или резо
нансного состояния.  Рассмотрим ос
новной максимум при энергии около 
1 , 238  ГэВ.  Она соответствует в лабо· 
раторной системе координат кинети
ческой энергии nиона 1 95 МэБ и 
nокоящемуся nротону. Мы обознача
ем резонанс при энергии 1 , 238  Гэ В • 
символом N •;. · В литературе он ча-

сто обозначается l1 ( 1 238)J 

Некоторые частицы являются несомненно составными , сложными 
-системами , и такими мы должны описывать их в нашей теории . 
Мы должны «объяснить» их с точки зрения взаимодействий между 
()бразующими их более элементарными составляющими .  

Практический подход к проблеме заключается в установлении 
иерархии частиц по степени их «элементарности» .  В зависимости от 
рассматриваемых физических явлений наши представления об «эле
ментарных» составных частях сложной системы будут меняться . 
. Мы считаем , что молекулы являются связанными состояниями ато
мов , атомы -- связанными состояниями ядра и электронов . а ядро -
-евязанным состоянием протонов и нейтронов . Мы не можем , однако .  
-сказать , что протоны, нейтроны и электроны являются связанными 
-состояниями чего-то другого . Их можно считать предельно элемен-
тарными частицами . В качестве таковых они представляют особый 
-интерес для фундаментальной теории . 

· 
26. Попытаемся создать новую таблицу частиц, которые в на

-стоящее время можно считать (истинно?) элементарными . Прежде 
-всего следует исключить из этой таблицы частицы , q которых заве-
домо известно,  что они «очевидно сложные» . В гл . 1 были пере
-числены некоторые экспериментальные критерии сложности или 
-элементарности Частицы . Не вызывает сомнения , что все атомы, 
все молекулы и все ядра тяжелее протона являются сложными 
частицами ,  и поэтому они не включены в новую таблицу . Тогда 
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Т а б .1 и :.1 а 26А . Jlептон ы 

Част1ща 

е - электрон 
е +  nозитрон 

"- } J' +  MIOOIO.I 

Заряд 

--е 
+е 

-е 

+е 

Масса , 
МэБ 

0 , 5 1 1 
0 , 5 1 1 

1 05 , 7  

1 05 , 7  

Ч а сти ца 

'!е е-нейтр и но 

'Ve е- антинейтр и но 

�ll 11- нейтр ино 

vll 11- а нтинейтр ино 

Заряд 

о 
о 

о 
о 

Масса , МэБ 

о 
о 

о 
о 

1\lюоРЫ н естаби.1 ь н ы ,  они  распадаются no схеме j.l.± � е ± + V+ v [Одно из нейтрино 
яв.,яется ·.:юо н н ыч (J,L-нейтрино) , другое - электроНI!Ы\1 (е- неl iтр :• �о) 1 Среднее время жиз 1 1 � 
мюона р а в · . u  2 . � 0  1 О - •  с Оста.1ьные лептоны стабильны Все они и'l'!еют сп и н ,  р авны й  1 / <-

Т а б •1 и ц а 26В .  r лав ный мезонвый октет 

Чг.стица 

п� ) 
п- ( эаряж.снные пионы 

п 9  нейтр а.1 ы 1 .1Й nиor. 

. 

%= } эаря;к<::нные к-�!езоны 

) "'•'> '·"""' К · •осоонн ( :: ! ко 
ко 

tJ эта-мезон 

Масса .  
МэВ 

1 39 , 60 

1 34 , 98 

4Э3 , 8  

497 , 9 

1 
1 1 

548 , 6  1 

Среднее время 
iKliЗ 1 1 И r  С 

2 . 6 1 - 1 0 - 8 

0 , 89 · I 0 - 16 

1 , 23 - 1 0 - 3 

о . 87 - I Q - 10 

5 . 68 - I 0 - 3 

� 2 , 5 - I 0 - 19 

Схемы расnада 

u + v • _ ll 
/1 - V j.l. 

у у ,_ 
уе -е -

/-L ± 'V л ± :n;о 
:rt ± :<t - :n; -

:n; -r :n; -
:n;O:n;O 

:n;O:n;O:n;U 
:n; + :n; - :n;O 
Щ.tV 
:n;ev 

у у 
:n;O:n;�:n;O 
:n;Oyy 
:n; + :n; - :n;O 

:n; -'- л - у  

У к а з а ' 1 r. ЬJ С  здесь мeэ'"J ,i bl  нмеют спин , р а вный ну.1ю ,  и барионное число , ра в ное н у л ю  
Два нейтральчых К->�езопа (К0 1 1  К•) ведут себя при распаде так ,  к а к  если бы o . r "  были 

•смесью:о двух частиц К� 11  к: с различными временами жизни и слегка различными >Iасса'ш 
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Т а б л и ц  а 26С. Глав ный барионный октет 

Частица Масс а ,  Мэ Б 

р протон 938 , 256 
n нейтрон 939 , 550 

Л лимбда-гиперон l l l 5 , 58 

2: + 1 1 1 89 , 47 1 оисм•·•шроны �о 1 1 92 , 56 1 
2: - J 1 1 97 ,44 1 
s; o l 

1 3 1 4 , 7  1 Е _  J каскадные частицы 1 1 32 1  , 2  

Среднее время 
жизни, с 

стабильный 
1 , 0 1 - 1 03 

2 , 5 1 · I 0 - 10 

0 , 8 1 · 1 0 - 10 

< 1 0 - 14 

1 , 65 . 1 0 - 10 

3 , о . I 0 - 10 

1 , 7 - 1 0 - 10 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

СхРмы рас
пада 

- -
pe - v  

р1Г 

тт,о 

pno 
n n -'-

А у  

п п -

Ал0 

Лп-

Спин всех этих частиц р а в е н  1 / 2 ,  а барионное ч и сло р а в н о  + 1 Существует октет а п т и 
барионов , составлен н ы й  из соответствующих а нтичасти ц .  Чл е н ы  этого ОК1 ета имеют т е  же 
массы, спины и средние времена жиз н и ,  но заряды и б а р и о н н ы е  числа противо положного 
з н а к а  

в ней остается около ста частиц, составной характер �оторых «не 
очевиден» . Это протон , нейтрон , антипротон и антинеитрон , дол
гоживущие гипероны и антигипероны , пионы, К-мезоны , мюоны, 
нейтрино , э.1ектрон с позитроном и фотон . За исключением про
тона ,  антипротона,  электрона,  позитрона,  фотона и нейтрино , все 
эти частицы нестабильны . Однако в свете сказанного выше нельзя ,  
конечно, считать непременным условием «элементарности» абсолют
ную стабильность . 

Элементарные частицы можно разделить на четыре группы . 
Фотон является единственным членом первой из них . Оста.7!ьные 
группы частиц носят общие названия лептонов, мезонов и барионов 
(включая и антибарионы) . В табл . 26А - 26С указаны некоторые 
свойства лептанов и наиболее характерных мезонов и барионов 
(см . также табл . С приложения) . 

27. Перечисленные в табл . 26В , 26С мезоны и барионы показавы 
также на рис .  27А и 27В , которые сильно напоминают схемы уровней 
из гл . 3. Каждая частица представлена на диаграммах короткой 
чертой,  ордината которой равна массе покоя частицы, а абсцисса 
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соответствует ее ЭJiектрическому заряду . (Заряд указан против 
середины черты . )  

По современным представлениям , приведеиные диаграммы пол
ностью аналогичны схемам уровней атомов . Каждая диаграмма 
относится к «мультиплету» частиц, которые можно считать различ
ными состояниями одной частицы, «общей» для всего мультиплета . 

ьvо� .....!J.__ .... и 
.:: -

5!!0 r=- -- -

f к R� K0 к+ 
� 40.:l - � 1-2  

r - Io r+ 
� � 
�"JOO t::i' А � � � !, ! 

zoo � 
" "  ;tD ;t+ 

л 

1 
-! о +! 

.Jлекrп;шvеск:дj аоря!l 
Рис. 2 7А.  Спектр масс дл я мезоннаго октета , к которому принадлежат пиоиы и [(-мезоны. 
Все частицы октета имеют барионное число и спин, равные нулю. Массы нейтральных мезо-
нов 1(0 и R• .  обозначенных на схеме двойной линией, равны. Частицы и античастицы располо
жены симметрично по отношению к вертикали,  проходящей через нулевой заряд; :rt0- и Т)·ме-

зоны идентичны со своими античастицами; КО ·мезон является антич астицей [(•-мезона 

Рис. 2 7  В .  Спектр масс барионного октета, к которому принадлежат протон и нейтрон . Все 
частицы октета имеют спин , р авны й 1/2 , и барионное число, р авное + 1 .  Приведеиную схему 
уровней можно рассматривать как схему восьми различных состояний одной частицы , обра-

зующей мультиплет 

На рис .  27С показан мультиплет антибарионов , состоящий из 
восыш частиц, каждая из которых является античастицей соответ
ствующего бариона на рис .  27В . Античастицы мезонов для рис.  27А . 
приведены на том же рисунке . Мы говорим , что октет мезонов само
сопряжен . Отрицательный пион , таким образом , является антича
стицей пD.Jюжительного пиона ,  а отрицательный К-мезон - ан
тичастицей положительного К-мезона . Частицы, обозначенные 
К0 и К0, образуют пару античастиц . Что касается нейтрального 
пиона и 11-мезона ,  то они тождественны своим античастицам . 

На рис.  27D показан мультиплет из десяти барионов , в который 
входят резонансы ,  обозначенные символом N:1• на рис .  24В . При
рода этих резонансов еще,  пожалуй , не ясна, но многие физики пред
почитают включать их в чис.'!о элементарных частиц .  

28 .  Существующие в природе взаимодействия разделяются на  
сильные (частным случаем тзких взаимодействий являются ядерные 
силы) . электромагнитные, слабые и граsитационны.е взаимодей
ствия . l'vlезоны, барионы и антибарионы сильно взаимодействуют 
t2* Зак.  1 2 7  363 



друг с другом . Фотоны п .1ептоны не обладают си.1ьным вз:шмодей
ствием ; их поведение определяется электро:наrнптными и с.лабыми 
взаю.юдействиями .  Сильно взаимодействующие частицы (д:Iя них 
пре;щожено общее наименование «адроны») �югут участвовать как 
в электромагнитных,  так и в слабых взшi:vюJ.ействиях .  Многие 

§+ -

:;-. f+ 

-1 и ·+! 3//eK/17jJUI/eaкшJ 3аря!/ 
-! (} +/ +2 8ЛflKI1ljдll!t:C!r'IJtY .sap.110' 

Рис. 2 7 С .  Спектр масс антибарионного октета ,  который образован античастица,·и октета ,  при· 
ведениого н а  рис. 2 7 В .  Все ч астицы антибарионного октета имеют барионное Ч 11сг.о -1 и спин, 
равный •; •. Отразив барионную диаграмму вокруг вертикали .  проходящей чегез н у.� ь заря· 

да, получим антибарионную диаграмму,  и н аоборот 
Рис. 2 7 D .  Схема уровней мультиплета из десяти бариоиов, включающая резон а н с н ы е  состоя• 
н и я ,  образующиеся при пвон-иуклонном р ассея н и и  (см. рис. 24 В, где показав хо� эффектив- • . 
н ого сечения с энергией)

. 
Резона нсы на диагра\!ме обозн ачены символом N 812 . Все показан• 

ные ч оспщы имеют спин •;. и барионное число + 1 .  На этой диаграмме пор3жает строгав 
закономерность, обнаруживаем ая в свойствах частиц, хотя многие детали еще н епонятны. 
Принцилы симметрии ,  известные под названием восьмер ичного пути, позво.1 я ют понять, по· 
ч ему пвон-иуклонные резон ансы входят в состав декаплета .  Существован11е Q - -ч астицы 
было сперва предсказано на основании этих принципов, а затем ее уда.r.ось обн аружить 
э кспери"ентально.  Ее среднее время жизни равно 1 , 5 · 1 0 - • • с. Все остальные ч;�стицы де• 

I<аплета 't меют !{райне  малое вr;емя жизни 

нестабильные адроны распадаются благодаря слабым взаимодей
ствиям , и именно поэтому их времена жизни оказываются очень 
большими в ядерной шкале времени . 

Взаимодействия эдементарных частиц управдяются ря.:щм очень 
строгих законов сохранения и принципов симметрии .  Один из таких 
законов сохранения закдючается в том , что полный эдектрический 
заряд сохраняется при всех взаимодействиях * ) . 

Существует анадогичный закон сохр анения барионного числа. 
Есди фотону , дептонам и мезонам приписать барионное числ:о,  рав
ное нудю, барионам из табд . 26С - барионное чисдо, равное + I t  

*)  Сохранение заряда является фундаментальным при н ци пом электромагнит
ной теории (см . том I I  этого курса : Парсем Э. Электричество и магнетизм .- 3-е 
изд.- М . :  Наука, 1 983) . 
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а соответствующим ь.nтибарионам - барионное число -1 , то можно 
утверждать , что при любых взаимодействиях полное число барионов 
сохраняется . Такой закон сохранения «объясняет» стабильность 
протона . Поскольку это самый легкий из барионов ,  его р аспад 
на более легкие частицы (которые не могут быть барионами) сзна
чал бы нарушение · закона сохранения барионного числа . 

29. Два упомянутых выше закона сохранения универсальны. 
так как выполняются во всех ЕЗI\Имодействиях . Известны другие 

<.� � �+� .:._'>f--- 7:<::>,;-s:-.з 1 \ 1 \ <:'.-f-,;:-<:"u 1 , ,  ' 1  <? '-"'<>= с:-.. 1 \ 1  \ �..".,. 1 - - - -f,,- - -;-f;.-�� 1 7 .р \ / \/(-1 \j(OI \ � 
-V-�- 1 

�- - -\\·- - - . f \  / ,  / \ · / '..r- и. ; \ / \ --- о --�fc;_----
' 1  'lJ ' 1 ' 1  \ 1  \ 1  \1 -�--- - - - � - - -?<; -/ \  /К� /К � / \  / \  1 \ 1  \ 1 \ 1 \ 1  

� �.�--�--�f-.-�-.�f-.--2 -J о +! +2 
ljштья компонвн.rпо uзomQШilfBCKoгo . С.т?UНО� , 

Рис. 29А. Диаграмма , оnределяюща я з 8 ряд и гиnерзаряд частиц мезоннаго октет а ,  с:�ектр 
масс которого nриведен на рис.  27 А.  Гиnерзаряд сохраняется во всех сильных и •лектрочс.rн ит· 
ных взаимодействиях. Полный заряд сохран яетсв во всех взаимодействи ях . По оси r. : .: ц и са 
отложено часто исnользуемое квантовое ч исло, называемое третьей комранентой  изотопиче· 
ского сnина . Эта ·величина (обозн ачаемая /8)  сохраняется во всех сильяых и электро"агнит• 
ных взаимодействиях. Частицы мезоннога октета оказывается возможным р асnоложить в вер· 
шинах и в центре nоказаниого на диаграмме шестиугольника. Такое расnо.1ожен ие п: с;;.ска• 
зывается принциnами симметрии,  лежащими в основе теории восьмеричного пути В ч а с т ное· 
ти ,  теория nредскаэывает, что в центре днаграммы должны быть две ч а стицы, в д а н н о · r  с,1у· 
ч а е  n•- и. n-мезоны. Есе ч астицы Ji а диагр амме и меют нулевое ба рионное чис.1 о  н с n и н ,  

равный нулК> 

Рис. 2 9 8 .  Диагр амма симметрии . следующая из теории •восьмеричного пути», дд я б а р ион но· 
го октета ,  в который входят nротон и нейтрон . Не следует забывать, что такие сво i\ств.! вхо· 
дящих в октет частиц, как гиnерзаряд и заряд, оnределены аксперимен тальпо О н и г р екрас· 
но удовлетворяют nредсказаниям, следующим из nр и нциnов симметрии восьмерич ноr о .-: ути.  
Заметим, что этот октет имеет ту же структуру, что и мезонный октет н а  р ис . 29А В с е  ч & ст и цы 

октета имеют барионное число + t  п сnин, равный 1/2 
законы со хранения , характерные для определенных типов взаимо
действий .  Примерам является величина,  называемая гиперзар.<tдом, 
которая сохраняется лишь в сильных и электромагнитных взаи�ю
действиях .  Каждому из адронов можно приписать опреде;тенное 
(целое) значение нового ква'нтового числа (гиперзаряд) , об.1 адаю
щего тем свойством, что во всех сильных и электромагнитных вза
имодействиях полный гиперзаряд всегда сохраняется . При с,1 абых 
взаимодействиях гиперзаряд не сохраняеrся . На рис .  29А - 290 
показано , как производится приписывание квантового чис.т1:з. rи
перзаряда сильно взаимодействующим частицам . 

Рассмотрим некоторые примеры, которые покажут нам зн ачение 
сохранения гиперзаряда . Реакция 

1Г + р _,. ко + Ао (29 < О >  < +  t >  < +  t >  < О >  а) 
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Рис:. 29С .  Диаграмма симметри и ,  следующая из тео рии восьме ричного пути,  для октета анти
барионов, соответствующих барион ам, показав ным н а  рис. 2 9 В .  Античастицы обозн ачены 
чертой над символd'м ч астицы. Все частпцы октет а  имеют барион ное ч исло - 1  и спин , равны й  1/2. Зн а ки заряда и гиперзаряда аьтичастицы противоположны соответствующим зн акам час-

тицы 

Рис. 2 9 0 .  Диаграмма симметрии,  следую щая из тео р и и  восьмеричного пути,  для барион ного 
декаплета , к которому принадлежит бол ьшая ч а сть п ион-нуклон ных резонансов. Покаэано, 
каким образом различным частицам дека nлета п риписывается определенный заряд. Массы 

этих частиц приведеиы н а рис . 27D 

не станет достаточно большой ,  чтобы вместе с А-частицей возникла 
К-частица в соответствии с реакцией (29а) . До сих пор реакция 
(29Ь) никогда не наблюдалась . Реакция 

n + р --+ ЛО +  р 
( + 1 ) ( + 1 )  ( О ) ( + 1 )  

(29с) 

также запрещена законом сохранения гиперзаряда и никогда не 
наблюдалась на опыте . 

Одна из схем распада Л-частицы имеет вид 

(29d) 

при этом распаде гиперзаряд не сохраняется . Время жизни А-ча
стицы (порядка I 0 - 10 с) очень велико в ядерной шкале времени .  
Законы сохранения барионного числа и гиперзаряда предохраняют 
ее от распада по всем другим каналам , за исключением тех , которые 
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осуществляются благодаря слабым взаимодействиям . В этом объ
яснение большого времени жизни А-частицы . 

30. На рис .  29А - 29D отражены экспериментально наблюда
емые свойства частиц: они кажутся весьма удивительными .  Трудно 
сомневаться в том , что мы наблюдаем здесь проявление пекоторой 
скрытой от нас симметрии природы . Такое же впечатление произ
водит и схема уровней на рис .  27D , где одной из замечательных 
особенностей является неизменное расстояние между уровнями 
(эквидистантность) . 

В настоящее время мы обладаем лишь весьма ограниченным 
представленнем о том , чт6 скрывается за замечательными симмет
риями и закономерностями , обнаруженными на опыте . Существуетj 

-1 17 "'-/  +/? 
ljшmь/1 компонента ШШ/J0,7tllftJCKивo 

стша 13 
Рис.  3 \ А . Если кварки действительно существуют,  дл я н их должна быть спр аnсдл нв а пока• 
занная здесь диаграмма симметрии.  Это следует из принципов симметри и вс,сьмеричного пу• 
ти.  Ч астицы триплета должны иметь барионное ч исло + 1 /3  и спин,  р авнь. й  1 / 2  Заметьте, что 
две ч астицы имеют электрический заряд -1/ ,, а заряд третьей частицы + '/ 3  Соответствую
щий триnлет антикварков имеет диаграмму симметр ии , которую можно по.1уч ить из этой ОТ• 
ражен ием по отношению к линии нулевого электрического заряда Бар ионнос число дл я анти• 
кварков равно - 1 / 3 •  Мезоны из октета,  показаиого н а  р и с  29А ,  могут представлить собой 
связанное состояние кварка и антикварка Барионы из октета на рис 29В могут быть CBS• 
за иными состояниями трех кварков. Если теори я кварков хоть как-то связана с дсi\ствитель
ностью, то должна существовать по кра йней мере одн а  стаб и л ь н а я  частица с дробным за• 
р ядом До сих пор, несмотря на многие поиски, такне частицы не удалось обhаружить, в 
впол н е  возможно, что их не существует. Таким образом,  и цея о квар к а х  пока чис'IО 

умозр ительна 

однако, феноменологическая теория (известная под н а з в а н и ем «вось
меричного пути») , описывающая симметрии ,  изображае).!Ые диаг
раммами ,  представленными на рис .  29А - 29D . Эта теор и я  позво

ляет найти все возможные диагр аммы симметрии и п р едсказать 

некоторые свойства частиц, образующих диаграмму .  З амечательным 
успехом теории «восьмеричного пути» было экспериментальное 
подтверждение предсказания Мюрея Гелл-Манна о существовании 
частицы , обозначенной на рис .  27D и рис .  29D символом Q - *) .  

3 1 .  О рассмотренных нами элементарных частицах ( к  ним мож
но добавить некоторые другие) можно сказать, что все они «В 

* ) Baгnes V. Е .  et al. Observa tion of а Hyperon \Yi th S trangeness M inus Three .
Phy s .  Rev . Let t . ,  1 964 , v . 1 2 ,  р .  204 . (Замети м ,  что у этой работы 33 автора ! )  
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равной степени элементарны» . Мы не находим среди них частиц, 
которые казались бы «составными» . Тем не менее некоторые физики 
предnолагают, что существуют еще более элементарные образования . 

Гел.1- .\\анн предположил , что мезоны и барионы являются слож
ны:шJ системами ,  образованными еще не открытыми частицами,  
которые он назвал кварками .  Такую гипотезу нельзя считать безос
новате.1ьной . Гелл-Манн заметил , что некоторые свойства мезонов 
и барионов и, в частности , принципы симметрии, управляющие 
взаю.юдействиями этих частиц ,  могут получить эстетически при
влекате.1ьное объяснение, если кварки (и антикварки) существуют . 
Сог.1 асно идеям Гелл-Манна, заряд кварков должен быть равен 
±е/3 и +2е/3 (е - элементарный заряд) , и этим они сильно отли
чаются от всех известных частиц. Диаграмма симметрии кварков 
показана на рис .  З lА .  

Все  поиски кварков до сих пор не привели к положительному 
резу .1ыату . Кварки должны быть значительно тяжелее нуклонов , 
в противном случае они были бы обнаружены в опытах на  ускори
те.1ях .  Можно поэтому думать , что если нуклон действительно 
является связанным состоянием (трех) кварков, то энергия связи 
такого состояния должна быть очень велика по сравнению с мас�ой 
нук.1он а .  Нуклон должен быть, таким образом , очень сильно свя
занной системой , и в этом смысле он р адикально отличался бы от 
другпх известных нам связанных систем , а именно от атомов , мо
лекул п .:з:аже ядер . (Энергии связи всех этих систем малы по срав
ненню с :vшссой системы . )  Поэтому можно думать , что если когда
нибудь будет установлена составная природа нуклона , то он ока
жется состав!IЫ:\1 совсем не в том смысле ,  в каком составной явля
етс я ,  н апример , такая частица , как дейтрон . 

Основные идеи квантово й  теории поля 
32. Рассмотрим теперь некоторые теоретические попытки по

нять взаимодействие частиц. Вернемся к идее , высказанной в п. 9 ,  
согласно которой рассеяние следует р ассматривать как проявление 
взап:'-ю.J.ействия волны с волной . Классической идее о двух частицах , 
взап:-.ю.Jействующих с помощью сил , соответствует квантовомеха
н пчес ю 1 я  идея о взаимодействии волн де Бройля .  Это означает, 
что во�на де Бройля одной из частиц влияет на р аспространение 
волны .J,e Бройля другой частицы .  Такое влияние возможно лишь 
в то:\I с.1учае , если среда , в которой р аспространяются волны де 
Брой.1я , нелинейна ,  т .  е .  если «отклик» среды нелинеен . 

В .1 инейной среде , где р аспространение волн описывается ли
нейньг\I дифференциальным уравнением , любая линейная супер
поз ищ r я  двух волн дает возможную волну , и присутствие одной вол
ны не в.1 и яет п а  поведение другой . 

33. Обсудиl\I теперь свойства вакуума,  или пустого простр ан
ств а .  В Х IX веке , когда р азвивалась электромагнитная теор ия ,  
вакуу:'-I был известен под другим наименованием .  Его назыв али 
сэфпршi» . Р ассуждая о волне , естественно поставить вопрос о то м, 

368 



t'lт6 же «колеблется» ; физики прош.1ого века говорш:ш ,  что ко.1еб.;�ется 
эфир и что поведение электроыагнитных волн в эфире описывается 
уравнениями Максвелла .  Для физиков того времени бы.1о естест
венным желание понять электромагнетизм в рамках л,tехан ши:ских 
моделей и считать электромагнитные волны чем-то ана.1сп rчным 
упругим волнаы в твердом теле. На созДание таких мо;:хе :е;': было 
затрачено много усилий . Механические свойства ,  которы�ш Гiри
ш.1ось наделить эфир , оказались совершенно отличными от сва!Iств 
.1юбого мыслимого твердого теда или жидкости , но это са .\ю по себе 
не свидетельствовало против теории .  

Механическая теория эфира  вызывала ,  однако ,  сер ьез1-1ые воз
ражения принципиального характера .  Рассмотрение меха.ннчес ких 
свойств эфира не вызывалось необходимостью и ничего не добав
ляло к пониманию ЭJ1ектромагнитных явдений . Уравнения Мак
свелла сами по себе , без всякой механической интерпретацп ; r ,  со
держат iCe , что в классической электромагнитной теоршr пмеет 
значение для эксперимента. Н апример , если мы хотим о пнсать рас
пространение р адиоволн от одной антенны к другой , доt:таточно 
решить уравнения Максведла с соответствующими граН ! rчны:�.ш 
условиями, а наличие или отсутствие механической 1\юде.ш рас
пространения волн не имеет значения . Постепенно физики пон я.':ш .  
что ддя электромагнетизма имеют значение дишь уравнения  ..\·lак
свелла.  Попытки построения механических моделей поэтт1у были 
прекращены ,  и вопрос о том , «что на самом деле колеблетсю>, был 
призная бессмысленным . 

34. Появдение специальной теории относитедьности ускорило 
кончину механической теории эфира .  Постараемен понять ,  почему 
это произошдо . Если свойства эфира в какой-то степени ана.1огпчны 
свойстЕам твердого тела иди жидкости , то мы вправе ожпдJ.ть су
ществевания пекоторой инерциальной системы, по отношею:ю 1.: ко
торой эфир покоится.  С другой стороны , все соответствую:.цпе опыты 
указы•али на невозм.ожность опредедить состояние ;:хв:пкения 
относительно эфира :  все инерциальнРiе системы подиостью экви
ваJlентны друг другу . Последнее утверждение явдяется oJ.нoil из 
основ спепиальной теории относительности . Если оно спра:зед.rrиво, 
что не :вызывает у нас сомнений ,  то движущийся эфир до.1жен юiеть. 
те же физические свойства ,  что и покоящийся . Такими качествами 
не может обладать никакое обычное твердое тело или жидкость. 
В связи с тем , что у эфир а  оказались фундаментально «неiеханиче
ские» свойства , бессмысленным было пытаться наделить его дру
гими механическими свойствами . 

35. Сегодня .механический эфир изгнан из физ-ики и саыо слово 
«эфир» не встречается больше в учебниках . Мы говорим о «вакуу. 
ме» ,  демонстрируя тем самым отсутствие интереса к среде, в Iюторой 
происходит распространение волн .  Изучая электромагнитные воJIНЫ 
или волны де Бройля ,  мы не спрашиваем больше о том , «что ко
.1еблется» . Мы ограничиваемся тем , что имеем волновое уравнение 
.J.ЛЯ -этих волн ,  которое дает нам возможность предсказать экспери
ментально наблюдаемые яв;аения._Как мы упоминали ,  эти волновые 
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уравнения должны быть нелинейными ,  если мы хотим описать с 
их помощью взаимодействие частиц. Получение таких волновых 

Рис. 3БА. Снююк образования и расnада н е йтральной антисиrма-•rастицы в пузырьково й ка
мере. В верхнем nра вом углу nриведена схема. поясн яюща н наб.1юдаемые реакции и nриро
ду следов на снимке Нейтральная ч астица ( штр и х о в ы е  линии н а  схеме) н е  оставляет ВJЩимо· 
го следа в камере. В идимы е следы и с к р и влены . так как камера находится в магнитном поле, 
перпеидиr<улярном к плоскости р v.сунка .  Реакци я рождения.  в которой в р езультате •стол к· 
новения антиnротон а  с протоном образуют ся 2:• н Л-частицы , nроисходит вследствие силь
ного взаимодействия Благодаря элсктромагни тному взаимодействию :Е• -частица распадает· 
ся на Л:ч астнцу и '\'·квант. За оста.оьные распады , н а блюдаемые на снимке, ответственны ела· 

бы е взаимодействия 

уравнений и извлечение из них экспериментальных предсказаний 
является задачей кsантовой теории поля, которая претендует быть 
фундаментальной теорией элементарных частиц. В этой теории 
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волны описываются квантованньtАtu поляАш , и по своим идеям она 
является квантавамеханическим обобщением классической волновой 
теории . 

Мысль описать взаимодействие частиц через квантованные поля 
привлекательна во многих отношениях,  и н ам с.педует попытаться 
понять широкие перспективы такой теории .  К сожа.rrению, для 
этой цели необходим довольно сложный математический аппарат,  
которым мы еще не владеем , и нам придется ограничиться изложе
нием основных идей. 

Рис. 3 5  В .  Схема небольшой :ошдководородаой пузырьково й камеры дли но й 25 с м .  Камера 
«возбуждается» внезапным уменьшением давлен и я ,  под которым находится жидкий водород. 
Прп уменьшен ном давлении температур а ж идкости оке зывастся выше точки кипени я ,  но ки
пение не может нач аться немедленно :  в течение короткого интервала времени жи,цкост�о оста
ется в перегретом состоянии .  Когда через жидкость проходит заряженная частиц а ,  ПJIОirсхо
дит испарение, локализованное вдоль траектории При этом образуется след, сестоящи й  и:J 
маленьких пузырьков газа ,  которы й может быть сфотографирован.  Затем давление снова уве
л ичивают , и все следы исчезают; камера готова к следующему циклу. 1 - резервуаJI АЛЯ 
сбрасываиия давлеиия ;  2 - клапан сброса давлен и я ;  3 - компрессо р ;  4 - ,��;екомпJiесси
рующи й бачок для охлаждения жидким азотом;  5 - к вакуумному н асосу; 6 - в а куумная 
рубашк:а; 7 - в а куумироваииы й бак; 8 - резервуар жидкого водорода; 9 - расширитель
и ая лииия ;  10 - теплово й мост; 1 1  - азотны й экр а н ;  1 2 - и агреватели ;  1 3 - затвор; 
1 4 - источн ик света ;  1 5  - фотоаппарат; 1 6 - подача  водорода ;  1 7  - аварийный кл апан 

36. Рассмотрим в весьма общем виде проблему взаимодействия 
между двумя (или несколькими) частицами ,  оставаясь сначала 
в рамках классической физики . В нерелятивистской теории можно 
было бы ввести зависящие от положения силы , действующие между 
частицами .  Сила ,  действующая на  данную частицу , зависит от ее 
положения и от положения другой частицы в тот же момент времени.  
Таким образом , действие сил в этом случае является мгновенным: 
если положение частицы внезапно меняется , соответствующее изме
нение силы мгновенно воспринимается другой частицей . 

Мы считаем , что любая фундаментальная теория должна нахо
диться в согласии с принципами специальной теории относитель-
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�ости . Между тем описанное выше мгновенное взаимодействие 
nоJiностью им противоречит. Никакой сигнал не может р аспро
странятьс� со скоростью, большей скорости света с, поэтому мгно
венное деиствне сил невозможно. Если положение или состояние 
движения одной из частиц внезапно меняется , то другая частица 
почувствует изменение лишь через некоторое время ,  причем по
требное для этого минимальное время равно времени распростра
нения светового сигнала между �астицами.  

Создание релятивистской инвариантной теории взаимодействия 
каассических частиц отнюдь не тривиальная задача .  Для этого 
необходимо глубокое изменение нерелятивистских идей о мгновен
ноы действии на р асстоянии .  

37.  Возможный способ решения такой задачи заключается в 
понятии о (классическом) поле. Каждая частица является источ
ником поля ,  которое способно распространяться в пространстве 
со скоростью,  не превышающей скорость света с, и это поле в.'Iияет на ;J.вижение других частиц. В релятивистской классической теории такого типа мы имеем дело как с частицами ,  так и с полями . Взаи
модействие заряженных частиц, осуществляемое через электро
магнитное поле , является хорошим примерам такой теории :  заояд 
преJ.ставляет собой источник электромагнитного поля ,  и это п

'
о.lе 

в свою очередь влияет на движение заряженных частиц. 
38. Рассмотрим проблему взаимодействия частиц с иной сто

роны . В классической нерелятивистской теории ,  где взаимодей
ствие частиц сводится к мгновенно действующим силам ,  будущее 
поведение изолированно� системы из нескольких частиц однозначно 
определено , если заданы положения и скорости всех этих частиц 
в некоторый момент времени . Другими словами,  если мы имеем N 
частп ц ,  то их состояние движения определяется 6N параметрами: 
систеl\rа имеет конечное число степен�й свободы . С другой стороны , 
в релятивистской теории ,  в которой взаимодействие описывается 
по.1ями ,  недостаточно указать положения и скорости частиц в за
данный момент временir .  Мы должны еще указать и состояние 
по.1я .  Классическая электромагнитная теория является прекрас
ным примерам такой ситуации :  положения и скорости всех заряжен
ных частиц в данный момент времени не определяют однозначным 
образом электромагнитное поле. Начальные условия должны вклю
чать в себя и значения электромагнитного цоля в любой точке про
странства .  Электромагнитное поле требует, однако,  для своего 
описания бесконечно большого числа параметров, и наша система не 
является больше системой с конечным числом степеней свободы. 
В этом глубокое различие между релятивистскими и нерелятивистс
кими теориями . 

39. Обратим внимание на  другую особенность (классической) 
релятивистской теории :  в любой момент времени часть полной 
энергии системы заключена в поле. Это свойство любой теории ,  
в которой взаимодействие переносится полем . Рассмотрим, напри
мер , две частицы А и В ,  взаимодействующие друг с другом , и 

пусть частица А внезапно сталкивается с частицей С, которая не 
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действует непоср едстiЗен но на частицу В .  Состояние J.вижен ия ча· 
стицы А изменится , и с ТЕ::Чением вре:-.1ен и это изменен ие п роявится 
KaJ( из:-.тенение по.1я , создшза е:vюго частице !! А в месте р асположен и я  

Рис. З 9 А .  t:и имок обр азования и р аспа�а н е йтрал ь н о й  Л · ч асТИJ\Ы и н е йтрального К·м езона 
в пузырьЕсвой камере В верхнем пр авом углу да н а  схем� событ и я .  В идимые следы. искр ив· 
ленные мG.rн итным nо�1ем, принадлежат за ряже н н ым ч а стицам. Нейтральные частицы были 
обра�ованы в реакции p+:rc- =Л • +к• , кото р а я  явл яетсо примерам сильного взаимодейст
вия. Р а r п а;�ы происходят б.1 а годаря слабому 9з аимоде йствию. Отрицател ь н ы й  мюон , испу
щен н ы й  nри распаде к• -чезо н а ,  в свою очередь р ас п адаетс я на электрон, н е йтрино и а нтине йт-

рино. Послед н и е  дв е ч а стицы н е йтральны и не оставляют следа в камере 

частпцы В. В конце ко:-щов состо я н ие движен и я частицы В тоже 
изменится ; в частности , 1\!ожет измениться ее кинетическая энергия.  
Таким путем между частицами А и В произойдет обмен энер

'
гией ,  

осуществленный через посредство поля .  Если мы хотим построить 
теорпю, в которой rшеет смысл понятие о Ролной э нер г и и  системы в 
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данный момент времени и сохраняется полная энергия изолирован
ной системы , то мы должны спросить себя , где находилась энергия , 
переданная частице В ,  между моментом столкновения частиц А и С 
и последующим моментом , когда частица В почувствовала изменение 
состояния частицы А .  Мы вынуждены считать , что эта энергия была 
заключена в поле .  

40. Эти р азмышления позволяют сделать еще один интересный 
вывод. Допустим,  что ситуация не изменилась , но частица В от
сутствует. В тот момент, когда частицы А и С столкнулись , поле ,  
создаваемое частицей А ,  изменилось , и векоторая часть энер гии 
частицы А перешла в поле.  Это та же часть энергии , которая иl\lе
лась в присутствии частицы В ,  так как частица А не «знает» , что 
частица В , которая может воспринять энергию, отсутствует . Но 
если частицы В нет, куда исчезает энергия , передаваемая полю? 
Она куда-то уходит, и о.и.на из возможностей ее исчезновения -
излучение в пространство.  Именно это и происходит в электромаг
нитной теории :  если заряженная частица А сталкивается с другой 
частицей С (которая может быть и нейтральной) ,  то чаС(тица А 
испускает электромагнитные волны, которые могут перенести 
энергию «в бесконечность» , если нет других частиц, способных 
поглотить часть этой энергии.  

Мы пр ишли , таким образом , к весьма общему выводу : если вза
имодействие между частицами осуществляется полем , то поле 
должно проявить себя в виде свободно р аспространяющихся и пере
носящих энергию волн . 

4 1 .  Рассмотрим теперь проблему взаимодействия частиц с точки 
зрения квантовой механики . Еще в первых главах книги мы пришли 
к заключению , что с каждой частицей связана волна и что , с другой 
стороны , каждая волна имеет некоторые свойства частицы . Можно 
сказать,  что квантономеханическая волна идентична квантономе
ханической частице: это один и тот же объект, поведение которого 
не совпадает ни  с поведением классической частицы , ни с поведе
нием классического волнового пакета . Такая точка зрения приводит 
к замечательному упрощению наших концепций .  В классической 
физике мы имеем дело с двумя типами объектов - с частицами и 
волнами ,  осуществляющими взаимодействия между частицами .  
В квантовой физике удается избежать этой двойственности , р ас
сматривая «частицы» и волны как р азличные проявления свойств 
одного и того же объекта .  Мы формулируем теорию поля ,  описы
вающую р аспространение волн-полей , которые представляют собой 
дебройлевские волны частиц.  Такая теория поля описывает также и 
взаимодействие между волнами ,  сводя к нему эффективные силы, 
действующие между частицами .  

Это весьма привлекательная идея , и она  является основой кван
товой теории поля .  В теории Шредингера  силы между частицами 
должны быть заданы . Задав их ,  можно предсказать движение частиц, 
но сама теория Шредингера не дает никакого «объяснения», почему 
силы таковы . С другой стороны , в квантовой теории поля существо
вание и природа сил тесно связаны с существованием частип :  мы 
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единым образом описываем частицы , волны и силы . Квантовая элект
родинамика, которая является одной из теорий поля ,  дает нам хо
роший пример этих свойств теории .  Действительно, силы между 
э.1ектронами (и позитронами) возникают как проявление электро
магнитного поля ,  а кванты электромагнитного поля (фотоны) ис
пускаются взаимодействующими электронами . 

42. Сделаем обзор основных идей квантовой теории поля .  Кван
товые поля вводятся для описания частиц и взаимодействия между 
ними . Поля зависят от координат и времени и описывают то , что 
называют локальным состоянием вакуума * ) . Волновой аспект 
материи  вводится в теорию с самого начала:  решения уравнений 
квантовой теории поля являются волнами .  Волны· имеют также 
свойства частиц. Хорошо локализованная частица соответствует 
концентрированному волновому пакету : частицу легче всего найти 
в той области пространства-времени ,  в которой амплитуда поля 
велика.  

Уравнения поля нелинейны , и поэтому они могут описывать 
взаимодействия между волновыми пакетами (частицами) . Нелиней
ность проявляет себя лишь в тех случаях , когда амплитуда поля 
велика .  Если амплитуды малы , то волны распространяЮтся прибли
зительно так же ,  как и в линейной теории .  Если два волновых 
пакета , соответствующие двум частицам , перекрываются в данный 
момент времени в некоторой части пространства ,  нелинейность 
становится существенной и две волны влияют друг на друга .  В клас
сической картине это соответствует взаимодействию между двумя 
частицами .  С другой стороны , если волны не перекрываются ,  между 
ними нет заметного взаимодействия , и это отвечает классической 
картине двух частиц ,  очень слабо взаимодействующих , если расстоя
ние между ними велико . 

43. Квантовая теория поля является существенным обр азом 
теорией многих частиц : она дает единый метод, пригодный для 
описания состояний с любым числом частиц данного типа .  Рож
дение и исчезновение частиц представляют собой естественные 
и обычные для этой теории процессы . Их существование связано 
с неюшейным характером ур авнений поля .  Два волновых пакета 
(отвечающие двум частицам) могут перекрываться , взаимодей
ствовать и создавать новые волновые пакеты (соответствующие 
новым частицам) . Например , при столкновении двух электронов 
испускаются электромагнитные волны . Мы говорим , что происходит 
рождение фотона .  

44. В соответствии с этими идеями были сформулированы многие 
более или менее глубокие квантовые теории поля .  Классическим 
примерам такой теории является квантовая электродинамика,  
которая достигла замечательных успехов в описании электромаг-

* )  Поля не являются больше «обычными» к омплексными функциями , заlilи
сящими от координат и времени . Они представля ют собой математические объек
ты, определяемые операторами . Для наших целей можно, однако, считать их обыч
ными функци ями . 
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нитных взаимодействий заряженных частиц , 11 особенно в атоlllной 
физике .  Специальные преДположения ,  лежащие в основе других 
теорий поля ,  призванных объяснить слабые и сильные взаимодей· 
ствия ,  оказались менее успешными. Эти теории дали нам понимание 

Рис. 44А. Фотография обр<J зования и последующего расnада nары лямбдJ - антилямбда. 
В верхнем}правом углу дан а схема событи я.  Входящи й в к&меру а нтиnротон стал киваетсяlо 
протоном и образует пару лямбда - антилямбда .  Обе эти ч астицы нейтра.�ьны 11 не остав.�я
в идимых следов в камере. Лямбда·частица р аспадается (за счет слабых вэзимодействи il ) на 
пр отон и отрицательны й nион. а антилямбда-частица образует nри расnаде антипротон н пе
.пожите.пьныil пион. Затем антипротон стал кивается с n р отоно't и а н н н г п.1 н р ует. При S'Nit 
абразуются пионы, четыре из которых заряжены и оставляют видимые с.1еды Мы npиBO,I.BII 
эту фотографию в середине обсуждения квантовой теори и  nо.1я Одной IIЗ за;<Jч такой теории 

, является объяснение nодобных я влен п й  

некоторых , весьма общих свойств ЭЛеl\·Iентарных частнц, но не 
привели ,  однако , к существенным предсказаниям , проверяемым на 
опыте . В случае сильных взаи!llодействий :\Iетод послез.овательных 

376 



приближений,  на  котором основаны успехи квантовой электродн
и:амики , оказывается неприменимым. Причиной успехов элект
родинамики несомненно является малость постоянной тонкой 
структуры, т .  е. слабость электромагнитных взаимодействий .  Силь
ные взаимодействия чрезвычайно сильны . Это обстоятельство не 
позволяет найти решение предложенных уравнений поJI Я ,  а не 
имея таких решений , нельзя судить о пригодиостР самих урав
нений .  Скорее всего они не годятся .  Существуют бескоitечные воз
можности выбора уравнений , и в прошлом единственным руково
дящим принцилом был «принцип простоты» . Лишь дл я квантовой 
электродинамики путеводной нитью новой теории бitiЛa классическая 
аналогия заряженных частиц, взаимодействующих с электро:-.t аг
нитным полем . 

45. В настоящее время математические трудност<1 теории непре
одолимы и нел•зя получить решение уравнений п•л я ,  предложен
ных для описания сильных взаимодействий . Така11 ситуация при
вела к векоторому разочарованию в самих теорНI'[Х пол я как та
ковых . Раздались голоса,  требовавшие отказатьсl'[ от дальнейших 
попыток в этом направлении . 

Против квантовой теории поля могут быть выдвинуты еще боJ1ее 

веские возражения эпистемологического характера .  Можно ска
зать , что основные принципы теории ставятся под сомнение на том 
основании ,  что не имеют непосредственного «операционального» 
значения (operat ional sign i f icance) . Например , неясно, как могут 
быть измерены, хотя бы в принципе, сами поля .  Лишь в отдельных 
специальн•rх случаях эта проблема получила ско.1ьк::>-нибудь удов
летворительное решение.  Возникает также вопрос : как ведут себя 
поля в очень малых областях пространства ,  с .шн�йными разме
рами пор11дка,  скажем , I0- 100 см? Как и какими «п,иборами» можно 
измерить поля в таких ОQЛастях? Удавалось ли  кому-нибудь изме

рить (в любом значении этого слова) расстояния ,  мtньшне I Q-13 c�t? 
Все эти возражения и вопросы действительно серьезны. Но про

тив них следует ,  однако , заметить , что нет необходимости ,  чтобы 
каждое понятие теории имело непосредственный операциональный 
смысл . Хотя трудно представить себе , как можно \:ИамеритЬ» рас
стояния порядка l 0- 100 см , однако можно сохранить пространст
веино-временнЫе координаты для описания «арены» , на которой 
происходят физические явления . С другой стороны, н� исключено, 
что будущая успешная теория взаимодействия э.1ементарных ча
стиц связана с отказом от некоторых из наших пр�щставлений о 
пространстве и времени .  Квантовые теории поля дают детальное 
описание происходящего в любой точке простраю.:тsа в любой 

момент времени . Вполне возможно , что это слишком бо.rtьшое тре
бование и такое описание немыслимо в принципе. 

46. Подобные соображения привели Вернер а  Гейзенберга в 
1 943 г .  к новой теории взаимодействия частиц, наз3анной теорией 
S-матрицы . В этой теории ,  которую мы не станем здесь обсуждать, 

Гейзенберг попытался рассмотреть лишь понятия , которые имеют 
· ясный операциональный смысл . Он следовал , таким образом, тем 
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же идеям , которые в 1 925 г .  привели его к созданию матричной 
·механики . Можно сказать , что теория S-матрицы имеет дело лишь 
с результатом процессов столкновения , а не с детальной последо
вательностью явлений , происходящих в течение самого процесса .  
До сих  пор , однако , не удалось создать удовлетворительной теории . 
В настоящее время не существует фундаментальной теории силь
ных взаимодействий . Было сделано много попыток создания такой 
теории ,  но результаты не кажутся очень убедительными . Возможно , 
·будущей теорией будет полевая теория или теория ,  подобная теории 
S-матрицы , а может быть , и совершенно новая теория , которую , 
возможно , удастся создат� кому-нибудь из читателей этой книги . 

Л ионы и ядерные силы 

47. Совершенно очевидно,  что в этой книге мы не в состоянии 
обсуждать детали квантовой теории поля .  Для этого нужно вла
деть весьма сложным математическим аппар атом . С другой стороны, 
мы уже убедились , что основные идеи такой теории просты . Прежде 
чем оставить эти проблемы , р ассмотрим задачу , которую первым 
-успешно решил Х идеки Юкава в 1 934 г .  

Вопрос заключается в том , существуют л и  частицы , связанные 
с ядерными силами . Иными словами , это вопрос о существовании 
·квантов поля ядерных сил . Если такие кванты существуют,  то 
каковы их свойства? Можно ли их наблюдать экспериментально? 

Известно,  что с электромагнитными силами , действующими меж 
ду заряженными частицами ,  связана частица , а именно фотон . Из 
вестно также,  что силы , связывающие нуклоны в ядро ,  не электро
магнитного происхождения . Они гораздо сильнее электромагнитных 
сил и ,  кроме того , отличаются от них очень малым радиусом дейст
вия .  На  расстояниях , превышающих 1 0 - 12 см , ядерные силы очень 
быстро спадают до нуля и при расстояниях , больших I о - н см ,  не 
имеют уже никакого практического значения .  Приняв идеи кванто
вой теории поля ,  следует ожидать , что поле ядерных сил может 
проявить себя тоже в виде свободно распространяющихся волн , 
и нас интересует вопрос о соответствующих частицах . Подобно 
тому , как при столкновениях заряженных частиц испускаются 
фотоны ,  можно ожидать , что и при достаточно сильном столкнове
нии двух нуклонов будут испущены кванты ядерного поля сил . 

48. Читатель ,  вероятно ,  слышал , что такие частицы существуют 
и что они называются пионами.  В 1 934 г .  о существовании мезонов 
никто не подозревал и предположение Юкавы было поистине про
роческим. Ему были известны лишь два замечательных свойства 
ядерных сил - их большая величина и малый р адиус действия ,  
и он поставил перед собой приведеиные выше вопросы . Зная свой
-ства ядерных сил , он не только смог предсказать существование 
соответствующих квантов , но и указал , что их масса должна быть 
приблизительно в 200 раз больше массы электрона .  В этой работе 
он , несомненно,  руководствовался аналогией с электромагнитным 
взаимодействием .  
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Экспериментальное подтверждение существования мезонов Юка
вы имеет сложную и драматическую историю. Примерно к 1 937 г .  
в космическом излучении были открыты частицы с массой , близкой 
к 200 массаы электрона .  Естественно ,  их сочли тождественными 
с мезонами Юкавы. Дальнеirшие исследования показали ,  однакu , 
что эти частицы (теперь они известны под названием мюонов,  или 
мю-.мезонов) очень слабо взаимодействуют с веществом (т. е .  с ядрами) 
и поэтому не могут быть частицами , ответственными за большие 
ядерные силы. Загадка была решена лишь в 1 947 г . , главным 
образом благодаря работам Псуэлла и его сотрудников , которые 
обнаружили в составе космического излучения такие частицы * ) .  
Это были пионы . И х  масса близка к 270 электронным ыассD.м , они 
сильно взаимодействуют с ядрами и, без сомнения ,  должны быть 
отождествлены с квантами Юкавы . 

К 1 948 г .  р азвитие методов ускорения частиц открыло возмож
ности получени.!! пионов в больших количествах при нуклон-ну
клонных столкновениях высоких энергий . С этого времени началось 
интенсивное исследование их свойств . В настоящее время мы знаем, 
что пионы играют существенную роль во всех яl'!лениях , связанных 
с сильными взаимо.z;:ействиями .  

49.  Попытаемся теперь «повторить» открытие Юкавы * * ) .  Будем 
р ассматривать силы , действующие между двум ;r нуклонами,  по 
аналогии с электростатическими силами между двумя стационар
ными заряженными частицами и постараемся решить нашу задачу 
на  основе предполагаемой аналогии.  Следует понимать , что эта 
аналогия далеко не совершенна .  Тем не менее она приводит к пра
ви.1ьному фундаментальному соотношению меж,в.у массой пиона 
и СЕойствами сил , действующих между двумя нуклонами.  

Будем р ассуж.z;:ать следующим образом. Уравненая Максвелла 
дают описание свободно р аспространяющихся ЭJ:tек1рс:магнитных 
волн в отсутствие источников. Те же самые уравнения описывают 
и электростатическое поле стационарного точечного заряда , а тем 
самым и потенциальную энергию взаимодействия двух таких заря
дов.  Действительно, электростатический потенциал ,  созданный 
одним из таких зарядов, удовлетворяет волновому уравнению всюду 
вне заряда , и это решение волнового уравнения обладает свойством 
сферической симметрии и не зависит от времени . Предположим, что 
мы имеем волновое уравнение для свободно распространяющихся ме
зонов и хотим найти для него сферически симметричное и не завися
щее от времени  решение. Будем надеяться , что это решение даст нам 
потенциал поля ядерных сил , созданный одиночным нуклоном . 
Обозначим его через -v· (r) . Энергия взаимодействия двух нуклонов , 
находящихся н а  расстоянии r, должна быть пропорциональна 

*) Lattes С. М. 6 . ,  Muirhead Н., Occhialini�G. Р. S . ,  Powell С. F. Pro �esses 
Invo �vi�� Charged Mesons .- Nature, 1947, v. 1 59 ,  р. 694 ; см . также:  Lattes; С. м. G. ,  
Occhtaltnt G. Р . S . ,  Powell С. F. Observat ions o n  the Tracks o f  Slow Mesons i n  Pho
tographic Emuls ions.- Nature, 1947, v .  1 60 , р .  453 . 

* * ) Теория Юкавы изложена им в работе : On the Interact ion of E lementary 
Particles (Proc . Phys . Ma th . Soc. Japan, 1 935, v . 1 7, р .  48) . 
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V (r) . Коэффициент пропорциональности характеризует силу связи 
нуклона с шюнным полем. 

50. Вшшовое уравнение,  которому удовлетворяет дебройлевскаs; 
волновая функция пиона, представляет собой уравнение Клейна -
Гордона . знгко11юе нам по гл . 5 . Если массу пиона обозначить через 
m8 и восnо.'Iьзоваться системой единиц, где fi=c= 1 ,  то волновое 
уравнен:1е :rтримет вид 

где 

а• 
дtl '\' (Х, t) - V11 '\' (X, t) = - m� '\' (Z, t) , (50 а) 

(3 С Ь) 

- оператор Лапласа. 
Во шовое уравнение (50а) описывает свойства !vrезонных во.1 н 

де Б ро!IдЯ в отсутствие источников . В соответствии с нашей про 
грамыой постараемся теперь найти стационарное и сферическ и 
симметричьое решение этого уравнения , которое описывало бы 
мезонно� �о�е вне нуклона , р асполо»еенного в начале координат . 
В данно�I случае мы имеем дело с точечным источни ком , а именно 
с нуклоно\1 . расположенным в начале координат. Поэтому решение 
мо»еет не у;ююетворять уравнению (50а) в начале координат, но 
дол»ено удов";етворять ему во всем пространстве . Мы принимаем 
это решею:е з а  потенциальную функцию и обозначаем его через 
V (r) . Оrю не зависит от времени , поэтому первый член уравнения 
(бОа) , представляющий собой вторую производную по временv. , 
исчезает. Ур:шнение принимает вид 

V11V (r) = m�V (r). (бОс) 
5 J .  Фу нкция V (r) зависит только от расстояния r = V х� + х� + xf ,  

и нам с::едует найти результат действия оператора Лапласа на 
такую qункцпю. Заметим пре)Кде всего, что 

(б lа) 

П!1ИМеНИВ nраВИЛО дифференцирова�ИЯ СЛОЖНОЙ фуНКЦИИ, ПОЛУ• 
чаем 

дV (r) dV (r) дr _ Xi a Jl(r) 
дх1 = -:rir дхt - r -т,-• (5 lb) 

Дифференцируя ещеJраз по Xi, nолучаем 

д1V (r) 118 _!_'(Xf dV (r) ) = _!_ dV (r) + '%� ;!_ (_!_ dV (r) ) (5lc) дх� дхi r dr r dr r dr r ;dr ' 

и окончатедъно: 

{ 5 l d) 
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После простого преобр азования пр авой части ыожно (5 1  d) записать 
в виде 

(5 1 е) 

Это важное равенство описывает действие дифференциального опе
ратора Лапласа на функцию V(r) , зависящую только от расстояния r .  

52  • . Мы пришли к обычному .·шнейному дифференциаJiыrшrу 
уравненr:ю второго порядка 

_!_ !!. (  2 dV (r) ) - 2V ( ) 
,s dr r dr - тп г . (52а ) 

Чнтате.1ь легко проверит подстановкой , что два линейно неза
еисимых решения этого уравнения имеют вид 

г-1 ехр (- rт11) и г-1 expi(+ rт:rr.) ·  (52Ь ) 
Общее решение может быть выражено в виде их линейной комбп 
нацип . Заметим , что второе решение отвечает потенциалу , которыi! 
беспреде.1ьно растет при возрастании г, а это значит, что такое 
решенее описывает внутринуклонвые силы , которые растут с рас
стоянием .  Ясно ,  что такое решение неприемлемо физически , и ыы 
прихсдим к выводу , что потенциал должен быть пропорционален 
первому решению (52Ь) , и полу,чаем 

V (r) = C'r-1  ехр (-:rт:rr.) ,  (52с ) 

где С ' - постоянная. 
Мы отбросили второе решение , что является иллюстрацией 

важного принципа ,  с которым мы не раз сталкивались прежде : 
не каждое решение волнового уравнен ия квантовой механики имеет 
физический смысл . Физически приемлемое решение должно удов
летворять не только самому волновому уравнению , но  и ряду 
граничных условий, одно из которых заключается в том , что решение 
не может безгранично возрастать на бесконечности . 

53. Мы достигли теперь нашей цели , получив выражение дл r. 
потенииальной энергии и (r) двух нуклонов , находящихся на рас
стоянии r друг от друга: 

и.(r) = Cr-1�exp (- rt'k:rr.) .  (53а) 
Здесь X11= 1 1m11, а С - постоянная , характеризующая связь. 

Б.'J аrодаря экспоненциальному множителю потенциал и (r) очень 
быстро уменьшается с увеличением расстояния r. В качестве грубой 
оценю� можно принять, что область действия ..потенциала имеет 
размер "-:rr. · На расстояниях много больших потенциал становится 
пренебрежимо малым . Такая зависимость потенциала от расстояния 
была рассмотрена в п. 38 гл . 2 .  

Мы знаем теперь ,  что масса пиона равна 1 40 Мэ В .  Величина 
"-п= l lm11 - это комптоновекая длина волны для пиона .  (В системе 
СГС X11=Tilmne. )  Численное значение "-�= 1 ,4 · 10- 1 3  см , и таков 
«радиус действия» ядерных сил . Юкава с самого начала знал ,  что 
этот радиус имеет порядок I0-1 3  см, и поэтому мог предсказать , 
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Рис. 55А. Фотография аннигиляции протона и антипротона в пузырьковой камере.!Qсновное 
явление происходит в середине снимка.  Антипротон приходит снизу, оставляя пунктирный. 
почти прямой след. При аннигиляции возникает восемь заряженных пионов. Один ,  направ
ление движения которого почти противоположно движению антипротона, р аспадается на 
мюон и нейтрино. Мюон в свою очередь распадается на позитрон и ,�;ва нейтрино. Мюонный 
след трудно отличить от пионного , но начало следа позитрона хорошо видно. I<амера поме· 
щена в магнитное поле, перпендикулярное плоскости снимка. Следы отрицательных частиц 
отклоняются по движению часовой стрелки,  следы положительных - в противоположном 
направлении. Медленно движушиеся частицы оставJiяют нлотные следы, тогда как следы 

очень быстрых частиц кажутея «пунктирными» 



что масса гипотетического :мезона доджна быть бдизка к I оо :, \эВ ,  
т .  е . I< 200 э.1ектронньш массам . 

Обратите внимание, что «радиус действия.» обратно пропорцио
нален массе частицы , в данном случае пиона .  Уастица ,  не юrеющая 
массы , например фотон , отвечает силам «бесконечного радиуса 
действия» : потенциал И (r) , определяемый равенством (53а) , вере
ходит в кулонавекий потенциал . Этот потенциал , разумеется , 
тоже уменьшается с расстоянием ,  но уменьшение не яв"1яется экс
поненциальным . Таким образом , мы пришли к векоторому пони
манию связи между существованием пионов и свойствами поля ядер
ных сил . 

54. Здесь мы р ассмотрим вопрос терминологии . Часто говорят,  
что взаимодействие между двумя нуклонами осуществляется о6-
.меном пиона.ни и ,  аналогично , что кулонавекое взаимодействие 
двух заряженных частиц осуществляется об,неном фотонами . Смысл 
этих утверждений в том , что взаимодействие меж:.J.у двумя нукло
нами может быть найдено именно так ,  как мы это сделали ,  т .  е .  
т о  ж е  волновое уравнение,  которое описывает распространение 
свободных пионов (или фотонов) , описывает и силы,  связанные с 
этими частицами .  Имея дело с такой терминологией , читатель не 
должен думать , что нуклоны обмениваются «биллиардными шарами» .  
«Обмен» является лишь фигуральным выражением , и это следует 
иметь в виду . Уяснив себе это , нет большой беды говорить «обмен 
частицами» .  Так принято . Обычно результаты открытий ,  «сделанных» 
нами на предыдущих страницах , описывают такшш с.'ювами : «две 
частицы могут взаимодействовать друг с другом благодаря  тому,  что 
они взаимодействуют с третьей частицей» . В этом случае говор ят u 
силах ,  возникающих благодаря обмену третьей частицей . Радиус 
действия результирующей силы обратно пропорционален массе 
«обмениваемой» частицы . 

55. Следует внести ясность в один пункт ,  который может вы
звать недоумение .  Мы упоминали в этой главе о нелинейнам ха
рактере уравнений квантовой теории поля . Несмотря на это , по
тенциа.ТI Юкавы [формула (53a) J появился в результате решения 
линейного волнового уравнения , и читатель вправе спросить,  верен 
ли  ход наших р ассуждени й .  Такое недоумение в некоторой степени 
оправдано .  

Рассмотренная нами линейная теория  является лишь прибли
жением , годным , когда мезонное роле или потенциал V (r) не слиш
ком велики . Поэтому потенциал Юкавы имеет смысл для расстояний , 
больших комптонавекой длины волны пиона ,  и может оказаться 
неверным для очень малых р асстояни й .  Следует признать ,  что 
х-арактер взаимодействия для таких р асстояний в настоящее время 
неизвестен . Однако нет оснований сомневаться , ч�о для расстоя
ний,  б6Jiьших I 0 - 1 3  см , общие свойства эффективных сил правильно 
описываются потенциалом Юкавы . Использование линейного приб
лижения не может поэтому изменить основного вывода о том , что 
радиус сил обратно пропорционален массе частицы , участвующей в 
«обмене» . 
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Последние замечания 

56. В предыдущих главах мы научились квантовомеханическо:му· 
пониманию разнообразных физических явлений .  Наше изJюжение, 
естественно, очень неполно , и это не должно вызывать vдивления , 
так как настоящая книга имеет вводный характер . За · пределам:к 
рассмотрения осталось очень много общих принципов и законов, 
а то , что удалось затронуть , изучено с недостаточной полнотой
и глубиной . Следует , однако, иметь в виду, что квантовая физика 
интенсивно развивалась в течение 40 или 50 лет и в этой области 
накоплено необозримое количество знаний . Никакая книга,  нося 
щая лишь вводный характер , не в состоянии· р ассмотреть этот 
предмет сколько-нибудь полно, и читателю предстоит п'еслушать 
специальные лекции и прочесть другие книги . 

Мы с,.в:елали , однако , неплохое начало . Мы поняли волновую 
природу частиц и рассмотрели  причины, по которым физические 
явления , непонятные для классической физики , получили естест
венное объяснение на основе волновых представлений . Мы поняли 
также, что Законы классической физики являются «предельным 
случаем» более общих квантовомеханических законов . 1\\ы обна
ружили ,  что в любой физической системе существуют уровни энер
гии,  и поняли квантовомеханическое объяснение этого явления . 
В процессе обучения мы познакомились с удивительньш (на первый 
ззгляд) миром микрофизических явлений,  рассмотрели порядок соот
ветствующих физических величин и научилисЪ делать простые оцен
ки ,  основанные на элементарных моделях . 

Читатель ,  изучивший книгу с начала до конца пос.1едней главы, 
получил представление о некоторых наиболее важных пробле�шх 
современной физики . Он понял , что современная физика не закон
чена - существует много фундаментальнъiх п'юб.'Iе�{ .  решения 
которых еще не видно . 

Задачи 

1 .  а) Вычислите вероятноста прохождения нейтронов с энергнеii 0, 1 эВ череэ кадмиевую фольгу толщиной 0, 1 мм при нормальном падении . П:ютность кадмия 
равна 8,7 гjсм3 • Используйте для решения  рис.  6А . 

б) Вычислите аналогичным образом вероятность прохождени11 нейтронов с 
энергией 1 эВ через слой кадмия толщиной 1 см при нормальном падении .  

2. Полное эффективное сечение взаимодействия К+ -мезонов с неподвижными 
протонами равно 1 5  миллибарн  при кинетической энергии К-мезонов, равной 
400 МэБ . Чему равно среднее число взаимодействий на 1 см пути К-_мезонов такой 
энергии в жидком водороде (например , в пузырьковой камере)? Плотность жид
кого водорода равна 0,07 1  г/смЗ . 3. Эффективное сечение образования электронно-позитронной пары у-квантом 
с энергией 10 МэБ при столкновении с атомом свинца равно 14 мил;шбарн . Какова 
вероятность образования пары при нормальном падении у-кванта на свинцовую 
пластину толщиной 2 ,5  мм? Плотность свинца р авна 1 1  ,З г/смS. 

4. Для у-квантов с энергией 1 00 кэВ измеренное на опыте эффективное сечение 
комптоновского рассеяния равно 0,49 барн . При этой энергии ,  которая много мень
ше энергии покоя электрона ,  нерелятивистские классические вычисления дают верное значение эффективного сечения. Комптонавекое рассеяние у-квантов про-
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исходит ка r::вободном» покоящемся электроне . ( Комптон-эффект был н ами рас
смотрен в гл . 4,  но вопрос об эффективном сечении там не обсуждался .)  Предполо
жим, что nлоская BOJIHa с амплитудой А и частотой ro встр ечает покоящийся элект
рон . Он будет совершать колебания в напр авлении электри ческого вектор а волны . 
Обозн а чи:.1 через х амплитуду этих колебани й .  Очевидно, что амплитуда х пропор
цианальна  амп.1итуде А волны и зависит также от частоты ro и массы и заряда 
электр он а .  Осци.1Лирующий электрон действует как электр и ческий ди пОJiь с мо
ментом ех ; в частности , он испускает электромагнитные волны. Пусть мощность 
излучени я  ;: авна W (формула для W приведела в п. 48 гл . 3) . Вычислите, какая 
часть энерrп и .  пр оходящей через единичную повер хность (содержащую электр о н ) ,  
рассеивается ЭJJектроном . Выразите полученный результат через эффективное 
сечение р ас�:еяния ;  это и будет эффективное сечение комптонавекого рассеяни я .  
Эффективное сечение комптонавекого р ассеяния для атома р авно произведению 
вычислею: ой ве.1ичины н а  число электронов в атоме . 

5. а) В п. 1 7  была приведела элементарная теория ДJJЯ максимума эффектив
ного сечен и я  в случае сферически симметри чного р ассеяни я .  Интересно сравнить 
по.1ученнь:й та�! р езультат с экспериментальными значениями эффективного сече
ния л + - р-рассеяния,  приведенны�и на рис .  24В . Для упрощения задачи можно 
считать , ч > о  nр отон обладает бесконечно большой массой.  В этом случае полная 
кинетическая �нергия системы равна кинетической энергии положительного nио-
н а .  В об.1асш зн аменитого резонанса , обознач�ного N;1 •• она близка к 195 МэВ 
(в лабор атс;; 1-:оi1 системе координат) . Вычислите O'ma x и ср авните с оnытом. Вы 
обн ар ужи те ,  что порядок величин совпадает, но что экспериментальное эффектив
ное сече н и е  от.чичается от вычисленного на множитель «пор ядка единицы». Объяс
нение зак.1ючается в том , что рассеяние не имеет сфери ческой симметри и ,  и теор и я  
до.1жна бып . р асширена н а  случай более сложных угловых распределени й .  Тогда экспериментальное эффективное сечение в максимуме окажется в согласии с пред
сказ анием 7€С'рии.  

б) Or:�nюe с помощью рис.  24В этой главы среднее время жизни N:1.-«час
тицы». 

6. С п о ющью простой теории резонгиеного рассеяни я ,  р азвитой в п. 17 и 1 8  
этой главы, оцените эффЕ!ктивное сечение резон ансного поглощения у-.1учей с 
энергией ! 4.4 кэВ ядрами 57Fe . (Эта оценка относится к экспериментальным резуль
татам, пред-:т::в.1енным на рис.  l 6A гл . 4) . Предположим, что железная ми шен ь 
имеет вид J;с.1ьrи ТОJiщиной 25 мкм . Какова вероятность прохождени я  фотонов 
через фо.1ьг:у? 

Заметим , ч т о  одна из причин неприменимости нашей элементарной теории к фотон ам с.сстопт в том , что фотоны имеют спи н ,  равный единице .  Поэтому нельзя 
ожидать, t,"ТQ мы получим численно верное значение эффективного сечен и я .  Теория , 
одн ако, дает nр авильную зависимость максимального эффективного сечения от 
длины во.'IНЫ !.! верную оценку порядка величины эффективного сечения . 

7 . .Максимальное эффективное сечение резонансного рассеяния света атомом 
может быть очен ь большим, так как длина волны видимого света вели ка .  Ра�смот
рим, напрпмер , резонансное рассеяние желтого света с длиной волны 5896 А ато-
мами натщ1 я .  · 

а) оЦените максимальное эффективное сечение в резонансе . 
б) В реальном эксперименте в качестве «ми шени »  для опыта по рассеянию 

света ьюж!Оо нсnо.1ьзовать стеклянный сосуд с пар ами натр и я .  (Рассмотри м ,  н а 
пример , о r:ыт, описанный в задаче 3 гл . 3.) Атомы натрия имеют р азную скоvост ь ,  
поэтому .1 ; � н и я  будет р асширена доплеровским .:.дt!i-iГOM Среднее время жизни ато
мов натр и я  в 3р •;2-состоянии близко к I0-8  с. Зная это время , можно вычислить 
ши рину л;: н и и  для изолированных и покоящихся атомов натрия . Предположим , 
что падающи й свет имеет как раз такую ширину линии и что атомы натр и я  в со · 
суде-мишени амеют скорость, равную средней скорости , соответствующей темпе· 
ратуре 200 се. Оцените эффективное сечение р ассеяния атомов натри я  в сосуде 
для фотонов первичного пучка . 

в) ВоспОJiьзовавшись выnолненной в предыдущем пlнкте задачи оценкой )ффективного сечения,  найдите число атомов натрия в 1 см· сосуда, необходимое дл я  
половинного ослабления интенсивности пучка света на длине l см.  Заметим, что 
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такой слой газа будет совершенно прозрачен для волн , длина которых отлична от 
резонансной . 

8. Рассмотрим частицы , образующие барионный о�тет . Его спектр приведен 
на рис .  27В , а диаграмма симметрии восьмеричного пути - на рис.  29В . Одна 
из частиц октета стабильна . Одна из нестабильных частиц распадается блаrодари 
электромагнитным взаимодействиям (ее вр'"мя жизни значительно короче времени 
жизни остальных частиц) , а распад остадьных вызван слабыми взаимодействиями . 
Воспользуйтесь для объяснения этих особенностей октета рассмотренными закона· 
ми сохранения барионного числа ,  зар яда и ги перзаряда . Рассмотрите возмож
ность распада частиц октета на упомянутые в тексте частицы, приняв во внимание 
экспериментальные значения их  масс . Например , можно начать с выяснения воз
можности распада � + -частицы на К + -мезон и что-то еще . Вы обнаружите , что 
число возможностей заметно ограничено, и вам не придется рассматривать слиш
ком много случаев . Покажите , что из известных законов сохранения следует, 
что ни одна из части ц октета не может распасться благодаря сильным взаимодей· 
ствиям и лишь одна обязана своим распадом электромагнитным взаимодейст· 
виям . 9. На диаграммах симметрии (рис .  29А - 290) приведены значени я величины 
13 ,  называемой третьей компонентой изотопического спина .  Мы отмечали , что 
во всех сильных и электромагнитных взаимодействиях величина 13 сохран�ется . 

Объясните , почему этот закон сохранения, имеет большее значение ,  чем законы 
сохр анени я заряда , гиперзаряда и барионного числа .  

1 0. В литературе по  элементарным частицам часто встречается величина , на
зываемая «странностью» . Она является одной из характеристик сильно взаимо
действующих частиц .  К:аждой из них можно при писать квантовое число S стран
ности , равное S= Y-B . Здесь У и В - квантовые числа гиперзаряда и барионного 
числа соответственно.  Из определения странности следует, что странность пионов 
и нуклонов равна нулю: они не «странные», а «обычные» частицы . 

а) При каки х взаимодействиях полная странность сохраняется? 
б) Странность S,  электрический заряд Q, барионное число В и третья компо

нента изотопического спина 13 связаны простым линейным соотношением . Полу
чите его . (Это следует, в частности , из диаграмм симметрии , представленных на 
рис. 29А - 290 . ) 

1 1 . Мы хотим получить А-частицу в столкновениях протонов с протонами .  
К:акова минимальная КJ!нетическая энергия протона ,  необходимая для этой реак
ци и ,  если другой протон покоится? 

1 2 . В п. 1 1  мы догадались, что на больших расстояниях от рассеивающего 
центра рассеянная волна имеет вид 

'Фs (х , t) = Cf (8) х - 1  ехр (ipx - irot) . (а) 

Покажите , что в частном случае сферически симметричного рассеяния ,  когда 
амплитуда рассеяния / (8)=/ не зависит от угла рассеяния е ,  волновая функция 
(а ) действительно является решением уравнения К:Jiсйна - Гордона в свобод· 
ном простр анстве (за исключением точки х=О) . Для этого будет полезно 
вспомнить наше обсуждение в п. 5 ! -52 . 

Покажите, что для произвольной зависимости f (О) уравнение (а) пред
ставляет приближенное решение уравнения  Клейна - Гордо н а .  Подставив 
эту волновую функцию в уравнение Клейна - Гордона ,  убедитесь , что она удов
летворяет уравнению с точностью до члена х- 2, который стремится к нулю при х, 
стремищемся к бесконечности . 

Дополнительная литература 
Ферми Э .  Элементарные частицы .- М . :  ИЛ, 1 953 . 
Ферми Э .  Лекции по атомной физике .- М . :  ИЛ, 1 952 .  Смороди неки й я. А . Законы и парадоi<СЫ элементарных частиц .- В кн .: 

Физика наших дней.- М . :  Знание, 1 972 . Хилл Р. По следам частиц.- М . :  Мир , 1 966. 
386 



Статьи в сбор никах  «Над чем думают физики » :  
Пайерлс Р .  Атомное ядро .- 1 972 , вып .  1 ,  с .  87 .  
Гелл-Манн М. ,  Розенбаум Е .  Элеl\llентарные частицы .- 1 965, вып . 2 ,  с .  5.  
Чу Г. , Гелл-Манн М . ,  Роз9нфельд А . Сильно взаимодействующие частицы .-

1 965, вып . 3 ,  с .  83 . 
Фейнберг Дж. , Голдхабер М .  Законы сохранения в физике .- 1 965, вып . 3 ,  

с .  5 .  
Маршак Р . Ядерные сиды .- 1 965,  вып . 4 .  с .  5 .  
Пенман С. Мюон .- 1 965, вып . 3 ,  с .  35.  
Хилл Р . Резонансные части цы .- 1 965, вып .  3 ,  с.  5 1 . 
Ледермаfl л. Двухнейтринный эксперимент .- 1 965, вып. 3, с. 5 1 . 
Трейман С. Слабые взаимодействия .- 1 965, вып . 3, с. 20. 
Маршак Р. Пионы.- 1 965, вып . 2 ,  с. 32. 
Хофштадтер Р . Атомные ядра ,  1 962, вып . 1 ,  с. 72. 

Фриш Д. , Тоттдайк А. Элементарные части цы . - М . :  Атомиздат, 1 966 . 
Алварец Л. Современное состояние физики элементарных части ц: Нобелевская 

пекция.- УФН, 1 968,  т.  1 00,  с .  93 . 
Окунь Л. Б .  Физика элементарных частиц .- М. : Наука , 1 984 . 
Руббиа К .  ЭкспериментаЛьные наблюден и я промежуточных вектор ных бо

зонов .- УФН,  1 985, т. 1 47 ,  вып . 2, с. 37 1 . 
Вайсенб?рг А . О. В ремя жизни очарованных частиц (обзор эксперимен

тальных дан · Iых) . - УФН, 1 98 1 , т.  1 35 ,  вып. 1 ,  с. 3 .  



ПРИЛОЖЕНИ Я 

Т а б л и ц а А. Значения основных физических конетаит 

Постоянная Пл анка 

Скорость света 

h = 2лt = (6 , 62559 ± 0 , 000 15) · 1 0 - 27 эрг · с  
t = h /2зt = ( I  , 05449 ± 0 , 00003) · 1 0 - 27 эрг · с 

С = (2 , 997925 ± 0 , 00?00 ! ) · 1 010 СМ/С 
Элементарный з аряд 

е= (4 , 80298 ± 0  ,00006) · 1 0 - 1° СГСЭq = ( 1 , 602 1 0 ± 0 , 00002) · 1 0 -19  K.'I 
Гравитационная постоянная 

0 = (6 , 670 ± 0 . 005) · 1 0 - 8  дин · см2fг2 
Постоянная тонкой стр укту ры 

a = e2гfic =  (7 , 29720 ± 0 , 00003) · 1 0 - s  
l fa =  137 , 0388 ± 0 , 0006 

Постоя ннаЯ Авогадро 
N0 = (6 , 02252 ± 0 , 00009) · 1 023 мо.'I ь - 1 

Постоян ная Бол ьцмана 

k = ( 1 , 38034 ± 0 , 00006) · 1 0 - 16 эрг / К  
Постоянная� Фарадея 

N0e = (96487 , 0 ± 0 , 5) Кл / мол ь 
Универса,1 ь ная газовая постоянная 

R = N0k = 8 , 3 1 4 · 1 07 эрг/ (мол ь ·  К:) = 1 , 986 кал / (мол ь ·  Ю 
;\\асса э.�ектрона / 

m =  (9 , 1 0908 ± 0 , 000 1 3) · 1 0 - 2В г 
= (5 , 48597 ± 0 , 00003) · J Q - 4  а .  е . �1 . 
= (0 , 5 1 1 006 ± 0 , 000002) МэВ(с2 

Ато�1 ная единица массы 

,\l acca протона 

.\\а:::са  нейтрона 

1 а. €. .  м .  = ( 1 , 66043 ± 0 , 00002) · 1 0 - 24 г = (93 1 , 478 ± 0 , 005) МэВ;с2 

Mp = ( I , 67252 ± 0 , 00003) · I 0 - 24 г 
= ( 1  , 00727663 ± 0 , 00000008) а .  е. м .  
= (938 , 256 ± 0 , 005) МэВ/с2 

Мп = ( 1 , 0086654 ± 0 , 0000004) а. е. м .  = (939 , 550 ± 0 , 005)�МэВ/с2 
Ко�штоновская дли н а  вол ны электрона 

Ae = hjmc = (2 ,4262 1 ± 0 , 00002) · 1 0 - 10 см 
);е = tJmc =  (3 , 86 144 ± 0 , 00003) · 1 0 - 11 C�f 
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П родол:нсение таблицы 

Первый боровекий р адиус 

a0 = fi/"fme2 = a. - 1'!..e =  (5 , 29 167 ± 0 , 00002) · 1 0 - 9  о� 
« КJiассический р адиус» электрона 

e2jmc2 = а.'!.. е =  (2 , 8 1 777 ± О  , 00004) , J 0 - 13 см 
Ионизационный потенциал 11одорода при бесконеч но бол ьшой �� а�се rrротона 

R .. = a,2mc2 12  = ( 1 3  , 60535 ± О  , 000 1 3) эВ 
Постоянная Ридберга при бесконечно бол ьшой массе nр отона 

R .. = а./4ла0 = R .. /hc = ( 109737 , 3 1  ± 0 , 0 1 )  см - 1  

Постоянная Р идберга для водорода 

R н = ( i 09677 , 576 ± 0 , 0 1 2) с�1 - 1  
.Чагнетон Бор а 

1-Lв = efi.J2mc = (9 , 273 1 4 ± 0  , 0002 1� · I 0 - 21 эрг/Г с 
Ч астота, отвечаюшая:_одному электрон-вольту : 

(2 , 4 1 804 ± 0 , 00002) · 1 014 Гц 
Темnер атур а , отвеч ающая одному электрон-вод ьту : 

( 1 1 604 , 9 ± 0  , 5) к 

Т а б л и ц  а В .  Приближенные значения основных физичес"�к IП•нстант 

Постоянная П.'lанка h :::; 6 , 626 · 1 0 - 27 эр г · с  

Постоя нная Авогадро N0 :::; 6 , 02 · 1 023 мол ь - 1  
Скорость света с ::::: 3 · 1 01О см / с  
Элементар ный заряд e� 1 , 6 · 1 Q - 19 Кл = 4 , 8 · 1 О - 1о СГС 
Постоянная тонкой стр уктуры а, ,:::; 1 ( 1 37 
Энергия nокоя электрона mc2 :::; О ,  5 МэВ 

Энергия nокоя nротона М Рс2 ;:::, 940 МэВ 

Энергия,  эквивалентн а я  атомной_,_единице массы, ( 1  а. е. м.) · с2 :'>:1 93 1  .МэВ 
Отношение м асс n ротшrа и элект рона MpJm ,:::; 1 800 
Ионизационный nотенциал водорода R .. = a.2mc2j 2 ;::; 1 3 , 6  эВ 
Боровекий р адиус водорода a0 = '!.. Ja. ;::; 0 , 5 A = 0 , 5 · 1 0 - s  см 
Магнетон Бор а  efi. J2mc :::; 5 , 8 · 1 0 - 9 эВ / Гс 

Р адиу с  ядра (А - массовое число) r :::; A ll3 . ( 1  , 2 · 1 0 - 13) см 
Энер гия связи ядр а на нуклон � 8 МэВ 

Комнатная темnератур а k · 293 K ::::: ( 1 j40) эfs 

«Оnтическая область» 4000-7000 А 
3 , 0 - 1 , 8 эВ 

Один электр он -вол ьт соответствует: 
темnер ату ре 12 000 К, 
частоте 2 , 4 · 1 011. Гu , 
моля рной эне ргии 23 000 кал / мол ь ,  
волновому числу 8000 см - 1, 
длине волны 1 2  000 А 

Приведеиные здесь константы легко заnомнить .  Ил �оч ные значен н •о да Р Ы  в rабл А 
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Т а б л и ц а С. Наиболее стаб ильные элементарные частицы *) 
Основные ветп п распада 

Частица 

'\' фотон 

Л е  п т о н ы  
'V e  нейтрино 
'IIIJ. нейтрино 

е± электрон 
позитрон 

"...± мюоны 

Б а р и о н ы * *) р протон 
n нейтрон 

А лямбда-гиперон 

-

� + \ ! '"�'· 
1:о гипероны 

� -

8°  t каскадные 
в - f частицы 

Q- омега-минус 

IXI "' ::€ 
.; = u "' u "' 1: ::€ u 

о 

1'/2 О ( < 0,2 кэВ) 
0 ( < 2  МэБ) 

1 1 /2 1 0 , 5 1 1 006 

1 ; 2 938 , 256 
939 , 550 

1 1 2 1 ! 1 5 , 58 

1 1 89 .47  

1 !2 1 1 92 , 56 
1 197 , 44 

1 / 21 1 3 1 4 , 7 i 1 32 1 , 2  

3 /2 1 1 674 

1 

"' ::;: "' "' "' u  "' "' . = =  ot = "' "'  ". .. u :E  

! стабилен 

стабильны 

1 стабильны 

1 2 , 20 - 1 0- 6 

стабилен 
1 , 0 1 - 1 03 

2 , 5 1 · 1 0 - 10 

0 , 8 1 - 1 0 - 10 

< 1 ,0 - 1 0 - 14 
1 , 65 · 1 0 - 10 

3 , 0 . 1 0 - 10 
1 , 74 · 1 0 - 10 

1 , 5 · 1 0- 10 

u "' . ., О( : S P. "' .. 1: tJ >= "' "'  u CJ � Q.j:Q "' о (!) .. c: (l')  "' = ;; �  .. ::€ .. "' "' t a. � a! ::;: о "' "' = (!) Q) I:[  " "' :S: :c tt:: t'I:S u "' 0t: l!) '> l:  1 стабилен 1 
стабиль-
ны 

1 evv 1 1 00 % 

стабилен 
pe- v  1 00 % 0 ,78 
рп- 66 % 30 
nn° 34 % 4 1  
Pf..t'V 1 , 4 · 1 0 - 4  72 
pev 0 , 88 · 1 0 - 3 177 

pno 53 % 1 16 
nn + 47 % 1 1 0 
РУ 1 , 9 · 1 0 - 3 25 1 
Ау 1 00 % 77 
пп- 1 00 % 1 18 
пе-v  1 , 3 · 1 0 - 8  257 
nJ..t - v  0 , 6 · 1 0-3 1 52 
Ae- v 0 , 6 · 1 0- 4 8 1  

An° 1 00 % 7 
л л - 1 00 %  5 
Ae -v 3 , 0 · 1 0 - 8  205 

8n -50 % 22 1 
AR - 50 % 66 

' )  Д а н ные н блнцы В З >' 1 Ы  �:з оfзо р а .  Rosen fcld А .  Н. et al. D a t e  оп P art l c \ es and Re
son an t St a tes - R ev Mod Phys , 1 9 6 7 ,  v. 3 9 ,  р 1 В этом обзоре приведен ы  дополнитель
н ые да н н ые о с в оii ств а х  частиц и резо н а н с н ы х  состоя н и й ,  не во шедшие в таблицу. * • )  Каж;рму бариону соответствует а нтпба р ион , не указанный в таблице 
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Продолжение таблицы 
Основ ные ветви распада 

и '" "' � � � :о <( 
� "' "' "' "' = 

Частица 
"" " .... � 1%1  Q..� "' "' u  u u ::;:: "' о Q) .. 1:1 О') 
� i  "" = ;; g:; ,. ::;:: .; .... 
0: = "' " � � c.Q .. " u � �  :s о � � � �-"' u " "" " "' 8' �  х "' :S: :z:: g::: ce;�, u ::;:: u "' :r: m =; c:  

М е з о н ы  1 
n ± зар яженные о 139 , 58 2 , 608 - 1 0 - 8 f.tV 1 00 % 34 

ЛИОНЫ ev 1 , 24 - 1 0 - 4 1 39 
/-tV'\' 1 , 24 - 1 0 - 4 34 
:n:Oev 1 , 0 · 1 0 - 8  4 , 0&. 

л; О нейтральный о 1 34 , 98 0 , 89 - 1 0 - 16 '\''\' 98 , 8 % 1 35 
ЛИОН '\'е + е - 1 , 2 % 134 

к± заряженные о 493 , 8  1 , 235 - 1 0 - 8  f.tV 63 , 4 % 388 
каоны n ± no 2 1 , 0 % 2 1 9  
(К-мезоны) n ± n - n +  5 , 6 % 75 

:n;± :n;o:Jto 1 , 7 % 84 
f.t ±:Jtov 3 , 4 % 253 
e± :n;0v 4 , 8 % 358 

. 

� } 

о 497 , 9  
к о О , 87 - 1 0 - 10 :n; -'- :n; - 69 , 3 % 2 1 9 

1 нейтр альные :n;O:n;O 30 , 7 % 228 
К о каоны 5 , 68 · 1 0 - 8 :n:O:n;O:n;O 23 , 5 % 93 

2 :n; + :n; - :n;O 1 1 , 5 % 84 
:Jtf.tV 27 , 5 % 253 
леv 37 , 4 % 358 

n + n - 0 , 1 5 % 2 1 9  :n;O:n;O 0 , 36 % 228 

!'] эта-мезон о $48 , 6 � 2 , 5 - 1 0 - 1 9 '\''\' 3 1 , 4 % 549 :n:O:n;O:n;O 2 1 , 0 % 1 44 

1 :n;O'\''\' 20 , 5 % 4 14 
:n; + n - no 22 , 4 % I Э5 
n -r п - '\' 4 , 6 % 269 
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